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OZET

Irtifa bilgisi ucaklar icin emniyetli ugusun temel unsurlarindan birisidir. Diinyanin her
yerinde deniz seviyesi esit oldugundan Wright kardeslerin ilk ucusundan beri temel alet
olarak kullanilan altimetre deniz seviyesinden Ol¢iim yapmaktadir. Bu 0Olgiim
sistemlerinin temel prensipleri gilinlimiiz ugaklarina kadar gecerliligini korumustur.
Yalnizca bazi diizeltme parametreleri otomatik sistemlerce ekleme yapilarak yeni nesil
ekranlarla pilotlara iletilmektedir. Durum buyken irtifa 6l¢en altimetrenin 6l¢iim yaptigi
Pitot-Statik Sistem giiniimiize kadar ayn1 prensiple siiregeldiginden ayni sistemin yedegi
haricinde alternatif bir ¢alisma prensibine sahip sistem iiretilmemistir. Giiniimiize kadar
meydana gelen kazalara bakildiginda bu kazalarin birgogunun Pitot-Statik Sistemde
olusan hatalardan meydana geldigi goriilmektedir. Bundan dolayr bilim c¢evresi
sistemlerin alternatiflerini aramak ve gelistirmek i¢in yeni yontemlere bagvurmustur. Bu
tez ¢aligmasinin amaci, Yapay Sinir Aglart ve Bulanik Mantik yontemlerini kullanarak,
dogrulugu kanitlanmig barometrik sistem iizerinden ¢aligsan altimetreye alternatif olarak

irtifa tahmini yapan bir yontem ve sistem tiretmektir.

Bu kapsamda Hava Veri Bilgisayari, Pitot-Statik Sistem ve Ucus Veri Kaydedicilerden
alman verilerle irtifa bilgisi hesaplama yoOntemleri arastirilmistir. Arastirmalarin
bircogunda aym sistemlerdeki verilerle hesaplama yapmak yerine alternatif bir
sistemden gelen verilerin hesaplanmasi tercih edilmistir. Bu sistemlerde ¢aligsma
prensibi olarak hem farkli birimlerden veri alarak hem de farkli hesaplama
yontemleriyle alternatif liretmesi amaclanmistir. Yapay Sinir Aglarinin deneyimleyerek

ogrenme ve Bulanik Mantik Sistemlerinin belirsizlikleri ortadan kaldirmasi 6zelligiyle
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kullanilmis, yeni bir hesaplama yontemi sunulmustur. Bu yontemde Boeing 737-800
tipi ucagin ugus veri kaydedicisinden alinan barometrik irtifa ve dikey ivmelenme
verilerini, Yapay Sinir Aglarinda farkli ag yapilarin1 farkli algoritma tiirlerinde
kullanarak, Bulanik Mantik Sisteminde ise farkli tiyelik fonksiyonlarini kullanarak irtifa
tahmininde bulunulmustur. Uretilen tahminler gercek degerlerle karsilastirilarak
dogruluk oranlar1 analiz edilmistir. Onerilen yontemlerin havacilikta giivenle

kullanilabilecegi ve uygulama kolaylig1 analizlerle ispat edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari; bulanik mantik; ucus veri kaydedici; altimetre;

hava veri bilgisayari; pitot-statik sistem.
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ESTIMATING ALTITUDE BY USING NEURAL NETWORKS AND FUZZY
LOGIC PROCESS FROM FLIGHT DATA RECORDER

Sancak DEMIRYUREK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2019
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Mustagime Tiilin YILDIRIM

ABSTRACT

Altitude information is one of the main elements of flight safety for the aeroplanes.
Because sea level is equal all over the world, the altimeter refers on the sea level since
the first flight of Wright brothers. Because this basic principle has maintained its
validity until today, the measuring principle of the system stands same. Only some
correction parameters added by automated systems are transferred to pilots with new
generation screens. Under these circumstances, the altimeter that measures the altitude
using the Pitot-Static System has held the same logic principal until now and no other
system with an alternate operating principal, besides the auxiliary of the same system,
has been produced. When looking at the aeroplane crashes until now, it can be seen that
most of them were caused by defaults on the Pitot-Static Systems. Thus, scientists
developed new methods for researching and developing the alternatives of these
systems. The aim of this thesis is to produce an alternate system and method to the
barometric system, which is based on proven accuracy, to make an altitude estimation

using the aforementioned two methods.

Within this scope, a literature review was made and the data which were taken from Air
Data Computer, Pitot-Static System and Air Data Recorder were used to investigate
altitude computing methods. In most of the previous research, instead of computing the
data coming from the similar systems, computing the data taken from alternative
systems has been chosen. As a working principle, in these systems, it has been aimed to
produce an alternative both by receiving data from different sources and by using
different computing methods. In this thesis, a new computing method has been

presented by taking advantage of the experimental learning feature of Artificial Neural



Network and the uncertainty-removal feature of the Fuzzy Logic. In this method, the
altitude has been estimated by using barometric altitude and vertical acceleration data,
which has been taken from the air data computer of Boeing 737-800 type aircraft, on
different networks with different algorithms in Artificial Neural Network and on
different membership functions in Fuzzy Logic systems. As a result of our
investigations, the produced estimations have been analyzed by comparing them to the
real values. It is proven with the analyses that the suggested methods are easily

applicable and can be used in aviation safely.

Keywords: Artificial neural network; fuzzy logic; flight data recorder; altimeter; air

data computer; pitot-static system.
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PFD Primary Flight Display (Birincil Ugus Gostergesi) --
G Gravity (Yercekim Ivmesi) kilogram/saniye®
INS Internal Navigation System (Dahili Seyriisefer Sistemi) --
GPS Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) --
FAA Federal Aviation Administration (Federal Havacilik Dairesi) —
FDR Flight Data Recorder (Ugus Veri Kaydedicisi) --
CVR Cockpit Voice Recorder (Kokpit Ses Keydedicisi) --
SSFDR Solid State Flight Data Recorder (Entegreli Ugus Veri Kaydedici) --

EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory --

FDAU Flight Data Acquisition Unit (Ugus Data Toplama Unitesi) --

PCM Pulse Code Modulation (Darbe Kod Modiilasyonu) -
ACMS Aircraft Condition Monitoring System (Ug¢ak Durum Goriintiileme
Sistemi) --

°C Centigrade (Santigrad Derece) °C

Kg Kilo Gram kg
CAS Calibrated Air Speed (Kalibre Hava Hiz1) knot
TAS True Air Speed (Gergek Hava Hizi) knot
MACH Ses Hiz1 --
ECAM Electronic Centralized Aircraft Monitor (Elektronik Merkezli Ucgak
Control) -

ECU Engine Control Unit (Motor Kontrol Birimi) --
YSA Yapay Sinir Aglar1 --

XOR Exclusive OR (Ozel Veya Mantik Sistemi) --

VLSI Very Large Scale Integration --
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GIRIS
Glinlimiiz sivil havaciligin gelisimiyle artan yolcu sayisi, ticari amagli, 6zel amach ve
askeri kargo nakliyati frekansina da yansimigtir. Bu da var olan atmosferimizin i¢indeki
ucus yapilan kisminda yogunluga sebebiyet vermektedir. Bu yogunluk sadece sivil
havacilik kurallariyla belirlenmis ugus slotlari, kullanilan hava sahasi kurallari, emniyet
amagcl alinan yonetmeliklerle diizenlenecek bir olay degildir. Ayn1 zamanda ugus yapan
hava araglarinin bu gilivenlik yonetmeliklerin sartlarin1 yerine getirecek nitelikte gorev
basarimina sahip olmasi sarttir. Buda teknolojik gelismelerin 1s1¢inda bize sunulan
sistemlerin daha optimize ve giiven verici bir dogrulukta calismasi gerektigi hakkinda
hatirlatmada bulunmaktadir. Neticesinde hava araglar1 tlizerinde kurulan sistemlerin
hava aracinin basima gelecek bozucu unsurlardan habersiz kazalara davetiye
cikarmaktadir. Sistemleri, emniyetli ugus i¢in ¢alisan teknik unsurlart hali hazirda var
olan doga sartlarina hazirlikli bulundurmak i¢in gelisen teknoloji sayesinde optimize
tutmak gerekir. Bunun i¢in bu tez ¢alismasinda yogun ugus trafigine servis edilen
ucaklarin belli irtifa araliklarinda ugus yapmalarindan dolayr ugus slotlarinin artmasi
sebebiyle sikisan dogu bati yonlii irtifa araligindaki trafikten dolayr dogru irtifa
tahminleriyle kazalarin 6niine gegebilmeyi amaglamaktadir. Ayrica zamaninda yasanan
ucak kazalarindaki (6rn; Boeing 757 Birgen Air-6.2.1996, Airbus 330 Air France-
1.6.2009.. ) Pitot-Statik sistemlerin tikanmasi ve ariza vermesi durumlarindan dolay1
alternatif bir 6l¢lim veren ve arizalanma olasilig1 dis sebeplerden uzak olan, kolay kolay
ariza vermeyen sistemlerden alinan verileri analiz ederek bize dogruya ¢ok yakin irtifa

tahmini yapan bir sistem alternatifi bulmamizi da zorunlu kilmistir.

Bu calismanin konusu olan altimetre sistemlerinde yapilan diizenleme islemleri i¢in bazi
alternatif sistem parametrelerinden bir tahmin yontemi ¢ikarilarak dogruya yakin irtifa
kestiriminde bulunmak istenmistir. Ugak sistemindeki altimetre belli atmosfer

olaylarmin etkisiyle ¢alisan algilama portlar1 degisken hava sartlarindan etkilenmesi



sebebiyle gercek irtifa degerlerinden sapma meydana getirmektedir. Altimetrenin bu

degisimlere olan toleransi sebebiyle diizenlemeye ihtiya¢ duyuldugu ortadadir.

Altimetrenin giin asir1  sicaklik degisimlerinden dolayr olusan basing farklari
altimetrenin efektif irtifa degisimlerinde etkisi azimsanmayacak kadar biiyiiktiir.
Ucaktaki anlik irtifa degisimi, hiz degisimi, yan riizgar almasi, Wind Shear adli anlik
riizgar degisimleri, gece giindiiz farkindan olusan sicaklik farkliliklarinin atmosfer
tizerindeki hava yogunlugunun degisiminden Otiirii statik basinca etki etmesi, ekvator,
kutup, okyanus agikliklari, dagli bolgeler gibi cografik etkenlerin yer ¢ekimi etkisinden
dolay1 hava molekiillerinin yogunlugunu etkilemesi; ugak statik portu tizerindeki
barometrik basing iizerinde lineer olmayan degisimlere sebebiyet vermektedir. Bu da
ucuslarda efektif irtifa degisimi ugus irtifas1 set araliklarinin dogu bat1 yoniindeki 1000
feet lik bir aralikta genis tutulmasina sebebiyet vermektedir. Bu sivil havacilik
otoriterleri tarafindan emniyetli uguslar i¢cin ayarlanmis dogu bati ydnlerine ugan
ucaklar icin koyulmus ugus araligidir. ileride ugus trafiginin artmasi durumunda irtifa
araliklarina yerlestirilecek olan ugus sayisinin artmasi sebebiyle bahsi gecen emniyet
bandinda daralmalar olup bant sayis1 artacaktir. Bu yiizden bu lineer olmayan irtifa
degisimleri statik porttan Olgiilen irtifa degerlerini yliksek sapmaya maruz
birakacagindan daralan irtifa bant araliklarinda kazaya sebebiyet verecektir. Bu
sapmalarin Onlenmesi i¢in ugak sistemlerinin bazi sistem birlesenlerinden kararli bir
sonu¢ cikarmak i¢in bu sistem parametrelerinden bulanik ¢ikarim ve bazi tahmin
yontemlerini kullanarak dogrusal tahminler elde etmekle miimkiin olacaktir. Bu
tahminler birbirinden bagimsiz ugak sistemlerinin parametreleriyle diger sistem
sapmalarindan bagimsiz birimlerden veri alip, bagimsiz hesaplama ve yorumlama
sonucu vereceginden herhangi bir irtifa dlgen sistemde ariza olmas1 durumunda bile bu
sistemin olgtimleri lineer yapamadigi yiiksek dogrulukta saptayamadigi bolgelerde bu
sistemlere alternatif olarak yiliksek basarimli gdrev yapmasi amaglanmistir. Hem
alternatif sunmas1 hem de olumsuz hava kosullar1 dolayisiyla olusan belirsizliklerin yok
edilmesi yiiksek tahmin ve 6grenme yontemleriyle basarim sagladigindan ileride ugus

giivenligi acisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Ilerleyen teknolojinin 1s181nda bircok sistemler akilli hale gelmis ve bu sayede yeni
yontemler gelistirlmistir. Hic¢ siliphesiz ki tasarlanan teknolojik {irlinler doganin en

ozellikli ve miikkemmel varlig1 olan insanin yapisina benzetilmeye ¢alisilmistir. Yapay



sinir sistemleri [13] ve Bulanik Mantik [14] buna en iyi 6rnektir. Bunlardan yapay sinir
sistemleri insanlarda oldugu gibi beyin sistemine sahip olan bircok canlida
bulunmaktadir. Canli anatomisindeki sinir sistemlerini 6rnek alarak g¢evreden gelen
isaretleri igleyerek anlamli bir yorum ve tepki iiretmesi iizere kuruldugundan
aragtirmalar sayesinde bu g¢alisma mantigi, insan yapimi olan bir¢ok endiistriyel ve
elektronik sistemlerin kullaniminda kendine yer bulmustur. Bir diger o6rnek olan
Bulanik Mantik sistemleri ise 6zellikle insanlarin diisiince tarzinin bir yansimasi olarak
karar verme ve yorum yapma merciinde sistemlerin dogru kararlilikta galismasini
optimize etmede basarili sonuglar sunmustur [15]. Bahsi gecen bu iki sistemin bir arada
kullanilmastyla hem karar verme hem de tahminde bulunma o6zellikleri gosteren bir
insan beyni misali sistemlerin ¢alismasini en iyi duruma getirmistir. Bu yiizden bu tez
caligmasinda yapay sinir sistemleri ve bulanik sistemler kullanilarak bahsedilen

tistiinliiklerinden dolay tercih sebebi olmustur.

Bu calisma yonteminde Bulanik Mantik tabanli adaptif tahmincilerin ve Yapay Sinir
Aglariyla 6grenmeli tahmincilerin kullanilmasi suretiyle ugus baslangici olan tirmanma,
yatay ucgus ve al¢alma sathasini kapsayan ilk 32000 feet araliginda kullanimi yiiksek
dogrulukla tanimlanmis barometrik altimetre bilgilerinin davranig bigimleri saptanarak
yiiksek irtifalarda ucusun irtifa bilgilerini dogru Olgililebilmesi i¢in alternatif
sistemlerden alinan parametrelerin korelasyonlariyla dogruya yakin tahmin edilmesi
slirecini agiklamaktadir. Bu varsayimlar barometrik altimetrenin atmosferin her ugus
irtifasinda yiiksek dogruluk oranlariyla ¢alismasina bir benzetimde bulunarak diger

bagimsiz sistemlerden alinan parametrelerin korelasyonu ve tahmini ile basarilacaktir.

Bu tez calismasindaki amacimiz asil altimetre sistemlerinden bagimsiz ve eszamanl
calisan bir sistem iiretmektir. Ayrica amacimiz farkli birimlerden 6l¢tim alan alternatif
bir sistemden alinan verilerle gercek degerlere ¢ok yakin bir tahminde bulunan, yiiksek
irtifalarda da bu degisimlerin eksiksiz ve yiiksek basarimlarda saptanmasina olanak

saglayan bir olglim yontemini gelistirmek olacaktir.



1. BOLUM
LITERATUR CALISMASI VE GENEL KAVRAMLAR

1.1. Amac ve Genel Bilgiler

Havacilik tarihine bakildiginda motor giiciiyle havada kalabilen ugaklarda ugusunu
idame ettirebilmesi i¢in belli bash alet ve gdstergelere ihtiya¢ duyulmustur. Ik motorlu
ucusunu yapan Wright kardeslerin ugagindan zamanimiza kadar iiretilen tiim ucaklara
kadar “The Basic T” adinda temel alet sistemleri temel prensipleri degismeden
kullanilmaktadir. Temel aletler bir ugusun giivenli sekilde gergeklesmesi i¢in pilotlara
gerekli bilgiyi veren asgari kokpit cihazlaridir [1]. Bu temel aletlerin birisi de irtifa
Olcen altimetredir. Altimetre olmadan bir ucagin ne kadar yiikseklikte uctugu, inecegi
meydana ne kadar yiikseklikte oldugu ve iizerinden gectigi cografik yapilardan ne kadar
yiikseklikte oldugunu bilinemez. Olmamas1 veya hatali ¢alismasi kazaya sebebiyet

vereceginden temel alet olarak tanimlanmustir.

Altimetre temelde bir barometredir. A¢ik hava basincini dlgmeye yarayan barometre
deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildikga iizerine etki eden basincin azalan miktarini
6lgme prensibiyle ¢alismaktadir [2]. Temelde bir kapsiiliin igerisine deniz seviyesindeki
basinci hapsederek bir ucu sabit diger ucu disli sistem vasitasiyla gdsterge ibresine
baglanmis bir alettir. Bu alet ilk {retildiginde tamamen mekanik c¢alisan bir
barometreydi. Cesitli 6l¢ii cetvelleri kullanilarak hangi basincin hangi irtifaya karsilik
gelecegi hesaplanarak gosterge paneline yansitilmistir. Daha sonra elektrikle ¢alisanlari
iretilerek takometre ve servo-motor kullanilarak ibre hareketleri stabillestirilmis ve
mekanik direnglerden dolay: ortaya ¢ikan alet hatasi da giderilmistir. Yeni nesil kokpit
sistemine gegcildiginde bilgileri yeni ekranlara dijital olarak aktarilmasi i¢in elektronik
sensorler devreye girmis ve eski mekanik altimetrenin yedegi olarak kullanilmaya
baglanmistir. Pitot-Statik Sistemin gelismeye baslamasiyla kokpitteki hava hiz
gostergesi, dikey hiz gostergesi ve altimetre ayn1 sistem iizerine taginmistir. Bu sistem

tizerinden birden ¢ok hesapla yapma ve yeni nesil kokpit gostergelerine bilgi



tiretebilmek icin Hava Veri Bilgisayar1 (ADC - Air Data Computer) gelistirilmistir. Bu
bilgisayar hem agirlik acisindan hem de eski Pitot-Statik Sistem iizerine yerlestirilen
sensoOrlerin kararsizlik iiretmesi sonucu olusan hatalarin 6nlenmesi agisindan avantaj
saglamistir [3]. 1960 senelerinde bu gelismelerin ardinda tek bir merkezden izlenme ve
kontrolii beraberinde getirmistir. Op-amp ile giiclendirilen analog Hava Veri Bilgisayari
otomatik pilot sisteminde belli bash diizensizlikleri ¢6zemediginden yar1 yariya daha
hafif ve geri beslemeli servo sistemlerin kararligiyla kendini ispatlamis merkezi Hava
Veri Bilgisayar1 gelistirilmistir. Bu sayede kiigiilen pnomatik hatlar ve geri beslemeli
sistemler sayesinde daha efektif otomatik pilot sistemi gelismistir. Bu basarisindan
dolay1 bircok askeri ve ticari uguslar icin 1980’lere kadar kullanimi devam etmistir.
Artan ucus trafigi ve askeri savunma kaygilarinin artmasi sonucu daha hassas 6l¢iim
yapabilen ve degisken atmosferik kosullarda efektif dl¢ciim yapabilen mikro islemcili
entegrelerle giliglendirilmis dijital Hava Veri Bilgisayar1 gelistirilmistir. Bu sayede
icerisinde hafizasi olan islemci yongasinin saglamis oldugu avantaj sayesinde degisken
atmosferik kosullarin etkisinde kalan altimetrenin hesaplanmis diizeltme verileri ile
dogru irtifa degerlerinin 6lglilmesi saglanmistir [4]. Giiniimiize kadar her yeni tecriibe
ile elde edilen yeni diizeltme parametreleri dijital Hava Veri Bilgisayarina
giincellenerek daha hassas Olgiilen irtifa degerleriyle karsimiza ¢ikmaktadir. Bundan
dolayt dogrulugunu diizeltme verilerinin giincelligiyle kanitlamis durumdadir. Aym
zamanda Olgmils oldugu bu degerleri kaydedilmesi amaciyla halk arasinda kara kutu
olarak bilinen Ugus Veri Kaydedicisine (FDR - Flight Data Recorder) sonradan
incelenmek lizere gondermektedir [5]. Kaydedilen bu veriler dogruluguna
giivenildiginden olas1 bir ariza, tahkikat veya kaza sonrasi incelenmek amaciyla Ugus
Veri Kaydedicisine kaydedilmektedir. Ugus Veri Kaydedicisine kaydedilen verilerin
bazilar1 ise giivenligi ispat edilmis ve cevresel etkenlerden parazite ugramayan bazi
sensoOr ve aletlerden alinmaktadir. Bu aletlerin gondermis oldugu veriler ayn1 zamanda
ucak sistemlerinde ve ugus kontrol biriminde kullanilmak tizere Ugus Yonetim
Bilgisayarma (FMC- Flight Management Computer) gonderilmektedir [6]. Bu verileri
anlik olarak kendi biinyelerinde hesaplama yaparak, ucgus karakteristiklerini
diizenlemede ve planlanan gorevi yerine getirmekte yardimci olmaktadirlar. Bundan
dolay1 gecikme olmadan, giivenilirligi ispatlanmis ve herhangi bir aksilik durumunda
kesintisiz veri akisi saglayan veri kaynagindan hesaplama yapmak her zaman i¢in en

dogrusu olur. Literatiirde, kaza arastirmalarinda ve ucgak bakim kilavuzu



incelemelerinde goriildiigii tizere bu galisma igin en uygun parametreler belirlenmistir.
Bu parametreler Ucus Veri Kaydedicisi (FDR - Flight Data Recorder) iizerinden
diizeltme parametreleriyle dogrulugu kanitlanmis barometrik altimetre parametreleri ve
ucusun her fazinda kalibre edilmis degerleri gosteren, tamir-bakim gerektirmeyip uzun
Omiirlii olmasiyla birlikte tiim sistemlerde ariza ¢iksa bile bagimsiz sekilde ¢alismasini
devam ettiren ivmedlger parametreleridir [7-8-9]. Giris parametrelerinde ivime ve zaman
kullanilarak iiretilen irtifa bilgisi ugakta Olgiilen gergek barometrik irtifa bilgisiyle

karsilastirilacaktir.
1.2. Literatiir Calismasi

Temel kokpit alet sistemlerinden olan altimetrenin 6nemi hakkinda onceki konularda
bahsedilmistir. Ucusun gilivenle siirdiiriilmesi i¢in gerekli olan bu hayati alet sistemi
ayn1 zamanda Ucgus Veri Kaydedicisine (FDR - Flight Data Recorder) kaydedilmek
suretiyle Hava Veri Bilgisayarindan (ADC - Air Data Computer) gonderilmektedir.
Irtifa bilgisi bu bilgisayardan hesaplandiktan sonra ugusun stabil ve giivenli halde
gerceklestirilmesi igin ayn1 zamanda Ucgus Yonetim Bilgisayarina (FMC- Flight
Management Computer) gonderilmektedir [10-11]. Bu silsile igerisinde ¢alisan sitem
birbiriyle etkilesimde oldugundan bu sistem elemanlar: iizerindeki ¢aligmalar literatiir

kapsaminda incelenmistir [12-32].

Fablec ve Alliot Airbus 320 (EA 32 type) ugagin dikey hareketliligini menzil tiiriinden
degerlendirerek gelistirmis oldugu Non-Parametrik fonksiyonunda THAALES yontemi
ile dikey yilikselme miktarini hesaplamak igin bir sinir agi1 olusturmustur [12]. Yapmis
oldugu ¢alismada zaman dizisinden uyarladig: ilk zaman ve sonraki zaman arasindaki
irtifa degisimi farkini uyarladig: standart, SW ve iki agl yapisindaki yapay sinir aglari
yontemleriyle dikey hareketlenmedeki irtifa degisim miktarini standart sapma, ortalama
hata ve maksimum hata hesaplamasiyla feet cinsinden bulmustur. Veri miktar1 ve
ornekleme sayisinin az olmasindan dolayr irtifa farklarinda sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. Sonug olarak parametreye bagli olmayan metodun kullanilabilir

oldugunu acgiklamislardir.

Temel [16] kullandigr Yapay Sinir Aglar1 ve ANFIS yontemleriyle ugaktaki kara
kutudan aldigr EPR, N1 ve N2 parametrelerini kullanarak AOA (Angle of Attack) ve
MACH sayisini tahmin etmistir. Ugus fazlarina boldiigii calismasinda ¢ok katl yapay



sinir aglarinda ileri beslemeli geri yayillim algoritmasi, radyal tabanli yapay sinir
aglarinda ¢esitli yayilim sabitleri, genellestirilmis regresyon sinir aglarinda iki katmanli
basis transfer fonksiyonlar1 ve Tagaki—Sugeno bulanik ¢ikarim 6grenme algoritmasinda
ANFIS kullanarak elde ettigi tahminleri gercek degerlerle karsilastirmistir. Bu
karsilastirmada gercek degerlere yakin AOA ve MACH sayisini tahmin etmistir.

Arik [17] yapmis oldugu ¢alismada YSA modeli kullanarak Hava Veri Bilgisayarina
alternatif bir tasarim tiretmistir. YSA yontemi uygularken giris parametreleri olarak
total hava sicakligi, dinamik basing ve statik basing verilerini kullanmistir. Cikis
parametreleri olarak mach sayisi, statik hava sicakligi, irtifa ve kalibre edilmis hava hizi
belirlenmistir. Ugus veri kaydedicisinden elde etmis oldugu giris verilerini ileri
beslemeli ag yapisim1 kullanarak LM (Levenberg-Marquardt), RP (Resilient
Backpropagation), SCG (Scaled Conjugate Gradient), CGF (Fletcher-Powell Conjugate
Gradient) ve BFG (Broyden&Fletcher&Goldfarb&Shanno) algoritmalariyla tahmin

yontemi sunmustur. Elde ettigi tahminler ger¢ek degerlere yakin ¢ikmustir.

Ozemre [18] havaya atilan taktik fiizelerinin govdesindeki ataletsel gyro ve
ivmeodlcerlerin yapay sinir aglariyla egitilmesi lizerine c¢aligmistir. Navigasyon
sisteminde kullanilan ataletsel gyro ve ivmedlgerin oranti katsayisi ile sabit kayma
hatalarini olusturmus oldugu YSA yontemiyle inceleyerek ilk yonelmedeki sapmalari

tyilestirmistir.

Altuntas [19] yaptig1 calismada YSA’da LM 0Ogrenmeli ileri beslemeli geri yayilim
algoritmas1 kullanarak yakit tiikketimi tahmininde bulunmustur. Kullanmis oldugu ii¢
katmanli agda Newton metodunu kullanilarak Ugus Veri Kaydedicisinden elde etmis
oldugu hava hiz1, ugak agirhigy, irtifa, sicaklik ve mach sayisini her ucus fazinda farkl
tiirden giris verilerini kullanarak yakit akis miktar1 tahmin etmistir. Elde ettigi tahminler

analiz edildiginde makul bir degere sahip oldugunu ifade etmistir.

Tirkmen [20] YSA kullanarak CFM-56 motorunun ICAO verilerinden alinan net itki,
yakit akis orani, yiiksek - diisiikk devir hizi, motor basing orani, fan girisindeki hava
sicakligi, kalkis marjin sicakligr ve itki yakit 6zgiil tiiketimi verileri kullanilarak egzoz
gaz sicakligi ile motor performansina etki eden NOx degerlerini tahmin etmistir.

Sonuglarin basarili sekilde kullanilabilecegini ifade etmistir.



Sener [21] yaptig1 calismada YSA’da LM oOgrenmeli ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasi kullanarak elevator yatay acis1 ve hiicum agis1 tahmininde bulunulmustur.
Gelistirmis oldugu modelle sanal sensor olusturmus ve irettigi tahminle gergek
degerleri karsilastirip hangi sistemde ariza oldugu tespit etmistir. Elde ettigi sonuglarin

uygulanabilir oldugunu ifade etmistir.

Karatay [22] NACA tipi kanat profili i¢in ¢ok katmanli YSA’da LM 6grenmeli Gauss-
Newton ve Steepest-Descent algoritmasini kullanarak ¢esitli noron sayilarinda ileri
beslemeli aglar kullanmistir. Girig verileri olarak kanat profilinin kamburluk orani,
kanat profilinin kalinlik orani, reynolds sayisi, fakli hiicum agilari, tasima katsayisi ve
stiriikleme katsayist kullanilarak kanat tasima ve siirlikleme verileri tahmin edilmistir.
Elde ettigi sonuglara gore gelistirilen yontemin alternatif bir hesaplama yontemi olarak

kullanilabilecegini ifade etmistir.

Aykan [23] yaptig1 doktora ¢alismasinda F-16 ve A340 ugaklarinda buzlanmayi tespit
etmek i¢in ¢ok katmanli YSA kullanmistir. Bu on katmanli ag yapisinda LM 6grenmeli
geriye yayilim algoritmas: kullanmilmistir. Girigleri; 6l¢iilen veya dlciilemeyen 9 adet
ucak durumu ve cikislar1 5 adet buzlanma parametresi olan ileri dogru 1 gizli katmanlh
bir yapay sinir ag yapist kullanilmistir. Giriglerdeki giiriiltiiyi engellemek igin egitim
kiimesine Normallestirilmis Innovasyon prosesinin Ki-kare (Chi-square) dagilim
ozelligi kullanilarak esik degeri hesaplanmis Kalman filtresi uygulanarak giirtiltiiler
azaltilmistir. Neticede cok kisa siirelerde buzlanma siireci tespit edilmis ve calisma

yonteminin uygunlugu ifade edilmistir.

Ugarlar [24] yaptig1 ¢alismada NACA 23012 tipi kanat profilini YSA’da ii¢ katmanl
ileri beslemeli ag topolojisinde LM 6grenme algoritmasi secerek tagima katsayisini
tahmin etmistir. Girig parametreleri olarak kontrol edilebilir degisken degerlerden hava
hiz1 ve kanat hiicum acisim1 kullanmistir. Elde ettigi sonucglar1 simiile ederek ihmal
edilebilir sapma miktariyla hem uygulanabilir hem de stall 6nleyici unsur olarak

kullanilabilecegini ifade etmistir.

Fenar [25] yaptig1 ¢alismada cesitli katman sayisindaki ag topolojilerinde RP, SGC ve
LM o6grenme algoritmalar1 kullanarak kanattaki buzlanmayir tahmin etmistir. Giris
parametreleri olarak ortam sicakligi, donma noktasi sicakligi ve bagil nem orani

degerleri tanimlanarak en uygun ag topolijisinde buzlanmay: tetikleyen sebepleri



belirlemeye ¢alismistir. Sonug olarak elde ettigi degerler gergege yakin, uygulana bilir

ve stall 6nleme sisteminde de kullanilabilir oldugunu ispatlamistir.

Badalov [26] Boeing 747 ucaginin yanlamasina ve uzunlamasina dengesini artirmak
i¢in diizgiin ugus kosullarinda egittigi sistemi bozucu durumlarla karsilagtirarak sistemi
YSA ile simiile etmistir. YSA’nin O6grenme algoritmasinda geriye yayilim
algoritmasiin  genellestirilmis delta kurali kullanilarak Boeing 747 ugaginin
yanlamasina ve uzunlamasina hareketleri egitime tabi tutulmus ve hareket esaslari
cesitli katman agirliklariyla ve transfer fonksiyonlariyla lineerlestirilerek kontrol
stabilitesi gergeklestirilmistir. Bir sonraki agamada ucak simiilator programi kullanilarak

gorselligi zenginlestirmesi agisindan 6neride bulunulmustur.

Giile¢ [27] C-130 ugaginin baz1 performans parametrelerini degerlendirerek ucusta
pilotlarin daha konforlu ve giivenli gdrev yapabilmeleri i¢cin performans kriterleri
sunmustur. YSA’da cok kathi ag topolojisinde LM egitim algoritmasi kullanarak
performans hesaplar1 olusturmustur. Bu hesaplar neticesinde acil durumlarda havada
kalabilecegi minimum stiratler, normal sartlarda havada kalabilecegi minimum siirat,
degisen atmosfer degerlerine gore tirmanabilecegi maksimum irtifa, motorlardan
almacak maksimum tork degeri ile standart atmosfer degerleri ve inis/kalkis
safhalarinda gerekli olan siiratlerin hesab1 basarili bir sekilde gercgeklestirildigini ifade

etmistir.

Savran [28] yapmis oldugu doktora ¢alismasinda F-16 ugaklarinda PID denetleyicili
kontrol tasariminda sistemin ¢alisma dinamiklerini modelleyerek sistem ariza vermesi
durumunda ugusun diizgiin sekilde yapilmasina olanak saglayacak bir goriis getirmistir.
YSA ve bulanik sinir aglarini bir arada kullanarak LM Ogrenme algoritmasinda
emiilator kestirimcileriyle birlikte Guassian giiriiltiisii yok edilerek PID denetimi
modellenmistir. Bu denetim modellemesi ucagin ii¢ eksen etrafinda alti serbestlik
modeli olarak tanimlanip hareketlerin stabilitesi sayesinde ILS inis sistemlerinde giirbiiz

bir yardimci sistem olarak ortaya ¢ikmustir.

Konar [29] yaptig1 ¢alismada Boeing 737-300 ve Boeing 767-200 ugaklarinin hiz ve
yakit problemlerini incelemistir. ANFIS ve YSA sistemine giris olarak; feet cinsinden
tirmanis yiiksekligi, dakika cinsinden zaman ve alinmasi gereken mesafeyi ise deniz

mili cinsinden secerek olusturulan modelde libre cinsinden harcanmasi gereken yakiti
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ve ugagin yuksekligi, agirligi, EPR orani ve hizi hesaplamistir. YSA’da LM 6grenme
algoritmasinda geriye yayilim ¢ok katli ag, radyal tabanli ag yapisinda genellestirilmis
regresyon ve ANFIS’te TRIMF ile GBELLMF fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen

sonuclarin analizinde tatmin edici sonuclara ulasildig: ifade edilmistir.

Grzesik ve arkadaslart [30] W-3 Sokol tipi helikopterin radyo altimetresi iizerinde
calisma yapmuslardir. Helikopter bank agis1i yaparken yere dogru bakan altimetre
anteninin farkli yiizeyleri gérmesinden dolay1 6l¢iimde sapmalar meydana geldigini
saptaylp radyo dalgasinin zaman domeni ve helikopter bank agisini MATLAB’a
Gaussian giris fonksiyonu olarak tanimlamistir. Cikista %1.6 hatayla gergege yakin

altimetrik deger saptamistir.

Tiirkmen ve Korkmaz [31] ucaga ait hava veri bilgisayarina alternatif olarak Bulanik
Mantik Sistemine Dayali Uyarlanir Ag kullanarak basing irtifasi tahmin eden bir
hesaplama yontemi gelistirmistir. Bes katmanli yapay sinir aglar1 yapisinda geriye
yayilim algoritmasi kullanarak en kiiciik kareler yontemi ile DE+LM &grenme
algoritmasiyla basing irtifast tahmin etmistir. Giris parametreleri olarak statik hava
basmct ve sicaklik degerlerini sisteme birinci tip Sugeno iiyelik fonksiyonlarinda
eger/Oyleyse kural setiyle tanimlamistir. Neticede c¢ok kiiclik hata payr ile gercek

degerlere yakin basing irtifasi tahmininde bulunmustur.

Saltoglu [32] radyo altimetre sistemi ile dahili navigasyon sistemini endirekt olarak
birlestirmis ve iki sistemin de olumlu kisimlarmi bir araya getirmistir. Ik algoritma
giiclii kalman filtresi, ikincisi yiiksek giivenilirlikli olasilikla saptanmis siir degeri
algoritmas1 kullanmistir. Birinci algoritma tiim hatalar bastirarak diizgiin olan degerleri
Bulanmk Mantik girisine vermektedir. Ikinci algoritma yiiksek giivenilirlikte saptanmus
sinir degerlerini direkt aldigindan hatalar1 bastiramamis ve olumsuz sonu¢ vermistir.

Neticede birinci algoritmanin uygulanabilir oldugunu ifade etmistir.
1.3. Parametrelerin Belirlenmesi ve Uygulanan Yontemler

Bu tez calismasinda irtifa bilgilerini elde etmek igin Pitot-Statik Sistemden ve Hava
Veri Bilgisayarindan alinan verilerin haricinde bu sistemlere alternatif olacak sekilde bu

sistemlerden bagimsiz ¢alisan, dikey ivmelenmeyi 6l¢ebilen ivmedlgerden alinan veriler
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ve zaman domeni kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik sistemleri ile irtifa

tahmini yapilacaktir.



2.BOLUM

Tez c¢aligmasinda kullanilacak parametrelerin alindigi ugak sistemleri veriyi iiretme
sekillerine gore ¢esitlenmistir. Her bir sistem bulundugu ortama goére ortam kosullarini
algilar, 6l¢ctim yapip degerlendirilmek iizere bazi sistemlere uygun formatta veriyi
aktarir. Bu verilerin tiretim sekilleri ugak performansini yakindan ilgilendiren bir neden
oldugundan her sistemin veri iiretme seklinin sistemlerle olan bagintist incelenecektir.
Bu boliimde Pitot-Statik Sistem, Altimetre, Hava Veri Bilgisayari ve Ugus Veri

Kaydedicisi incelenecektir.
2.1. Pitot-Statik Sistem

Pitot-Statik Sistem ugaklarda bulundugu ortamin statik basincini ve i¢inde hareket ettigi
izafi havanin dinamik basincini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu sisteme bagli olan kokpit
aletleri ve Hava Veri Bilgisayari, statik ve dinamik basinglar1 6l¢gmek i¢in baglanmustir.
Bu kokpit aletleri; Hava Hizi Gostergesi (ASI- Air Speed Indicator), Dikey Hiz
Gostergesi (VSI- Vertical Speed Indicator) ve Altimetre (Altimeter)’dir. Hava hizi
gostergesi igerisinde bulundugu atmosferde ugagin aldigi izafi hizi 6lger. Hem pitot
tiiplinden hem de statik porttan basing dlger. Dikey hiz gostergesi ugagin dakikada feet
cinsinden algalis ve ylikselis miktarin1 dlger ve sadece statik porttan Ol¢lim yapar.
Altimetre deniz seviyesinden yiiksekligi feet cinsinden Olger ve sadece statik porttan
Ol¢tim yapar [33-36].

Static
Port(s)

Alternate
Static
Source

Sekil 2.1. Pitot-Statik Sistem.
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Sekil 2.1’ de Pitot-Statik Sistem ve bilesenleri goriilmektedir. Pitot-Statik Sistemde
pitot tiipli, aletlere giden basing hatlar, statik menfez ve baglanti rekorlar
bulunmaktadir. Pitot tiipii ve statik portlarin yerleri her u¢agin aerodinamik yapisina,
ucagin ucus hizina, ataletsel dinamiklerine ve kullanim kosullarina gore degismektedir.
Ayrica tizerine gelen dinamik basincin sistemi etkileme unsurlarina gore pitot tiipliniin
yapisint da degistirmektedir. Bazi1 ses {stii ucan wugaklarda sonik basingtan
etkilenmemesi i¢in burun kisminda uzun ve sivri bir yapiya sahipken transonik hizda
ucan ticari ugaklarda kokpit kisminin iki yaninda “L” bi¢imindeki (6rnegin Boeing 737)
pitot tiipii kullanilmaktadir. Bunlarin iki tane olmasinin sebebi sistemlerin yedekli
olmasindan dolayi, her birinin ayr1 ayr1 kaptan ve f/o pilotun 6niindeki gostergelere bilgi
gondermesinden kaynaklanmaktadir. Bunlardan baska hem hava veri bilgisayar icin
hem de bu gostergelerin yedegi olmasi agisindan {lcilincii bir pitot sistemi
bulunmaktadir. Pitot tiipiiniin {izerinde iki delik bulunmaktadir. Bunlardan 6nde olani
izafi havanin yapmis oldugu dinamik basinci sisteme iletmek icin, arkadaki kiiciik olani
ise icinde biriken su ve baska kalintilarin disar1 atilmasi i¢indir. Ayrica pitot tlipli
icerisinde yliksek irtifada soguktan olusan buzlanmayr Onlemek igin de 1sitici
bulunmaktadir. Isitictnin = bulunmasi  zorunlulugu buzlanmadan dolay1r olusan
tikanikligin  Pitot sistemindeki hatali Olglime engel olmasi igindir. Pitot tiipliniin
korunakli olmasi ayn1 zamanda apron sartlart i¢in de gegerlidir. Apronda yatida kalan
bir ucak bekleme sirasinda birgok yabanci maddenin pitot tiipiliniin i¢inde birikmesine
ve ucus sirasinda tikanikliga sebebiyet vereceginden dis etkenlerden dogru sekilde
korunmasi gerekmektedir. Ayni zorunluluk statik port igin de gegerli oldugundan daima

portlarin temiz ve bakimli olmasi1 gerekmektedir [34].

Statik sistem ugagin govde yapisinda kokpit kismina yakin olacak sekilde ve hava
tiirbiilanslarindan etkilenmeyecek sekilde iki tarafta da bulunmaktadir. Bunun sebebi
ortamdaki duragan havanin mutlak basincint net algilayabilmesi igindir. Pitot
tiiplerinden farkli olarak bu iki port birbirine baglantilidir. Sebebi ugak yatis hareketi
yaparken olusan dinamik hatalardan dolayi etkilenmesini 6nlemek icindir. Ayrica yedek
sistemin statik portu kabin basingsiz ucaklarda kokpit i¢ine bakacak sekilde, kabin

basingli ugaklarda ise gévdenin baska bir noktasinda bulunmaktadir [34].

2.2 Altimetre
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Barometre temelde atmosfer igerisinde deniz seviyesinden itibaren yiiksekligi 6lgmeye
yarar. Altimetre temel anlamda bir barometredir [36]. Icerisinde temelde bir aneroid
kapsiil vardir. Bu kapsiil igerisine deniz seviyesindeki mutlak hava basinci
hapsedilmistir. Ugak gostergelerinde ilk zamanlardan beri kullanilan altimetre bu
prensiple ¢alismaktadir. Deniz seviyesinden yiiksek irtifalara ¢ikildikca statik sistem
lizerine etkiyen mutlak basing azalacagindan, azalan basing etkisiyle aneroid kapsiil
genlesir ve neticesinde yapilan dogrusal hareket mekanik olarak gosterge ekranina

aktarilir. Sekil 2.2° de mekanik altimetre dizayni verilmistir.

IRTIFA COSTERGE SKALASI
.. | 10.000 FT
ENEROID DIVAFRAM ; : .
100 FT  iBRES IBRESI ALTIMETRE AVAR
. PENCEREST

Q 1000 FT IBRESI
—~ BAYRAK
STATIK %, ALTIMEIRE AYAR
PORT e - VIDASI

Sekil 2.2. Altimetrenin I¢ Yapisi

Standart bir giinde deniz seviyesinde basing miktari; 1013,25 mb, 14,7 PSI, 29,92 in/Hg
olarak olgtliir [37]. Herhangi bir glinde hava kosullarina bagli olarak belirli bir
irtifadaki mutlak basing degerleri degisebilir. Buna havacilikta pozisyon hatasi denir
[36]. Ancak bu hatalar barometrik ayar penceresinden manuel olarak ve Hava Veri

Bilgisayarindan diizenleme parametreleriyle diizeltilebilir [38].

Troposfer iginde ugan ugaklarda ilk 36.089 feet altinda diizenlenmis irtifa degeri
asagidaki esitlik (2.1)’e gore hesaplanmaktadir:

Hp == (14’544’2,16)(1 - 80,902631) (21)

Formiildeki 6 = :—S seklindedir. Ps; standart deniz seviyesindeki basing miktari, P
SL

ortamdaki 6l¢iilen basing miktaridir.
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Stratosferde 36.089 — 65.617 feet araligindaki uguslar igin irtifa degeri esitlik (2.2)’ye gore

hesaplanir:

H, = (36.089,239) — (20.805,826) In[(4,4770774)5 | (2.2)

Bu hesaplamalar diizeltme parametreleri ile birlikte hava veri bilgisayarinda diizeltilmis

irtifa bilgisi i¢in yapilmaktadir.

Altimetreler zamanla gelisim gostermis, kullanim sekillerine gore ¢esitliligi artmustir.

Bunlardan yaygin kullanilanlar1 asagida verilmistir.
2.2.1. Mekanik Altimetre

Sekil 2.2 de gorildigi tizere mekanik altimetrenin yapisinda; igerisine deniz
seviyesinde hava basinci hapsedilmis aneroid kapsiil, gosterge skalasi, 1000 feet’te bir
tur atan ibre, barometrik ayar penceresi ve kapsiilii ibreye irtibatlandiran mekanik
tertibat vardir. Statik porttan etkiyen mutlak hava basinci aneroid {izerinde irtifanin
yiikselmesine karsin genlesme meydana getirir. Bunun sonucunda dikey hareketlenen
mekanizma her irtifa degisimine denk gelecek sekilde ibreye hareket verir. Ibredeki
degisim bize irtifa bilgisini gosterir. Irtifa bilgisi deniz seviyesinde sifir feet
gosterecektir fakat inis yaptigimiz meydanlarda normal hava kosullar1 i¢in hesaplanmig

irtifa degerleri barometrik ayar penceresinden tekrar diizeltilebilmektedir [38].
2.2.2. Elektrikli Altimetre

Mekanik altimetrenin yapisal direnglerinden olugan hatalarindan dolay: alternatif bir
altimetre tlirli olarak karsimiza cikan elektrikli altimetre Hava Veri Bilgisayarindan
aldigr irtifa verisini [39] servo mekanik yapisi sayesinde eski analog yapidaki
goriintimiiyle pilotlara gosterir [40]. Hava Veri Bilgisayarinda hesaplanmis ve
diizenlenmis irtifa verisi sayesinde daha net bilgi gostermektedir. Goriiniimii distan
bakildiginda mekanik altimetreye benzer. Pilotlarin gozleri alistifindan goriinim

degismemistir. Ayn1 sekilde iizerinde barometrik ayar penceresi bulundurmaktadir.

I¢ yapisina bakacak olursak servo mekanik bir mekanizma karsimiza ¢ikmaktadir. 26 V
— DC elektrikle ¢aligan sistem Hava Veri Bilgisayarindan gelen irtifa bilgisini islevsel

yiikseltegte giiclendirerek servo motora gonderir. Servo motor gerekli pozisyonu
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ayarlayarak ibre taksimatiyla gostergeye yansitir. Bu gostergede de ibrenin bir turu 1000
feet olarak taksimatlandirilmistir. Ayrica Hava Veri Bilgisayarinda bulunan aneroid
kapsiil tizerindeki basing elektro manyetik niivelerle basing degeri hesaplanip elektriksel
akiya doniistiiriilerek islevsel yiikselte¢ katina gonderilmektedir. Sistemde elektrik
kesintisi oldugunda ekrandaki kirmizi ariza bayragi belirmektedir. Sekil 2.3° de

elektrikli altimetrenin i¢ yapis1 goriilmektedir.

+ STATIK —

Sekil 2.3 Elektrikli Altimetre

2.2.3. Radyo Altimetre

Isminden de anlasildig1 gibi radyo sinyalleriyle ¢alisan bir altimetre tiiriidiir. Ugagin
bulundugu cografik yapilara olan yiiksekligini hesaplamak icin kullanilir. iki tiirliisii
vardir. Birisi yiiksek irtifa 6l¢en; 200 — 50.000 feet araliginda calisan, digeri ise inis
sirasinda kullanilan 0 — 2.500 feet arasinda ¢alisan yakin mesafe altimetresidir. Bu iki

altimetre prensip olarak radyo dalgalarinin yere carpip gelme siiresini dlgcerek calisir:

H, =5 (2.3)
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Esitlik (2.3)’te H, yiiksekligi, t zamani, C ise radyo dalgasimin yayilim hizim
gostermektedir. Dalga yere ¢arpip tekrar ayn1 mesafeyi kat ettigi i¢in net yiikseklik i¢in

yaris1 alinmaktadir [41]. Sistemin ¢alisma hiyerarsisi sekil 2.4’ de verilmistir.

AIRBORNE SYSTEM

LRRA

RIT | ALTITUDE TO FLIGHT

CONTROL SYSTEMS,
GROUND PROXIMITY
COMPUTER, EFIS
AND TCAS

TRANSMIT RECEIVE
ANTENNA ANTENNA

TRANSMITTED REFLECTED

eTEMAN CTEMAL

Sekil 2.4. Radyo Altimetre Calisma Hiyerarsisi [41]

Sistem yaklasik SW giicle calistig i¢in hata pay1 ¢cok diisiiktiir. Yiiksek irtifa altimetresi
yaklasik 50 feet hata yaparken yakin irtifa altimetresi yaklasik 5 feet hata payina
sahiptir. Sistem ¢alisma frekansi 4200 MHz ile 4400 MHz arasindadir. Sistem normalde
ucagin Essential Bus Bar elektrik sisteminden 155 V — AC gii¢ almaktadir. Her bir
altimetre ayr1 ayr sistemlerden beslendiginden yedeklidir. Sistemde teknik bir ariza
oldugunda PFD (Primary Flight Display) ekraninda kirmizi1 bir hata iletisi goriiliir. Ayni

zamanda bu ekranda irtifa bilgileri de goriintiilenmektedir [41].
2.2.4. Radar Altimetre

Ugagin burun kisminda bulunan radar sisteminden 6lglim yapilir. Diger bir ismi olan
darbeli doopler radar, gonderilen sinyalin sikismasini frekans bazinda hesaplayarak
ucak kokpitindeki PFD (Primary Flight Display) ekranina yansitir [42]. Caligma mantig1
gonderilip gelen sinyallerin zaman domeni igerisinde ne kadar siklikla arttigini
hesaplamaya dayanir. Hava basinci ile alakali ¢alismaz. Bu yiizden detay konusu

olmayacaktir.
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2.2.4. Kabin Altimetresi

Ugak kabinindeki basinci, basing irtifasi (feet) cinsinden ifade eder [7]. Ugagin herhangi

bir yiiksekligini 6l¢gmediginden detay konusu olmayacaktir.
2.3. Ivmeolcer

fvme, hizin zamana gore tiirevidir [43]. Vektorel bir nicelik oldugundan hareket
dogrultusunda hem yoniin hem de hizin zaman eksenindeki degisimini verir. Agirlig
olan bir cismin belli bir yonde hareket etmesi sonucunda ortaya ¢ikan ivme, bize zaman
bazinda yer degistirmeyi verir. Basit bir ivmedlcer bir yay ucuna agirlik baglanarak belli
zaman araliginda yay mekanizmasinin yapmis oldugu hareketin miktarina gére 6l¢iim
yapmaktadir. Bu Newton’un birinci hareket yasasi olan eylemsizlik kuraminin
aciklamasidir [44]. Bir¢ok hareketli cismin ivmesinin 6lgiilmesi i¢in ya kiitle sensorii ya
da ‘G’ (Gravity — Yercekimi) sensérii kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik, denizcilik,
savunma, uzay Ve elektronik endistrisinde kendine yer bulmaktadir. Ugaklarda
kullanilan ivmedlgerler giiniimiize kadar bazi cesitleriyle karsimiza ¢ikmaktadir. Eski
ucaklarda kiitle sensorii bakim gereksinimi duymadigindan ve nadir olarak ariza
yaptigindan giintimiizdeki ugaklara kadar INS (Internal Navigation System - Dahili
Seyriisefer Sistemi) sistemlerinde kullanilmaya devam edilmistir [9]. Baz1 insansiz hava
araclarinda yeni nesil GPS (Global Positioning System- Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) daha gelismis oldugundan ‘G’ sensorii tercih edilmistir [45]. Ugaklarda kiitle
sensoriiniin - kullanimma devam edilmesinin sebeplerinden birisi de ii¢ boyutlu
jiroskoplarin kullanimimin giivenli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden Ugak
Dahili Seyriisefer Sistemlerinde o6nde gelen {reticiler ii¢ boyutlu ivmedlgerleri

kullanmaktadirlar. Elde ettigi bu verileri Ugus Veri Kaydedicisine gondermektedir [46].

Ugaklarda kullanilan ivmedlgerlerin ugagm agirhk merkezine yakin olan kisimlarda
olmasi gerekmektedir [47]. Bu yilizden Boeing 737-600/700/800/900 serisi ugaklarda

ana inis takimlarinin i¢ kisminda yer almaktadir. Ugaktaki yeri sekil 2.5° de verilmistir.
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Sekil 2.5.Ugus Veri Kaydedici Sistemine Ait Ivmedlcerin Ugaktaki Yeri [9]

Sekilde gorillen ivmeolgerin ucaktaki ikinci bir yedegine ihtiyag yoktur. Fakat
beslendigi 28 V — DC akimin yedegi vardir. ki ayr1 DC Bus Bar’dan aldig: elektrikle
caligmaktadir. Bunun sebebi ucak kaza kirima ugradiginda Ucus Veri Kaydedicisinden
alman bilgiler biiylik 6neme sahip oldugundan, son ana kadar verilerin bu sisteme
kaydedilmesi istenmektedir. Bu nedenle sisteme kesintisiz elektrik akisi saglanmakta,

ivmeodlcer elektrigini bu sistem tizerinden tedarik etmektedir [46].
2.4. Ugus Veri Kaydedici Sistemi

Ugus Veri Kaydedicileri ugaklarin kaza sirasinda en aza hasar alan kisimlarina
konulmaktadir. FAA (Federal Aviation Administration- Federal Havacilik Dairesi)
tarafindan yapilan aragtirmalara gore ugaklarda kaza sirasinda en az hasar alan kisim
kuyruk konisi oldugundan son iiretilen ugaklarda bu kisim tercih edilmektedir. FAA bu

baglamda kaza aragtirmalar1 i¢in Ugus Veri Kaydedicileri icerisine hem data kayit
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kismimi (FDR-Flight Data Recorder) hem de kokpit seslerini kaydeden (CVR - Cockpit
Voice Recorder) yerlestirilmesini zorunlu kilmistir [48]. FDR opsiyonel olarak bin ii¢
yiiz ¢esit civarinda ugus verisi kaydederken CVR son ¢ikan teknolojik cihazlarla son iki
saatlik Kkokpit seslerini, telsizli haberlesme seslerini ve interkom sistemindeki
konusmalar1 kaydeder. Son teknoloji iriinii olan SSFDR (Solid State Flight Data
Recorder) Microchip yonga seti (EEPROM- Electronically Erasable Programmable
Read-Only Memory) iizerinden dijital kayit yapar. Bu eski teknoloji manyetik bant
kayitli FDR sistemlerinden data giivenligi ve depolama kapasitesi agisindan daha iyidir.
Bu tip veri kaydediciler oOzellikle A340, A330, A320 serisi, Boeing 737-
600/700/800/900, Boeing 727 serisi ucaklarda kullanilmaya baslanmis ve diger ugaklar
icin tavsiye edilmistir [49].

Ucgus Veri Kaydedicisine kaydedilecek bilgiler ucaktaki bilgisayarlardan ve
sensorlerden alinarak oncelikle Ucus Data Toplama Unitesine (FDAU, Flight Data
Acquisition Unit) gider. FDAU’den iki hatli Harvard-PCM hatt1 iizerinden 768
bit/saniye - 64 word/saniye hiziyla bilgiler Ugus Veri Kaydedicisine gonderilir [50].

Ucgaga elektrik enerjisi verildiginde Ugus Veri Kaydedicisi ugaktaki verileri kaydetmeye
baslar. Elektrik kesildiginden bes dakika sonrasina kadar kayit almaya devam eder.
Ucus Veri Kaydedicisinin opsiyonlarina gore son yirmi bes saatlik verilerine ve son iki
saatlik ses kayitlarina ulagilabilir. Bu sayede bir kaza oldugunda ya da sistemsel hatalari

tetkik etmek i¢in Ucus Veri Kaydedicisinden gerekli verileri alabiliriz.
2.4.1. Ugus Veri Kaydedicisinin Komponentleri

Sekil 2.6’ da gorildiigi lizere sistemler iizerindeki sensorlerden gelen veriler ugcagin
aviyonik kompartimanindaki FDAU (Flight Data Acquisition Unit) saglayicisinda
toplanir. Ucgus Veri Kaydedicisi, kaydedilmesi gereken verileri uygun formata

cevrildikten sonra bu birimden alir.
Ugus Veri Kaydedicisi sistemin bilesenleri asagidaki gibidir:

e Ucus Veri Kaydedici (FDR)
e Ucus Kaydedici Test Modiilii

e Akselerometre (ivmedlger)
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e Program Yonlendirme Modiilii

e Ucus Verilerini Alma Unitesi (FDAU)

e FDAU Durum Rélesi

e Ucus Kumanda Yiizeylerinin Pozisyon Sensorleri
e Ucus Kontrol Sensorleri

e Sistem Test Konnektorleri

Sekil 2.6.da Ugus Veri Kaydedicisi sisteminin hiyerarsisi goriilmektedir:
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Sekil 2.6. Ugus Veri Kaydedicisi Sisteminin Hiyerarsisi [51]

Bu sistemde ayrica Ugus Veri Kaydedicisi sisteminden verilerin ¢ekilip izlenmesi igin
ucak durum izleme sistemi (ACMS-Aircraft Condition Monitoring System) tizerinden
kontrol panel vasitasiyla veriler bir diske alinir [51]. Bu islemin gergeklesmesi igin
transfer secenegi secilmelidir. Sistem {iizerinden elde edilen veriler opsiyonel olarak

hangileri isteniyorsa yazilim tizerinden 6nceden se¢ilmelidir.

Ugus Veri Kaydedicisi Sisteminin veri kaydetme kismi olan ‘Kara kutu’ ucak motorlari
calismaya baglaymca verileri herhangi ayri bir komut girilmesine gerek kalmaksizin
otomatik olarak kaydetmeye baslar. Ayrica kontrol panelindeki test anahtari iizerinden

de kayit almasi i¢in ugak yerdeyken aktif hale getirilebilir. Ek olarak ‘Kara kutu’
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tizerinde bir akustik cagri vericisi (transmitter) vardir. Bu verici ‘Kara kutu’ denizin
dibine diistiigiinde maksimum 20000 feet derinlikte 30 giin siireyle yaklasik 37,5 Khz
frekansla yayin yaparak kara kutularin bulunmasimi saglar. Bu alet isminin aksine
turuncu renktedir ve tizerinde beyaz fosforlu seritler bulunmaktadir. Bu renkler dogada
en iyi goriilebilen renklerdir. Kara kutu; 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 agirliga kars direnglidir [49].

2.4.2. Ucus Veri Kaydedicisine Gelen Irtifa Sinyali

Ugus Veri Kaydedicisine gelen veriler iki kategoriye ayrilir. Ilki ugak sistemlerinden
alman parametreler, digeri ise motor parametreleridir. irtifa ile ilgili veriler ugak
sistemlerine ait parametrelerdir [52]. Bu parametrelerden radyo altimetre ve barometrik
altimetre verileri Ucus Veri Kaydedicisine kaydedilir. Kaydetme aralig1 her saniyede bir
yapilir. Radyo altimetre seviyeyi direkt feet cinsinden verirken barometrik altimetre

deniz seviyesinden (29,92 in/Hg) statik feet cinsinden verir.
2.5. Hava Veri Bilgisayar

Hava Veri Bilgisayar1 ugaklar i¢in en 6nemli aviyoniklerden birisidir. Ugusun giivenli
ve stabil siirdiiriilmesi i¢in gerekli olan, gosterge ve aletlere bilgi saglayan bir
bilgisayardir. Hava Veri Bilgisayar irtifa, dikey hiz, hesaplanmis yatay hizlar (CAS,
TAS, MACH), mutlak hava sicakligi, bagil hava yogunlugu ve mutlak basing bilgileri
vermektedir [34][39]. Sekil 2.7 de Hava Veri Bilgisayarinin blok diyagrami

verilmektedir.

iRTiFA
STATIK BASIN
¢ HAVA MACH HIzZI
DINAMIK BASING _ VERI HESAPLANMIS HAVA HIZI
. BILGISAYARI
TOTAL HAVA SICAKLIGI MUTLAK HAVA SICAKLIGI

Sekil 2.7. Hava Veri Bilgisayarinin blok diyagrami

Sekil 2.7 deki blok diyagrama gore iiretilen bu parametreler pilotlarin kullanmasi i¢in

PFD (Primary Flight Display- Birincil Ugus Gostergesi), otomatik pilotun kullanmasi



23

i¢cin otomatik kontrol sistemine, sonradan incelenmek tizere Ugus Veri Kaydedicisine,
ucak trend verilerinin gozlemlenmesi i¢in ECAM (Electronic Centralized Aircraft
Monitor)’e, kuleye bilgi vermek i¢in Transponder sistemine ve motor kontrolii i¢in ECU
(Engine Control Unit)’e gonderilmektedir [39]. Hava Veri bilgisayarinin bu verileri
hesaplayabilmesi i¢in Boliim 1.1°de bahsettigimiz lizere gelismis servo mekanizmalar,

dijital islemciler, ¢esitli sensorler ve hafiza birimleri kullanilmaktadir [53].

Toplam Sicaklik
Probu

Pitot-Statik
Probu

Toplam Basimng ’lﬁb — IRTIFA
Sensorii ™Y
Pr —»= MACH HIZI
/A' * Hava Veri
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—» HESAPLANMIS HAVA

// F’s> HIZLARI
Z :

—» MUTLAK HAVA
SICAKLIGI

Statik Basmng
Sensorii

ASI ALT.

Pitot-Statik Aletler

Sekil 2.8. Hava Veri Sistemi Temel Baglantilar

Sekil 2.8. de goriildiigil tizere Hava Veri Bilgisayarina statik basing, dinamik basing ve
toplam hava sicakligi girmektedir. Belli islemler siirecinde irtifa, mach hizi,
hesaplanmis hava hizlari (TAS, CAS) ve mutlak hava sicakligt parametreleri

tretmektedir [34].






3.BOLUM
YAPAY SiNiR AGLARI
3.1. Genel Tamim

Yapay Sinir Aglar1 dogada insanlarin basina gelen tecriibeler gibi, dogadaki olaylari
ornek alan, 6rnekleri gesitlendirerek yeni bilgiler olusturan, olusturdugu olgularla kesif
kabiliyeti kazanan, kesfettigi bilgileri onceki bilgileriyle pekistiren, yardim almadan
genelleme yaparak tecriibelerini yetenek haline getirmeye odakli ¢ok sayida noron

kombinasyonundan olusan matematiksel bilgi isleme sistemidir [54].

YSA olgusu ilk olarak bilim adamlarinin 1890 yillarinda insan beyni ve tek hiicreli
canlilarin sinir sistemini aragtirmaya dayali ¢alismalar1 sayesinde, elde ettikleri ¢alisma
prensiplerini matematiksel disiplin ve makine ¢alisma mantigima dayandirmalariyla
ortaya c¢ikmistir. Giiniimiizdeki YSA’nin temelleri 1940 yillarinda atilmaya
baslanmistir. Hebb, McCulloch ve Pitts yaptiklar1 arastirmalart miihendislik alaninda
yaparak beyin néronlarini matematiksel olarak modellemis ve ilk yapay sinir hiicresini
olugturmuslardir. Her tiirlii mantiksal ifadeyi formiile etmenin bu yapay sinir hiicreleri
ile saglanabilecegini gostermislerdir [55]. 1949 yilinda Donald Hebb, YSA’nin
mantigimi degistiren ve gilinlimiizde bir¢ok 6grenme kuralinin temelini olusturan
Hebbian 6grenme kuralimi gelistirmistir. Giiniimiizdeki YSA mantigina dayanan ilk
noro-bilgisayar 1951 yilinda iretilmistir. Adaptif tepki liretme kavrami 1954 yilinda
Farley ve Clark tarafindan ortaya atilmis ve bir ag ic¢inde uyarilara tepki lireten ve
adapte olabilen model tasarlamislardir. Adaptif tepki iliretme olgusu 1958 yilinda
Rosenblatt ve 1961 yilinda Caianiello tarafindan gelistirilmistir. Rosenblatt tarafindan
gelistirilen algilayict model yani perseptron, YSA’nin gelisim siirecinde yeni bir doniim
noktasi sayilan ¢ok katmanh algilayicilarin temelini olusturmustur. 1962 yilinda Widrof
ve Hoff, Rosenblatt’in perseptron modeline benzerlik gosteren fakat daha gelismis bir
O0grenme algoritmasina sahip olan ADALINE modelini literatiire kazandirmistir. Bunun

yani sira Adaptif 6grenmenin temelini olusturan MADALINE modeli, bu caligmalar
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sonucunda ortaya c¢ikmistir. Daha sonra YSA, 1969 yilinda Misnky ve Pappert
tarafindan algilayicilarin kesin analizi yapilarak, algilayicilart karmasik mantiksal
fonksiyonlar i¢in kullanilamayacagi agiklanmistir. Bu iddialarini ispatlamak i¢in XOR
probleminin algilayicilar tarafindan ¢oziilememesini 6rnek gostermislerdir.1972 yilinda
Kohonen ve Anderson, danismasiz 6grenme kuralinin temelini olusturan, ¢agrisimli
bellek (Associative Memory) konusunun temelini olusturacak c¢alismalar yapmustir.
1984 yilinda Hinton ve arkadaslar1 Boltzman makinesini gelistirmislerdir. 1982 yilinda
Rumelhart ve arkadaslar1 paralel programlama ve ¢ok katmanli algilayicilar (MLP-
Multilayer Perceptron) hakkinda bir makale yaymlamigtir. MLP’lerin gelistirilmesi
sonucunda tek katmanli algilayicilarin ¢6zemedigi XOR problemi ¢6ziilmis, ayni
zamanda Hopfield aglarnin ve Boltzman makinesinin eksiklikleri de ortadan
kaldirilmistir. 1990 ve 1991 yillarinda Specht, radyal tabanli fonksiyonlara dayanan
Probabilistik aglart (Probabilistic Neural Networks) ve genel regresyon aglarini
(General Regression Neural Networks) gelistirmistir ve giiniimiize kadar bu temeller

tizerinde YSA gelisimine devam etmistir [56].
3.2. Yapay Sinir Aglarmin Ozellikleri

Yapay Sinir Aglar1 bilgi degerlendirme, korelasyon, hesaplama ve proses yapabilme
yetenegini, paralel baglantili ardisik etkilesimli ag topolojisi, 6grenebilme ve genelleme
yapabilme 6zelliginden almigtir. YSA aglarinda gizli katmanlarda bulunan hiicrelerin
birbirine baglant1 sekli geri beslemeli veya geriye yayilim olmasimin yaninda 6zdes
katmandaki hiicrelerin kendi aralarindaki korelasyonlarin baglanti sekilleri, yapilan
islemin karmasikligina gore segilen ag topolojisinde ¢oziimii kolaylastiracagindan
dogrusal olmama 06zelligini ortaya koyar. Bu sayede ag yapisi arzu edilen davraniglar
taklit ederek hiicreler arasindaki ag yapilarini egitmis olur. Bu egitim 6rnekleriyle ag
O0grenme yapar. Bu da ¢oziilmeye ¢alisilan problemin ¢6ziim yolunu 6grendikten sonra
egitim sirasinda karsilastigi test orneklerini sonuca ulastirmak igin genelleme yapar.
Problemlerde degisim goriildiigiinde bile egitim agirliklarini ayarlayarak veya egitimi
tekrar ederek ag yeniden uyarlanabilir. Bundan dolay1 artan hiicre yapisi sayesinde
agdaki bazi baglantilar kullanilmasa bile hata yapma sansi azalmis olur. Bozuk
giriglerde bile ag kendini egitmis oldugundan c¢ikisa bozulmalarin etkisini ihmal

edilecek boyutlarda yansitmaktadir yani tolerans derecesini artirmaktadir. Ag yapisinin
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biiyiik 6lgekte hiicre bagdasimi1 (VLSI-Very Large Scale Integration) oldugundan islem
yapma kapasitesi de yiiksektir [56,57,58.59,60].

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Tercih Sebebi

YSA’nm bir¢ok hesaplama sistemine gore tercih sebebi vardir. Bunlardan en 6ne ¢ikani
cok sayida Ogrenme algoritmalarina sahip olmasidir. Fakat ag sisteminin c¢alisma
sirasinda  prosesini  analiz  edemedigimizden Ggrenme ortammin  disaridan
modellenememesi sebebiyle basarisizlik riski vardir. Bunun anlami kapali bir kutu
gibidir, nasil ¢alistig1 bilinemez, ag deneme yanilma yoluyla calisir yani parametrelerin
belirlenmesinde bir kural yoktur. Bu yilizden karalilik analizi yapilamaz ve agin hangi
sirede optimum egitime ulasacagi optimize edilemez. Sadece sayisal verilerle
calistigindan donanim bazli calisirlar. Bu ylizden her sisteme uyarlanma sikintis1 da
yasanabilir. Bu sayilanlar sadece tam kontrol istenilen yerlerde sikintilara sebebiyet
verebilir. Bu dezavantajlar1 yok edecek derecede iistiinliikleri vardir. Zaten donanim
bazli olmas1 matematiksel modele ihtiyact olamadigin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu yiizden
kural tablosuna gerek kalmadan islem yapabilir, 6nceden gérmedigi 6rnekler iizerinde
de islemini siirdiirebilir. Bunu bagdasimli tamamlama ve siniflandirma yaparak organize
eder ve kendi 6grenme islemini kendisi tamamlar. Donanim kaynakli eksik ve belirsiz

bilgi olsa dahi igslemini siirdiirebilir.
3.4. Yapay Sinir Aglariin Kullamim Alanlar:

Bir dnceki konuda sayilan tstiinliikleri nedeniyle dogrusal olmayan, muglak, degisken
boyutlardaki hatali girislerde bile kendine birgok uygulama alani bulmustur. Bu ylizden
endiistride zaman, emek ve is gilicii tasarrufu sagladigindan biiyiik isletmelerde,
fabrikalarda, otomasyon sistemlerinde, havacilikta, veri analizinde, dogrusal olmayan
sistem modellemede, siniflandirmada, probabilistik fonksiyon tahminlerinde,
korelasyon esleminde, kontrol sistemlerinde yani tiim optimizasyon islemlerinde

kendine kullanim alanlar1 bulmustur.
3.5. Sinir hiicreleri

Sinir hiicreleri hi¢ kuskusuz ki canlilarin varligindan beri vardir. YSA sistemi de

canlilardan esinlenerek yapilmistir. Bir biyolojik sinir yapisi, merkezi ve ¢evresel olmak
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tizere ikiye ayrilir. Merkezi sinir sisteminin gorevi kendisine gelen bilgiyi isleyerek
anlamli hale getirip gerekli yere iletmektir. Cevresel sinir sistemi biinyedeki
algilayicilardan gelen uyartimlari merkezi sinir sistemine iletmek ve buradan gelen

komutlarla biinyede tepki iiretmektir [61].

DEMNTRIT

ARKSOM

HUOCRE
BASLAMTILARI

Sekil 3.1. Biyolojik Sinir Hiicresi Sematik Yapisi [89]

Sekil 3.1 de goriildiigii izere temel bir sinir hiicresinin birimleri goriilmektedir. Bu
yapida noron; dentritler yoluyla sinyalleri alan ve hiicre govdesinde isleyen, islenen
sinyallere kars1 gelen cevaplari ¢ikis olarak aksonlar araciligiyla diger noronlara ileten

bir sistemdir.
3.6. Yapay Sinir Hiicresi

Bir YSA sisteminde islem mekanizmasi olarak yapay sinir hiicreleri kullanilir. Temel
bir yapay sinir sisteminde; giris hiicreleri, ara katmanlardaki agirliklar, toplama

fonksiyonlari, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis birimi olmak iizere bes temel birim vardir

[62].

Girdi Bias
degerleri b
(X1 o wy ;
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
Alan

v = Cikti
< X, © W, E ) : ﬂ ) y
: : Toplama
- - fonksiyonu

agirhkiar

Sekil 3.2. Temel Yapay Sinir Sistemi [90]
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Sekil 3.2° de goriildigi gibi girdi degerleri, agin 6grenme yapabilmesi i¢in 6rneklem
olusturulmus veri kiimesidir. Girigler baska bir sistemden gelebilecegi gibi kendi
sisteminden geri beslemeli olarak ta gelebilir. Buradaki agirliklar ise sisteme gelen
giriglerin etki oranini belirlemektedir. Bu etki pozitif, negatif veya etkisiz olabilir.
Bundan sonra toplama fonksiyonu yapilarak net girdi hesaplanir. Burada en yaygin
kullanilan agirlikli toplam fonksiyonudur. Bu fonksiyonda her giris kendi agirhig: ile
carpilarak toplanir, sonra aktivasyon fonksiyonun esik degeri bu toplam kismina
eklenmektedir. Neticede aga gelen net girdi bulunur. w agirliklari, X girisleri, n hiicrenin
giris sayisint ve b esik degerini gosterir. Bu hesaplama sekli asagidaki esitlik (3.1)’e
gore yapilmaktadir:

NET = Z?:l w;x; + b (31)

Gelen girislere gore toplama islemi degisebilir. Girislerine gore yapilan fonksiyonlar

asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.1. Girislerine Gére YSA’da Kullanilan Toplama Fonksiyon Cesitleri

FONKSIYON TURU GIRIS TURU HESAPLAMA

Carpim Fonksiyonu Agirlik eklenmis girisler ¢arpilarak
net girdi hesaplanir.

NET= H WiX;

Minimum Fonksiyonu Agirlik eklenmis girislerin en

biiyiigii net girdi olarak alinir.
NET= Min[wixl-]

Maksimum Fonksiyonu Agirlik eklenmis girislerin en
kiiciigii net girdi olarak alinir.

NET= MaX[WiXi]

Kiimeli Toplam Fonksiyonu Agirlik eklenmis girigler toplanip
onceki gelen bilgilere eklenerek net

NET= NETesi + 57, Wix; girdi bulunur.




30

Burada en iyi fonksiyon deneme yanilma ydntemiyle bulunmaktadir. Bu toplama
fonksiyonuna karsin net girdi degerine net ¢iktiyr tretecek aktivasyon fonksiyonu
uygulanmalidir. Burada normalizasyon yapilarak degiske degerlerini [0-1] araligina
dagitir. Aktivasyon fonksiyonu segerek noéron ¢ikis genligi belirlenir. Bunlar (1,0,-1)
seklinde olabilir. Genellikle tiirevi alinabilen fonksiyonlarda kullanildiginda karmasik

problemlerin ¢6ztiimiinii kolaylastiricidir [62]. Buradan da ¢ikisa yonlendirilir.
3.7. Yapay Sinir Aglarinda Katmanlar

Yapay sinir aglarinda giris, ara katman ve ¢ikis olmak iizere ii¢ katman bulunmaktadir.

Sekil 3.3° de sematik olarak verilmistir:

Bulunan hatay: yayma yona

/7@%
G, L
G =
| @ e
G = / Cikig
Giris \%j Cikis Katmani

Giris Katmani

Gizli / Karar Katmani

Cikis hesaplama yond(ileri)

Sekil 3.3. Yapay Sinir Aglar1 Katmanlar1 [91]

Sekilde goriildiigli lizere giris katmani dis sistemlerden gelen bilgileri islem
katmanlarma (gizli / karar katmani) iletmekle yiikiimliidiir. Islem katmaninda ise giris
katmanindan gelen bilgileri isleyerek cikisa yonlendirir. Islem katmani birden gok
katmandan olusabilir. Cikis katmani tekil bir yapiya sahip olup {iretilen fonksiyonlari

diger sisteme ¢ikis olarak iletmekle yiikiimliidiir.
3.8. Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglari

YSA c¢esitliligini belirleyen bir¢ok ag topolojisi ve ¢alisma mantigi vardir. Bunlar1 genel
anlamda 6grenme bi¢imlerine gore, 6grenme algoritmalarina gore ve ag yapilarina gore

kiimiilatif olarak inceleyebiliriz.

3.8.1. Ogrenme Bicimlerine Gore YSA
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Cevrim i¢i 0grenme; ag gercek zamanl ¢alismada fonksiyonlari islerken ayni zamanda
ogrenme tecriibesini gelistirmektedir. Ogrenme girdirenin lineer olmadig ve sistem
girislerinin sapmaya ugradigi yapilarda siklikla kullanilir. Buna ART ve Kohonen

ogrenme kurali 6rnek verilebilir [61,62].

Cevrim dig1 6grenme; doga sartlarinda kullanim1 olmayan kurallarla 6grenme yapilmaz,
O6grenme ag egitimine verilmeden once belirlenmis sartlar tizerinde egitilir. Sisteme yeni
egitim yiiklenecegi zaman sistemin calismasi durdurulur ve ¢evrim dis1 yeni egitim
modeli yiiklenir daha sonra sistem ¢alismaya devam eder. Buna Delta 6grenme kurali

ornek gosterilebilir [61,62].
3.8.2. Ogrenme Algoritmalarina Gére YSA

Takviyeli 6grenme stilinde; geri beslemeli sistemler gibi calisir. Cikisin danigman
tarafindan kontrol edilerek olumlu veya olumsuz sekilde agin girisine geri besleme
uygulanmaktadir. Girdilerin tiiriine gére ¢ikis tirettiginden ¢ikisin ne sekilde degisecegi

bilinemez. Buna 6rnek olarak Boltzman kuralini verebiliriz [61,62].

Danismanli 6grenme stilinde; takviyeli 6grenme stilinin genellestirilmis bir tiiriidiir. Bu
agda egitim seti, agin ¢iktilariin girise uygulanmasi i¢in egitim setine danisilip ¢ikisla
aradaki fark girise hata beslemesi yapilir. Ik olarak ag tarafindan rasgele atanan agirlik
degerleri stirekli giincellenerek optimum ¢ikis bulana kadar 6grenme algoritmasi da
giincellenir [63]. Ozellikle ¢ok katmanli ag topolojisinde bu duruma rastlanmaktadir.
Buna ornek olarak geri yayilim algoritmali danigmanli 6grenmeyi 6rnek verebiliriz

[61,62].

Danigsmansiz 6grenme stilinde; ag agik ¢evrim sistemleri gibi c¢alisir. Cikiglar girisi
etkilemez ve Onerilen hedef ¢ikt1 dizini bulunmaz [63]. A§ kendini verilen giriglerin
islevsel bagintilarin1 agdaki agirliklara gore ag deseni olusturarak bicimlendirir. Buna
ornek SOM (Giirbiiz Orgiitlemeli Haritalar) ve ART (Adaptif Rezonans Teorisi) drnek
olarak verebiliriz [61,62].

Karma strateji Ogrenme stilinde; danismansiz, danismali ve takviyeli Ogrenme

tiirlerinden bazilar birlikte kullanilarak 6grenme gerceklesmektedir [62].

3.8.3. Ag Topolojilerine Gore YSA
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fleri Beslemeli Yapay Sinir Aglari; islem akis1 tek yonliidiir, giris kismindan verilen
bilgiler islenmek iizere ara ve ¢ikis katmanlarin tizerine agirlik fonksiyonu uygulayarak
gonderilirler. Giris katmaninda islem yapilmaz. lerleme tek yonlii oldugundan dogrusal
olmayan statik bir davranig gosterdiginden statik sitemlerde kullanilabilirler. Agda
sistem geri beslemesi olmadigindan girig 6rnekleriyle birlikte ¢ikis formunu belirleyen
kurallar aga birlikte verilir. Bu 6rneklere gore ag genelleme yaparak bir ¢6ziim uzay1
olusturur ve istenilen ¢ikis formuna gore kurallar uygulayarak ¢ikis tiretir [54, 62]. Bu

ag yapisi kati cisim tanima ve istatistiksel isaret isleme islemlerinde tercih edilir.

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari; islem akisi ¢ift yonlii olan ag tiiriidiir. Geri besleme
baska bir katmanla olabilecegi gibi kendi katmanindaki diger noronlar arasinda da
olabilir. Cikisin girisi etkiledigi bir sistem iizerinde yiirlidiigiinden 6grenme aga gelen
girigin degisimine gore hal alir. Bu da dinamik bir isleve sahip oldugundan dinamik

modellemelerde kullanilabilir.
3.9. Katmanlarina Gore Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Tek katmanli yapay sinir aglari; giris katmani, toplama / fonksiyon islemi yapan tek ara
katman ve ¢ikis katmanindan olusur. Birden fazla girisi olabilir fakat tek ¢ikis olmalidir.
Tek katmanli aglarda ¢ikisin sifir olmasint 6nleyecek bir esik mekanizmasi vardir. Bu
mekanizmanin giris degeri daima 1’dir. Bu esik degeri istenildiginde agirlik degerlerine
gore degisebilir [62]. Cikis, agirlik katsayist uygulanmis giris degerlerinin esik
degerinin toplanmasi ile elde edilir. Esitlik (3.2)’deki fonksiyon kullanilarak ¢ikis elde

edilir:
C=f Xz wix; + F] (3.2)

Ag cikisinin 1 veya -1 degerini almas girisin Oklid bagintisinda iki smifta 6rnek uzayda
islem yaptigin1 gostermektedir. Cikisin istenilen degerleri iiretebilmesi icin giris ayraci

uygulamasi kullanicinin insiyatifine kalmaktadir [62].

Cok katl1 yapay sinir aglari; giris ve ¢ikis katmanlar1 haricinde bir veya birden fazla ara
katman bulundurmaktadir. Giris ve ¢ikis katindaki noron sayisi, ara katman sayisi, her
ara katmandaki ndron sayis1 problemi aga uygulayan kisi tarafindan probleme uygun

sekilde belirlenmektedir. Performansin optimum olmasi i¢in ara katman sayisi ve noron
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sayilarinin uygun secilmesi gerekmektedir. Sofistike ve lineer olmayan problemlerin
cOzlimiinde tek katli yapiin yetersiz kalmasindan dolay1 ¢ok katli sisteme ge¢ilmistir.
XOR (6zel veya) problemlerinin ¢éziimii i¢in bu yapi tahmin, kiimiilatif islemler ve

entegre sistemler i¢in miihendislik problemlerinde kullanilmaktadir [64, 65].



4.BOLUM
BULANIK MANTIK

Evrenin olusumundan bu zamana kadar olaylar dizisi incelendiginde olusum silsilesinde
kesin gegcisler olmamistir. Diinyanin ve doganin yapis1 geregi netlik dedigimiz olgularin
icerisinde sonsuz derecede belirsizlikler vardir. Matematik kurallarinin olusumunda
sayilar, formiiller, tanimlamalar ve teoriler bir varsayimdan yani kabullenmeden ileri
gelir. Evrende zaman kavraminin haricindeki bu olgiiler gézlemsel olarak insanlarin
daha iyi tanimlayip gozlemlemesi i¢in teori haline getirilmistir. Bundan dolay1r bu
sonsuzluk silsilesinde kesin olmayan bir olguyu daha iyi tanimlayabilesi igin
insanogluna bulanik mantikla ¢ikarim yolu gosterilmistir. Yalnizca 0 ile 1 arasinda bile
kesin gegisin olmadig1 ve bir sonsuzlugun yattigi, siyahin tam siyah olmadig1 veya
beyazin tam beyaz olmadig1 bu evrende ara degerleri kavrama agisindan insanoglunun
diisiince yapist ve kavrayis sekli bulamik mantikla sekillenmistir. Milyonlarca
belirsizliklerin igerisinde bir ¢ikarim yapabilmek i¢in bulanik bir perspektifte karar

verilmesinde insanliga dogasinin diisiince tarzi olan bulanik mantik bahsedilmistir.

Bilimsel arastirmalarda kullanilan bazi hesaplama yontemleri bir¢ok belirsizligin ve
lineer olmayan olaylarin ¢ozliimiinde yetersiz kalmistir. Bu belirsizliklerin tanimlanip
¢oziilebilmesi i¢in doganin en harika varligi olan insan beyninin ¢alisma mantig1 ile
¢ozlim liretme yoluna gidilmistir. Bu sayede gelistirilen bulanik sistemler belirsizliklerin
ve dogrusal olmayan gelisimlerin tanimlanmasinda ve ¢o6ziilmesinde bizlere yardimci
olmustur. Ozellikle miihendislik biliminde atom fiizyon olaylarmin, elektriksel kapasite
degisimleri gibi degisimlerin sonucunu hesaplayamadigimiz durumlarda bize yiiksek
dogrulukta tahminler iiretmektedir. Muallakta kaldigimiz bir durumda sonucun adim
koymak namina evet mi, hayir mi deme icin “evet”e ne kadar, “hayir”’a ne kadar yakin

oldugunu saptamada bize yardimci olmustur.



35

Klasik mantikta bir sey bir kiimenin kesin olarak ya elemanidir ya da degildir. Bulanik
kiimelerde ise kismen veya birden ¢ok kiimeye {iyelik dereceleri olabilir yani kismi
tiyelik vardir [73]. Bulanik mantik sistemleri olaylara klasik yaklasima nazaran daha
esnek ve daha belirleyici taraftan bakar. Sembolik birimlerin arasinda kesinlesmemis
oriintiileri ortaya cikararak gercekligi artirir. Ozellikle kontrol sistemlerinde daha

gercege yakin yumusak gecislerle sistemlerin optimize ¢alismasini saglamis olur [74].

“Fuzzy Logic — Bulanik Mantik” kuramini bilimsel olarak ilk kez Azerbaycanli bilim
adami Prof. Lutfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda yazilan makaleyle ortaya atmistir
[75]. 1973 yilinda bulanik kiime degiskenlerini detayli olarak tanimlanan yeni bir
makale daha yaymlamistir [76].

Bulanik mantik ilk olarak endiistriyel anlamda Mamdani tarafindan 1974 yilinda buhar
makinesinde sabit basing ve hiz kontrolii saglamak i¢in kullanilmistir [77]. Daha
sonralar1 ¢imento fabrikalarinda, metrolarda, elektronik ev aletlerinde kullanilmistir.
Havacilik alaninda ise 1984 yilinda ilk olarak Larkin isimli bir bilim adami ucus
kontrollerinde pilota yardimci olmasi amaciyla hareket problemlerini formiile etti ve ilk
bulanik ugus kontrolorii tasarlanmis oldu [78]. Daha sonra savas ugaklari, ticari ugaklar

ve insansiz hava araglari i¢in de kullanimi artarak yayginlagmaistir.
4.1. Bulamk Mantik Karakteristikleri

Klasik Boolean mantiginda ikili sistem iizerinde sifir ve bir vardir. Bu iki kavramin
arasindaki gecis kesindir. Ara deger olmamaktadir ve elektronik yonga sisteminin
calisma manti§in1 olusturur. Bulanik mantikta sifir ve bir kavramlarinin arasinda kismi
aitlik 6zelligi vardir ve aradaki gecis yumusaktir. Yani bir seyin ne kadar bir kiimeye ait
oldugunu veya hangi tarafa daha yakin oldugunu belirlemek i¢in kullanilir [79]. Ornegin
bir ortamin ne kadar sicak veya soguk oldugunu belirlemek i¢in kesin sicak veya soguk
diyemeyiz. Bu arada kalan kisimlarda ¢eliski yaratacak durumda en iyi agiklamay1
kismi tiyelik sistemiyle bulanik mantik agiklamaktadir. Sekil 4.1 de sicaklik kavraminin

bulanik mantikla anlatimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Sicaklik Olgusunun Bulanik Mantikla Gosterimi

Boolean mantiginda oldugu gibi bulanik mantikta da kiime kavramlarinda birlesme,

kesigme ve tiimleme islevleri vardir.

Kesisim; evrensel bir X kiimesinde A ve B kiimelerinin kesistigi alan olarak adlandirilir,

AB seklinde ifade edilir ve iiyelik fonksiyonu Esitlik (4.1)’de verilmistir:
., g = min [MAX), UB(x)] (4.1)

Birlesim; evrensel bir X kiimesinde A ve B kiimelerinin birlestigi alan olarak

adlandirilir, ACB seklinde ifade edilir ve iiyelik fonksiyonu Esitlik (4.2)’de verilmistir:
M, g = max [MA), UB(x)] (4.2)

Tiimleme; evrensel bir X kiimesinde A kiimesine ait olmayan tim alan A™ seklinde

ifade edilir ve tiyelik fonksiyonu Esitlik (4.3)’te verilmistir:

-1

UA™' = 1- A (4.3)

Bulanik mantiktaki ii¢c temel kiime tanimlama asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.2. Bulanik kiimelerin temel 6zellikleri: a) A ve B bulanik kiimeleri, b) Birlesim

kiimesi, ¢) Kesisim kiimesi, d) A kiimesinin degili [92].

Genelde bulanik mantik ¢alisma stilinde ilk olarak sisteme giristen gelen bilgiler
bulaniklastirilir. Onceden belirlenmis kurallar dizinine gére islemler yapilir, gerekli
harmanlamay1 yaptiktan sonra ¢ikista istenilen degerleri saptamak i¢in durulastirma

islemi gergeklestirilir. Sekil 4.3 de sistemin diyagrami verilmistir.

[ Kural Ogeler ]

|

Kontrol CIKIS
»[ Bulamlklastirma ]— Furallartmn —-[ Duniastirma -
b Degerlendirilmesi —

. -
—— e
— e

l Konrol Ogelen l

Giris

s

Sekil 4.3. Bulanik Sistemin Diyagrami

Bilgi tabaninda, kurallar biriminde, bilgi isleme iliskilerini agiklayan bazi bulanik
kurallar vardir. Bu kurallarin akisi; Eger, Oyleyse (If, Then) islemiyle yapilmaktadir
[80]. Mesela; iki giris (X7, X5), tek ¢ikis (Y) bir bulanik denetleyici igin kural siralamasi
asagidaki gibidir:

Kural 1 : Eger X; = Al1;, X, = A1, ise O Halde Y= (;;

Kural 2 : Eger X; = A2,, X, = A2, ise O Halde Y = C;;
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Kural 3 : Eger X; = A3,, X, = A3, ise O Halde Y = Cj5;

Kural i : Eger X; = Ai;, X, = Ai, ise O Halde Y = C;. seklindedir.

Burada X; ve X, giris degiskenleri, Y ise ¢ikis degiskenidir. Ai;, X; degiskeni i¢in; Ai,
ise X, degiskeni i¢in X evrensel kiimesinde belirlenen bulanik kiimelerden biridir. C; ise

Y evrensel kiimesinde i i¢in belirlenen bulanik kiimelerden birisi veya sabit bir degerdir.

Goriildigl tizere bulanik mantifin ¢aligma prensibi insan mantig1 gibi ¢aligmaktadir.
Insan beyninin yaptig1 gibi olaylardan ¢ikarim yapma esasina dayali bir kural tabaninda
yapilmaktadir. Bulanik ¢ikarimda kural islemi uygulamak ic¢in bazi islemler yapmak
gerekir [81]. Her bir bulanik girisin sistem kiimesiyle birbirini karsilama derecesi
belirlenmektedir. Buna kisaca benzerlik 6l¢iisii belirleme denir. Bu karsilama derecesine
gore her girise agirlik derecesi atanmaktadir. Bu agirlik derecesine gore hangi kiimeye
ait ise ait olma miktarma gore ¢ikisa yansitilir. Bu islemde hesaplanmis c¢ikis

fonksiyonlarmin secilip ¢ikisa kesin deger olarak verilmesine durulastirma fazi denir.
4.2. Bulanik Parametreler ve Giris Degiskenleri

Bulanik sistemin girigleri genellikle sozel olarak ifade edilebilen dis diinya icin kesinlik
tasiyan ifadelerin sistemde tanimlanabilmesi ve bulaniklastirma islemine tabi
tutulabilmesi i¢in giris ¢ikis sayilarini, giris degiskenlerini, bulaniklagtirma

parametrelerini ve islem fonksiyonlarini belirlemek gerekir.

Bulanik sistemlerin karmasikligina bagli olarak giris/cikis degiskenlerinin sayisi ve
kural matrisinin yapis1 degismektedir. Bu durumda tek giris tek ¢ikisli (TGTC), birden
fazla giris ve tek cikishi (CGTC) ve birden fazla giris ve ¢ikislara (CGCC) sahip olan
yap1 tasarlanmalidir [82]. Her sistem degiskeni belli alanlarda 6l¢eklendirilebilmesi i¢in
ayr1 ayr1 parametre kisimlarina ayrilip boyutlandirilirlar. Mesela bu tez ¢aligmasinda bir
ivme degiskeni i¢in ¢ok kiiciik (CK), kiiciik (K), orta (O), biiyiik (B), ¢ok biiyiik (CB)
seklinde Olgeklendirme yapilmistir. Bu sayede giris degiskenleri evrensel kiimeye gore

tiyelik fonksiyonlarma tanimlanmuistir.
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Bir bulanik kiimenin iiyelik degerleri niimerik ya da sozel fonksiyonlar olarak iki tiirlii
tanimlanabilir. Niimerik tanimlama bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlarinin
derecesini belli vektorel sayilar araliginda tanimlar. S6zel fonksiyonlarla tanimlama ise
temsil edilen tiyelik degerlerini sozel biiyiikleri karsilar. Buna 6rnek olarak {iggen, ¢an
egrisi, yamuk, m fonksiyonu ve diistel fonksiyon olarak gosterilebilir. Bu tyelik
fonksiyonlarmin ¢esidi, aralik miktar1 ve iiyelik agirligi tasarimcinin se¢imine bagl

olarak degismektedir [82].
4.3. Bulaniklastirma islemleri

Bir olgu evrende bir kiimeye ait olabilir ama bunu gercek anlamda ifade edebilmek i¢in
o kiimeye ne kadar ait oldugunu belirlemek gerekir. Uyelik degeri sifir ise o kiimeye
tiye degildir, eger iiyelik degeri bir olmussa o kiimeye tamamen iiyedir. Gergek evrende
boyle bir kesinlik olmadigindan problemleri ele alirken sifir ile bir arasinda iiyelik

derecelendirmesine tabi tutarak sisteme bulaniklastirma fonksiyonu eklemis oluruz [83].

Bulaniklagtirma islemi yapilirken girisin degisim ozelligi ve sozel karsiliginin
matematiksel boyutlarini iyi belirleyerek iiyelik fonksiyonlarina dogru karsilik gelecek

sekilde baremlendirilmesi gerekmektedir [82].

Bulaniklastirma islemleri igin referans kiimesi gerekmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin
seciminde yliksek kalitede gergeklik ortaya koymada onem arz ettiginden uygun kiime

secilmelidir. Bunlardan en sik kullanilan tiirleri iggen, yamuk ve (Gauss) ¢an egrisidir.

Urrelik Derecesi Uwelik Derecesi Uwelik Derecesi

At ht—pCawd
Sy Dayanak S

(b ()

Sekil 4.4. a) Uggen iiyelik fonksiyonu, b) Yamuk iiyelik fonksiyonu, ¢) Can egrisi

tiyelik fonksiyonu [93]

Fonksiyonel girisler yapilirken sayilar tekil olarak degil de belli bir bant araliginda

verilmelidir. Buna fonksiyonel boyutlandirmada bulanik sayr denmektedir [84].
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Olusturulan bu bulanik sayilart olusturdugumuz bilgi tabanina gore islememiz
gerekmektedir. Bu bilgi tabani sistemin tasarimini yapan kisinin siibjektif diisiincesine
gore sekillendirilir. Bilgi tabani, veri tabani ve kural tabanini meydana getirmektedir.
Veri tabani, bulanik parametrelerin gerekli tanimlamalarini, her bir degisken igin
evrensel kiimede tanimlanmis iiyelik fonksiyonlari ile bulanik olarak belirlemektedir.
Kural tabani ise kontrol amacini gergeklestirmek tizere tasarlanmis bulanik kontrol
sistemini uyarlar. Ilk olarak evrensel kiime tasarlanmas1 gerekmektedir. Belirlenecek
girisler belli araliklarda dijital degerlere ¢evrilip normalize edilmesi gerekmektedir.
Normalize edilen degerler iiyelik fonksiyonu iizerinden belli parametresel boyutlara
ayrildiktan sonra c¢ikis i¢in belli araliklarda sinirlar belirleyerek ¢ikisin iiretilmesi
saglanmaktadir. Her bir degisken i¢in tanimlanan bulanik kiimelerin sayisi, bir bulanik
denetleyicinin hassasiyetinin  olgiitii  olmaktadir. Bununla birlikte, giris sistem
degiskenleri icin tamimlanan bulanik kiimelerin toplam sayisi, bulanik kontrol

kurallariin da maksimum sayisina bir siirlama getirmektedir [85].

Kontrol kurallarindaki iiyelik fonksiyonlarinin; giris degiskenlerinin sayis1 g, bulanik
kiime fonksiyon sayisi f olarak belirlendiginde olusturulacak kural sayis1 K esitlik

(4.4)’e gore hesaplanmaktadir:
K=f9 (4.4)
4.4, Bulanik Analiz Yontemi

Bulanik mantik denetleyicisindeki sonug¢ ¢ikarma islemi, bulanik girisin degisken
parametrelerini, silsileli s6zel kuralin tizerinden bulanik kontrol birimine aktarmaktadir.
Alnan giris bilgileri i¢in hangi kurallarin uygulanacagi ve hangi uygun bulanik kontrol

tabaninin ¢ikarilacagini belirlemek icin iki metot vardir [87]:

Max-Min metodunda; bulanik muhakemede, bulanik ¢ikarim i¢in Mamdani’nin
minimum operasyonu kural Uc kullanilmaktadir. Buna gore i. Kural oi »uCi(w)ile

aciklanarak kontrol kuralina ulagilmaktadir. Boylece ¢ikarim sonucu C’nin iiyeligi su

sekilde olmaktadir:

HCW) = [al AuCl ()] Ulg2 Auc2 (w)] (45)
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Sekil 4.5’de kesin giris degerleri X0 ve y0 i¢in Max-Min ¢ikarim islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Max-Min Bulanik Cikarimi [93]

Max-Dot bulanik muhakemede; Larsen’in ¢arpim islemi kural Rp bulanik ¢ikarim

fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. i. Kuralin Kural gi » uCi(w) olarak agiklanmasi ile

kontrol karar1 alinmaktadir. Cikarim sonucu C’nin liyeligi ise su sekilde olmaktadir:

pc (w) = [ et uc1 (w)] ] e2. uc2 (w)]

(4.6)

Sekil 4.6’da kesin giris degerleri X0 ve y0 i¢in Max-Dot ¢ikarim iglemi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Max-Dot Bulanik Cikarim [93]
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4.5. Bulamik Mantikta Durulastirma

Bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen bulanik kontrol islevinin bulanik olmayan kontrol
islevine ¢evrilmesi islemine durulastirma denmektedir. Diger ismiyle (defuzzification)
¢ikisa net sonu¢ verebilmesi igin iiyelik oranlarma gore muhtemel yiikseklik orani

fonksiyonlartyla bu islemi gergeklestirebilmektedir [87]. Bu metotlar:

Maksimumlarin Ortalamasi Metodu; maksimumlarin ortalamasi metodu, iyelik
fonksiyonlar1 maksimuma ulasan biitiin yerel kontrol fonksiyonlarimin ortalama
degerlerini ifade eden bir kontrol aksiyonu tiretmektir. W fonksiyonu asagidaki esitlik

(4.7)’de verilmektedir.

Y qiHW
S Xt @i.H. St
Formiilde ¢i: i’ninci kuralin kullanilma agirligi, Hi: i’ninci kuralin ¢ikist igin

tanimlanan iiyelik fonksiyonunun maksimum yiiksekligi, Wi: ¢ikis evrensel kiimesinde

I’ninci kurala karsilik gelen degerdir.

Agirlik Merkezi Metodunda; her bir kural icin ¢ikis iiyelik fonksiyonunun agirlik
merkezinin yeri degerlendirilir. Daha sonra son c¢ikis asagidaki formiilde verildigi
sekilde tyeligin derecesi agirlik islemine tabi tutularak her bir agirlik merkezinin

ortalamas1 hesaplanir. Bu ortalama asagidaki esitlik (4.8)’de verilmektedir.

W = i=q @i.Mi
TOY™ aiAi
=1

(4.8)

Bu formiilde ¢i: i’ninci kuralin uygulanma agirligi, Mi: i’ninci kuralin ¢ikist igin

tanimlanan kiimenin iyelik fonksiyonunun momenti, Ai; Mi’nin etki alanidir.



5. BOLUM
IRTIFA TAHMINI
5.1. FDR Verilerinin Analizi

Ugak motorunun calistigi anda baslayip, motor durduktan sonra bes dakika daha FDR
sistemine yapilan kayitlar alinarak, excel dosya formatinda diizenlenebilmekte ve
incelenebilmektedir. Veriler incelenerek sistemlerin saglik durumlari izlenebilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda barometrik irtifa kayitlari, dikey ivme kayitlar1 ile zaman dizisi
kayitlar1, tirmanis, algalis ve tam ugus fazi olmak {izere ayr1 ayri incelenecektir. Sadece
bu ili¢ fazin incelenmesinin sebebi “Cruise” yatay ucus fazinda ivmenin etkisinin
olmamasi ve ugagin kendisini sabit irtifada tutmasindan dolay1 6l¢iimlerdeki degisimin
ihmal edilebilir seviyelerde kalmasi ve irtifay1 tahmin etme gereksiniminin ortadan
kalkmasidir. Yani bu ugus fazinda irtifada 6nemli degisimler olmadigindan anlik
ivmelerin sistemde sapma meydana getirmeyecegi i¢in tahmin yapma gereksinimimizi
ortadan kaldirmistir. Bundan dolayi irtifa degerleri dikey ivmelenmelerin ¢ok yasandigi
tirmanig, algalis ve tam ugus fazinda incelenecektir. Yatay ucgus fazi tek basina

incelenmeyecektir.

Bu tezde, Boeing firmasima ait 737-700/800/900 tipi ugaklardaki FDR kayitlarindan
alinan zaman dizisi (Time Domain), dikey ivme (Vertical Acceleration) ve barometrik
irtifa (Altitude Height — in/Hg) verileri analiz amaciyla kullanilmigtir. Bu verilerden
zaman dizisi saniye bazinda ilerlemektedir. Her saniye bir excel satirina denk
geldiginden dikey ivme ve barometrik irtifa verilerinin her saniyedeki degisimi satirlara
kaydedilmektedir. Dikey ivmelenme verileri, u¢agin saniyedeki yer ¢ekimi ivmesini
6lemektedir, kg/sn® cinsinden &lgiiliir. Barometrik irtifa deniz seviyesinden olan
yiiksekligi feet cinsinden olgmektedir. Bu 6l¢iim statik portlardan alinan Aneroid
kapsiiliin basing degerlerine gore deniz seviyesindeki basing in/Hg olarak 6lgiilmistiir.
Bu veriler excel dosyasindan alinarak MATLAB da kullanilmak iizere normalizasyon

islemine tabi tutulmus ve islenmeye hazir hale getirilmistir. Kullanilan verilere gore
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ucak; saat 19:00° da APU calistirmis, saat 19:02° de motorlarin ¢alismasiyla FDR kayit
almaya baslamis, saat 19:06° da pistte hizlanmaya baslamis ve saat 19:07° de burun
yukar1 yaparak irtifa kazanmaya baslamis saat 19:21° de 31960 feet seviyesine kadar
tirmanmustir. Saat 19:35” e kadar irtifa bu seviye dolaylarinda kalmis ve saat 20:05” e

kadar inige gecip piste teker koymustur.

irtifa (feet) / Zaman (saat:dk)

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

19:02
19:04
19:06
19:08
19:10
19:13
19:19

19:21
19:24

18:32
19:15
19:17
19:26
19:28
19:30
19:32
19:34
19:37
19:39
19:41
19:43
19:45
19:48
19:50
19:52
19:54
19:56
19:59
20:01
20:03
20:05

Sekil 5.1. Irtifa / Zaman Grafigi

Ucgak yatay ucusta seyrettigi siirece barometrik altimetreye goére maksimum 16 feet
civarinda degisim goriilmils yani siirekli sabit irtifada u¢tugundan ivmede bariz bir
degisim gozlenmemistir. Bu verilerin 438’1 taksi sirasinda, 870’1 tirmanis fazinda,
847’si yatay seyirde, 1788’1 al¢alis fazinda ve 156°s1 son taksi sirasinda kaydedilmistir.
Bu verilerden sadece tirmanis ve algalis fazindaki barometrik irtifa, zaman domeni ve

dikey ivme kayitlar1 kullanilacaktir.
5.2. Giris-Cikis Parametreleri

Ugak iizerinde Pitot-Statik Sistemden tamamen bagimsiz c¢alisan ivmedlger cihazi
tizerinden alinan ivme verileri ve zaman dizisi YSA ve Fuzzy Logic sisteminde
kullanilmak {izere giris parametreleri olarak secilmistir. Tanimlanan modelin 6rnek

diyagrami sekil 5.2 de verilmistir.
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GIRISLER CIKIS

L} O
IVME
mh:—'_\ YSA .
/

BM IRTIFA

altitude

ZAMAN

L]

Sekil 5.2. Giris Ve Cikis Parametreleri

Tez galismasinda diyagramdaki giris verileri CKYSA (Cok Katli Yapay Sinir Ag1) ve
Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) sistemlerine tahmin ve kararlastirma yontemleri igin
tanimlanmis ve elde edilen tahmin degerleri gercek barometrik altimetre degerleri ile

karsilastirilmustir.

Tez calismasinda kullanilan verilerin maksimum ve minimum degerleri ile bunlara ait

birimler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1 Girislerin Verilerinin Minimum, Maksimum Degerleri ve Birimleri

VERI Maksimum Deger Minimum Deger Birimler
IRTIFA 32316 0 feet
iVME 1,211 0,82 o (m/sn?)
ZAMAN 870 1 sn

Asagida verilen grafikte goriildiigli lizere FDR sisteminden alinan ivme verilerinde
lineer degisim olmadigindan ve dogrusal hesaplama yontemleri kullanilamadigindan

YSA tahmin ve 6grenme yontemine basvurulmustur.



46

IVME (G)/ ZAMAN (saat:dk)

1,4
1,2
1 WMAWW
0,8
0,6
0,4

0,2
0

19:07
19:07
19:08
19:08
19:09
19:09
19:10
19:10
19:11
19:11
19:12
19:12
19:13
19:13
19:14
19:14
19:15
19:15
19:16
19:16
19:17
19:17
19:18
19:18
19:19
19:19
19:20
19:20
19:21

Sekil 5.3. lvme/Zaman Grafigi (Tirmanma faz)

5.3. Performans Olciitlerinin Belirlenmesi

Bu calisma yonteminde CKYSA (Cok Katli Yapay Sinir Ag1) ve Fuzzy Logic (Bulanik
Mantik) sistemlerine tahmin ve kararlastirma yontemlerindeki ¢ikis verilerinin dogruluk
oranlarinin hesaplanmasi i¢in; MSE (Mean Square Error), RMSE (Root Mean Square
Error), MAD (Mean Absolute Deviation), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) ve

R? (Regression) analiz yontemleri kullamilacaktr.

MSE analizi YSA ve Bulanik Mantik i¢in tahmin edilen degerler ile gergekte olciilen
degerler arasindaki hata oranini analiz etmede kullanilan bir hesaplama yontemdir. MSE
analizinde elde edilen sonuglar sifira ne kadar yaklasirsa elde edilen tahminlerin o kadar
gercege yakin degerler verdigini gosterir. MSE’nin hesaplama sekli asagidaki formiille

yapilmaktadir;

_ Z?=1(Xobs,i—Xmodel,i)2
n

MSE (5.1)

Bu formiilde n olusturulan veri kiimesi sayisini, Xops tahmin degerini, Xpoger gercek
degeri simgeler. RMSE analizi YSA ve Bulanik Mantik i¢in tahmin edilen degerler ile
gercekte Olcililen degerler arasindaki hata oranini analiz etmede kullanilan bir hesaplama
yontemidir. RMSE; MSE analizinin karekok igerisindeki halidir ve RMSE analizinde
elde edilen sonuglar ne kadar sifira yaklasirsa elde edilen tahminlerin o kadar gercege
yakin degerler verdigini gosterir. RMSE’nin hesaplama sekli asagidaki formiille

yapilmaktadir;
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Z?zl(Xobs,i—Xmodel,i)2
n

RMSE = J (5.2)

Bu formiilde de n olusturulan veri kiimesi sayisini, Xqps tahmin degerini, Xmodel gercek

degeri simgeler.

MAD analizi Bulanik Mantik i¢in tahmin edilen degerlerin gercek degerlere oranla

mutlak sapmasinin bir 6l¢iistidiir.
MAD = Hexl (5.3)

Bu formiilde X; gercek deger, X' tahmin edilen degerlerin ortalamasi ve n dizide

kullanilan veri sayisidir.

MAPE analizi YSA ve Bulanik Mantik i¢in tahmin edilen degerlerin gergege oranla

hatasinin yiizdelik bir dl¢usiidiir.
1 T
MAPE =237, | (5.4)

Burada T kullanilan veri kiimesinin sayisi, XT tahmin degerini, X; gercek degeri

simgelemektedir.

Regresyon analizinde R? degerinin 1(bir)’e yaklagmasi tahminde istenilen degerlerin
gercek degerlere yakin bir ilintisinin oldugunu gdsterir.
2 _ 1 _ Zi=aleort)?

R =1 S (re—ym)? (5.5)

Burada yt tahmin degerlerinin toplamini, rt gergek degerlerin toplamini, ym gercek

degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

Buradaki performans 0lgiitlerine ulasilabilmesi i¢in YSA’da ¢ok katli ve geri beslemeli

ag topolojisinde bes ayr1 algoritma kullanilmistir. Bunlar:

LM (Levenberg-Marquardt) algoritmasi; komsuluk prensibine gore kurulmus Gauss-
Newton ve GD (Gradient Descent) algoritmalarinin bileskesidir. Hata diizlemini
parabolik minimum alarak hata ¢ozmektedir [66, 67, 68]. Coziim denklemi asagidaki

gibidir:
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Aw =[] -1+ ul]—1JE(w) (5.6)

Burada p Marquardt parametresi, | birim matris, E(w) hatanin performans fonksiyonu, J
ise Jakobian matrisidir. Jakobian matrisi ag hatalarinin agirhiklara gore birinci

tiirevlerinin alinmasiyla bulunur.

BFG (Broyden&Fletcher&Goldfarb&Shanno) algoritmasi; Newton yontemi eslenik
Gradyan yontemlerine bir alternatif olarak hizli optimizasyon igin gelistirilen

algoritmadir [54, 66]. Coziim denklemi asagidaki gibidir:
Aw = _Hg_iilncel- Ggincel (5.7)

RP (Resilient Backpropagation) algoritmasi; kismi tiirev dlgiitlerinin etkilerini ortadan
kaldirmaktadir ve agirlik degisiminin biiyiikliigli ayr1 bir glincellestirme degeri (A) ile
belirlenmektedir. Agirliklarla iliskili performans fonksiyonunun tiirevi silsileli iki
iterasyon i¢in ayni polariteye sahip olursa her agirlik ve bias i¢in giincelligi artmaktadir.
Eger isaret bir Onceki iterasyona gore degisirse giincelligi azalmaktadir. Tirev sifir
oldugunda ise giincelleme degeri sabit kalmaktadir [69, 70]. Céziim denklemi asagidaki
gibidir:

Aw = —sign(Ggincer)- A (5.8)
Burada A giincellestirme degeri, G ise giincel agirlik degerinin Gradyanidir.

SCG (Scaled Conjugate Gradient) algoritmasi; Bu algoritma diger CG algoritmalari
gibi her iterasyonda hat arama yontemini kullanmaz [71]. Her 6grenme iterasyonunda
yapilan hat aramadaki zaman kaybini1 6nlemek i¢in adim boyutlandirma mekanizmasini

kullanmaktadir. C6zlim denklemi asagidaki gibidir:

Aw = —q. Ggf.'mcel (59)

A

CGF (Fletcher-Powell Conjugate Gradient) algoritmasi; Bu algoritma da ¢ degerini
bulmak i¢in hat arama yontemini kullanmaktadir. Her seferinde yeni arama yoniini
hesaplamak i¢in dnceki arama yonii ile mevcut gradyani birlestirmektedir [66, 69, 72].

Coziim denklemi asagidaki gibidir:
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g = Ggiincel™*.q giincel (5.10)

Gonceki~1.a onceki

Bu denklemde a 6grenme orani, f Fletcher-Reeves giincelleme degeri, G ise 6nceki ve

giincel agirlik degerinin gradyanidir.

5.4. Tahmin Sonuclari
5.4.1. Bulamk Mantik ile Elde Edilen Sonuclar ve Uyelik Fonksiyonlarin

Belirlenmesi

Bulanik mantikta degerlerin saptanmasi i¢in giris ve c¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin
olusturulmasi gerekir. Bu degerlerin uygun kural tabaninda islenip yorumlanmasi igin
kural ara yiizii i¢in iiyelik fonksiyonu atanmasi iglemleri yapilmalidir. Atanan iiyelik
fonksiyonunun istenildigi sekilde girisleri isleyip yorumlamasi ig¢in uygun formatta
hazirlanmis dogruluk tablosu tanimlanmalidir. Kurallar i¢in olusturulan dogruluk
tablosu degerlerin biiylikliikk dizgesine gore dogru Olcekte siralanmalidir. Nihayetinde
olusturulan kurallar uygun secildiginde ¢ikisin dogrulugu artacak ve gercek degerler
arasindaki hata pay1 azalacaktir. Bu tip degerlerde bulaniklastirma islemi ve kural tabani
uygulanirken hata (e), hatanin degisimi (e”) giris fonksiyonlarina islem katsayisi olarak
uygulanir. Burada hata miktar1 ve hata degisim oranina ait fonksiyonlar giriste
bulaniklagtirilarak kural isleme prosesinden gegirilir. Islenen bu veriler durulastirma
prosesinden gecirilerek giriste uygulanan en kiigiik liyelik derece degeri ile aksiyon
agirlik degeri carpilarak bulunan sonuglar toplanmistir. Bulunan bu toplam deger

kurallarin toplam tiyelik degerine boliinerek ¢ikis degeri bulunur.

Performans kriterleri Bolim 5.3” te agiklandigi i¢in bu kisimda tekrar yazilmayacaktir.
Bulanik mantik i¢in MAD, MSE, RMSE, MAPE, R? Olciitleri kullanilacaktir. Alt
basliklarda sundugumuz bulanik mantik yonteminde yontemin olusturulmasi hakkinda

bilgi verilecektir.
5.4.2. Bulanik Mantikta Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Ugaklar atmosfer igerisinde hareket ederken ve ivmelenme yaparken dogrusal olmayan
degisken kosullara maruz kalmaktadir. Maruz kalinan bu etkiler lineer olmadigindan ve
elde ettigimiz verilerin yoni siirekli zithk gosterdiginden Gauss fonksiyonlarmin daha

1yi sonug verecegine kanaat getirilmistir. Gauss fonksiyonu diger fonksiyonlara nispeten
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degisimler arasindaki gecisin keskin olmadigindan dolay1 tercih edilmis ve aralik
agirhiklarinin ortalamasi yontemi kullanilarak bulaniklik derecesini artirarak tahmin

degerlerini kestirmemizde daha iyi sonug vermistir [88].
5.4.3. Bulanik Mantikta Giris Cikis Parametrelerinin Belirlenmesi

Bulanik mantik ara yiizline girig parametreleri olarak ugak FDR kayitlarindan alinan
zaman domeni ve ivme verileri kullanilmistir. Zaman domeni saniye cinsinden, ivme
verileri G (Gravitiy) katsayisi olarak kg/sn’ cinsinden ft/ sn? cinsine gevrilip Simulink
iizeriden m/sn’ ye ¢evrilerek girilmistir. Bu iki verinin kullanilmasimin amact FDR
kayitlarina bakildiginda her veriyi saniyede bir olarak islediginden ve ivmenin
Sl¢iisiiniin m/sn? cinsinden olmasidir. Bu sebeple sonuclar kisminda agiklanan regresyon
analizinde gorildiigii tizere verilerden tirmanma fazinda ivme-zaman analizinde
regresyon degeri R*=1, alcalma fazinda ivme-zaman analizinde regresyon degeri
R?=0,9741 ve tam ugus fazindaki ivme-zaman analizinde regresyon degeri R°=0,9543

olarak hesaplandigindan giris parametrelerine uygun oldugu goriilmiistiir.

Cikis parametresi olarak irtifa karsiligi olan Altitude degerleri belirlenmistir. Irtifa ¢ikist

feet cinsinden hesaplanmaktadir.

Sekil 5.4’ te giris ve ¢ikis parametrelerinin bulanik mantik ara yliziindeki goriinimi

verilmistir.

Girig Parametreleri Cikis Parametreleri

G 8
XX

accekaration

sancak 3
Hu

"_‘..-""" eugenal
XX e
i

Sekil 5.4. Bulanik Mantikta Kullanilan Giris Cikis Parametreleri
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fvme parametrelerinin ‘acceleration’ ve zaman domeninin ‘time’ girisini saglayabilmek
icin MATLAB Fuzzy Logic ara yiiziinden Fuzzy jeneratoriinii kullanarak Fuzzy Logic
Desinger Tool Box sisteminden Membership Function Editor kullanilarak giris

parametreleri olugturulmustur.

|4 Fuzzy Logic Designer: sancak 3 = =
File Edit View

acceleration sancak 3
fiu)
/ sugene)
; /‘_‘; : : altitude
tirme
| FIS Name: sancak 3 FIS Type: EuUgenc
And method prod w Current Variable
Or method T = Name acceleration
T input
Implication — UrE —
Range [0.859 1.211]
Aggregation —r
Defuzzification e w Help Close
[
System "sancak 3": 2 input=, 1 output, and 9 rules

Sekil 5.5. Fuzzy Logic Desinger Tool Box

Girig parametresi ivme igin li¢ ayr1 Gauss fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlarin
bulanik sistemde korelasyonlarmin calisma bigimini belirlemek i¢in ‘Centeroid’
agirhiklarin merkezi yontemi kullanilmistir. Sekil 5.6° da goriildiigii gibi “Gaussian
Curve Membership” fonksiyonu Agirliklarin Ortalamasi prensibi ile bulunmustur. FDR
sisteminden alinan verilerin degisimi (0,82 — 1,211) araliginda oldugundan sekil 5.6’da
goriildiigii gibi Range kismina bu degerler girilmistir. Sekil 5.6 da ivmenin hareket
durumuna gore Hizli, Yavas ve Normal olmak iizere kural tablosunda kullanilmasi igin

li¢ Ol¢iit belirlenmistir.
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(] Membership Function Editor: sancak 3 = =
File Edit View

EIS Variables . . Mem blsrship hlnil.-.tion plots Fiot points: 181

yavas hizli Mo
3] |
acceleration altitude

time

1 1.05 1.1 1.15 1.2
input varable "acceleration

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name acceleration MName wavas

Type input Type gaussmf L
Range [0.559 1.211] FETELE [0.162 1.082]

Display Range [0.855 1.211] Help Close
Selected variable "acceleration™

Sekil 5.6. Fuzzy Logic Membership Editor’den Ivme Parametrelerinin Girilmesi

Giris parametresi zaman icin Kisa, Orta ve Genis olmak tizere li¢ ayr1 Gauss fonksiyonu
tanimlanmustir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29° da goriildiigii gibi en fazla ivmelenmenin
yasandigi zaman araligi ilk zamanlar oldugu igin “Gaussian Curve Membership”
fonksiyonu olarak en uygun aralik olan genellestirilmis ikinci tip bulanik tyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Sebebi anlik ivmelenmeleri dar zaman araliklarinda meydana
geldiginden kestirimin zaman ¢izgisini yayarak belirlenmis olan iiyelik araliginda rahat
tanimlanmasini saglamak i¢indir. FDR sisteminden alinan zaman 0rnegin tirmanis i¢in
870 saniye oldugundan genis zaman araligin1 870 saniyenin tamamina, orta Olcekli
zaman arali@ini yarisina ve kisa zaman aralifini ise 3,28 saniyede seviyelendirecek
sekilde tyelik fonksiyonlarma tanimlanmistir. Verilerin  degisimi  Sekil 5.6’da
goriildiigii gibi Range kismina bu degerler girilmistir. Sekil 5.7’ de ivmenin hareket
durumuna gore Kisa, Orta ve Genis olmak iizere kural tablosunda kullanilmasi i¢in ii¢

Olciit belirlenmistir.
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4] Membership Function Editor: sancak 3 = =
File Edit View

plot points:
FIS Variables . . Mlam barshllp furlr.‘ljlon plmsl 181

kisa orta genis

acceleration altitude

Time

input variable “time™

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame time Hame orta

Type input Type gaussmf L
Range 0 270, Farams [148 154.7]

Display Range [0 870] Help Close
Selected variable “time™

Sekil 5.7. Fuzzy Logic Membership Editorden Ivme Parametrelerinin Girilmesi

Bu verilerin hesaplanmasinda Gauss formiilii kullanilmistir:
dii2
wi; = Exp (- 32) (5.11)

Bagintidaki ‘h’ degeri verilerin genislik degerini ifade etmektedir. ‘i’ zaman
domenindeki verinin ‘j* katsayisi kadar agirlik dagilimimi temsil etmektedir. Verinin
agirh@ Gauss egrisi boyunca ‘i ve J’ arasindaki veririn mesafesinin artmasi ile
diisecektir. Veriler regresyon analizinde birbiriyle ne kadar oOrtiisiirse dagilim ve
agirliklar o kadar dengeli yayilacaktir ve bize net sonuglar verecektir. ‘d’ degeri ise
verinin maksimum noktadaki degerini vermektedir. Fuzzy Tolbox’ta bu degerlerin

optimize edilmis hali asagidaki satirda verilmistir.
[Input1]
Name="acceleration'

Range=[0.82 1.211]
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NumMFs=3

MF1="yavas"'gaussmf',[0.162 1.09206349206349]
MF2="normal":'gaussmf',[0.153 1.19647619047619]
MF3="hizli"'gaussmf',[0.177 1.13813756613757]
[Input2]

Name="time'

Range=[0 870]

NumMFs=3

MF1="kisa"'gbellmf ,[322 3.28 -421.84126984127]
MF2="orta":'gaussmf',[148 154.7]
MF3="genis".'gaussmf',[148 446]

MATLAB kod satirinda goriildiigii gibi {iyelik fonksiyonlarinin genislik ve maksimum

degerlerinin dagilimi hesaplanmis sekilde kod satirlarina girilmistir.

Cikis parametresi olarak ‘altitude’ degeri feet cinsinden irtifa hesab1 yapilmasi i¢in CK;
Cok Kiigiik, K; Kiiciik, O; Orta, B; Biiyiik ve CB; Cok Biiyiik olmak {izere bes ayri
Olciitlendirmeye tabi tutulmustur. Bu o6lgiitler 32000 feet araligin1 bes esit pargaya
bolerek irtifa seviyeleri olusturulmustur. Sekil 5.8’de goriildiigli iizere bu c¢ikis
fonksiyonunda ¢ikisin dogrusal sonug verilebilmesi i¢in lineerize edilmesi amaciyla
cikis fonksiyon tiirii “linear” olarak segildi. Cikis fonksiyonu aralik degeri (0-1)
araliginda belirlenmesinin sebebi MATLAB islem yaparken verileri lineerize ettiginden
cikisi da lineer aralikta vermektedir. Bu degerleri sonradan de-lineerize ederek

hesaplama tablosuna yansitilmaktadir.
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Membership Function Editor: sancak 3

_ o EEN

L=
File Edit View
FIS Variables Membership function plots ot Points: 181
o8
acceleration altitude B
time K
CK
output variable “altitude™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame altitude Name CK
Type output Type linear L
Params [0 5000 7500]
Range [0 1]
Display Range Help Close
Selected variable "aftitude™

Sekil 5.8. MATLAB Bulanik Mantik Cikis Uyelik Fonksiyonu Editorii

Olusturulan bu iiyelik fonksiyonlarma goére MATLAB Simulink
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sisteminden

olusturulan ag yapisinin simiilasyonunu goézlemlemek i¢in sekil 5.9’da devre semasi

verilmigtir.

Accelerometer

=t UG

(.

Scope1

i = m/é?—

acceleration.mat

>

cceleration Conversion

From File

= -y

o4+ 1
u_
£ dx

second.mat

Fuzzy Logic
Controller

Integrator,
Second-Order

(I

Time
Scope

From File1

with Ruleviewer

Scope2

Scope

Sekil 5.9. ‘Sancak 3.fis’ Bulanik Mantik Kurallarinin MATLAB Simulink Sema

Devresi



56

Bu sema devresindeki ucak ivmedlgerinden alinan ivme FDR sisteminde kullanilmak
iizere m/sn® cinsinden bulamk mantik giris lyelik fonksiyonlarmma tanimlanmstir.
Zaman domeni elde etmek i¢in ivmenin zaman araligindaki degisim miktarina karsilik
gelen seri, veri olarak bulanik mantik giris iiyelik fonksiyonlarina tanimlanmistir.
Bulanik mantik kural tabani kontrolcii sistemi iizerinden iiretilen irtifa saptamalar1 ¢ikis

osiloskopundaki gézlem penceresinde incelenmektedir.
5.4.4. Bulamk Mantikta Kural Tablosunun Belirlenmesi

MATLAB’da Bulanik Mantik ara yiizii kullanilirken c¢ikislarin belli skalalara gore
dagilimini belirlemek igin bir kural tablosu olusturulmas: gerekmektedir. Bu kural
tablosu giris verileri karsilastirilirken ¢ikisa hangi miktarda Gauss hesap yogunlugu
kullanilacagini belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bunu yapmak igin de sonuglara etki
yiizeyi nasil yansimasi isteniyorsa genellikle lineer dagilimli dogruluk tablosu
olusturulmasi1  gerekmektedir. Bu tablo olusturulurken asagidaki  formiil

kullanilmaktadir.
K=f9 (5.12)

Bu denklemde ‘K’ kural sayisi, ‘f” {iyelik fonksiyonu miktar1 ve ‘g’ giris sayist olarak
ifade edilmektedir. Bizim giris fonksiyonlarimizda ii¢ adet iiyelik dl¢iitii ve iki adet giris
tiri oldugundan denkleme gore dokuz adet kural olusturmamiz gerekmektedir. Bu
kurallar ¢ikis fonksiyonundaki CK; Cok Kiiciik, K; Kiiciik, O; Orta, B; Biiylik ve CB,;
Cok Biiyiik olmak tizere bes ayr1 dlgiitle eslestirilecektir. Asagida tablo 5.2° de dogruluk

tablosu verilmektedir.

Tablo 5.2. Bulanik Mantikta Cikis Fonksiyonunda Kullanilacak Kural Tablosu

RULES: | YAVAS | NORMAL |HIZLI

GENIS CK K o

ORTA K @) B

KISA 0 B CB
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Bu kural tablosundaki matrise gore giris fonksiyonlarini c¢ikis Olgiitlerine gore
korelasyonunun saglamasi yapilmistir. Bu eslestirme MATLAB Fuzzy Logic Rule
Editor tizerinden giris fonksiyonlar1 eslestirilerek matriste karsiligina gelen ¢ikis

Olciitleriyle eslestirilmistir.

[ Rule Editor: sancak 3 - B

File Edit View Options

1. If (acceleration is yvavas) and (time is genis) then (altitude is CK (1 ~
2. If (acceleration iz yawas) and (time is orta) then (altitude is K} (1}
3. If (acceleration is yawvas) and (time is kiza) then (alkitude i= O} (1)
4_If (acceleration is normal) and (time is genis) then (akitude i=s K} (1)
5. If (acceleration iz normal} and (time ig orta) then (attitude i= O) (1)
§. If (acceleration i= normal} and (time is kisa) then (altitude is By (1}
7. If (acceleration iz hizli} and (time i= genis) then (altitude is B) (1)
2. If (acceleration is hizli} and (time is orta} then (altitude is B} (1)
9. If (acceleration is hizli} and (time is kiza) then (altitude is CB) (1)
Lo
IF and Then
acceleration is time is altitude is
~
normal K
hizli ]
none B
CB
R R none &
[T not [ not [ not

~ Connection Weight:
() or
(®) and 1 Delete rule Addruls |  Change rule | = |[=

| FIS Name: sancak 3 ‘

Sekil 5.10. MATLAB Fuzzy Logic Kural Editorii

Kural editoriinde eslestirme yapilirken ‘or/and’ segenekleri kullanilarak korelasyon tiirii
sunmaktadir. Bu calismada ‘and’ korelasyonunun kullanilmasinin sebebi irtifa tahmini

yapilirken ¢ikista aralik sapmasinin oniine gegebilmek i¢indir.
5.4.5. Bulanik Mantikta Kural Ara Yiiz Modelinin/Bagintisinin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda giris tiyelik fonksiyonlarinda Gauss modeli kullanildigindan kural
ara yiiziinde Sugeno kural taban1 kullanilmistir. Bulanik ara yiizii yogunluk degerlerini
bulandirirken Gauss fonksiyonunu kullanarak korelasyonda kullanilan  girig
fonksiyonlarmi genlestirerek c¢ikarimin daha detayli yapilmasini sagladigindan tercih

edilmistir.

Giris ve ¢ikis kural araliklarinin ve ¢ikarim sonuglarinin goriintiilenmesi i¢cin MATLAB
Fuzzy Logic Rule Wiewer editoriinden giris degerlerinin ¢ikisa yansimasini test etmek

amaciyla bakilabilir.
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0 Rule Viewer: sancak 3 = B

File Edit View Options

acceleration = 1.04 time = 435 altitude = 3.51e+06

A
I

Iit
D

LRRHIHERD

TR

a
0.859 1.211 870 Il I
-0.2466 2721
v
Input: | 11 p35;435] Plot points: 44 Move:  jeit | right | duwn‘ up |
Opened system sancak 3, 9 rules Help | Cloze |

Sekil 5.11. MATLAB Fuzzy Logic Rule Wiewer Editorii Sugeno Kural Sayfasi

Ayrica bu editorden dikey kirmizi barlar1 hareket ettirerek ¢ikista hangi degeri verdigini
manuel olarak gorebiliriz. Editoriin giris skalalarinda tiyelik fonksiyonlarinin yogunluk
degeri verilmektedir. Girig lyelik fonksiyonlarinda ivme igin agirliklarin merkezi
‘Centeroid’ prensibi kullanildigindan giris egrileri es uzanimli, zaman tyelik
fonksiyonu i¢in genellestirilmis ikinci tip bulanik iiyelik fonksiyonu “Gaussian Curve
Membership” kullanildigindan giris egrileri yataya genlesmis olarak goriilmektedir.
Skalanin sag tarafinda giris kurallarinin ‘and’ bagdagimiyla kullanildigindan keskin bir
sonu¢ cikaracak sekilde araliklarin dar oldugu goriilmektedir. Bu da c¢ikisin kesin

sonuclara daha yakin olacagini ifade etmektedir.

Ayrica kural tabaninin lineer diizlemde sonug verdigini goriintiilemek icin MATLAB
Fuzzy Logic Rule Wiewer editoriinden yiizeysel goriintiile segeneginden ¢ikisin nasil
tiretilecegine ait bir kural tabaninin diizlemsel ¢iktisin1 goriintiileyebilmek icin ‘wiew’

komutuyla goriintiilenebilmektedir.
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4] Surface Viewer: sancak 3 - B

File Edit View Options

acceleration

X (input): acceleration | ¥ (input): e w | £ (output). altitude ™

X grids: 15 " grids: 15 Evaluate

Ref. Input: Flot points: 44 Help | Close |

Ready

Sekil 5.12. MATLAB Fuzzy Logic Rule Surface Wiewer Editorii

Sekil 5.12°de goruldigi gibi 870 saniye zaman domeninde (0,82 — 1,211) G araliginda
degisen ivmenin 32000 feet i¢cinde nasil bir yiikselis degeri elde edildigi goriilmektedir.
Bu ii¢ boyutlu yiizeysel grafige gore girilen degerlere gore ¢ikisa gayet lineer degerler
iiretecegi anlammna gelmektedir. Ozellikle ucak kontrol sistemlerinde sistemlerin

optimize ¢alismasi i¢in ¢ikislarin lineer tiretilmesi gerekmektedir.

5.4.6. Bulamik Mantik Uygulamasinda Uc¢us Fazlarinin Belirlenmesi Ve Sonuclarin

Elde Edilmesi

Bu ¢alismada kullanilan bulanik mantik yonteminde FDR verileri ucus fazlarina gore
ayr1 ayri degerlendirmeye tabi tutulmus ve en son tim wugus verileri tek bir
degerlendirme isleminde gozlemlenmistir. YSA c¢alismasinda oldugu gibi yatay ucusta
dikey ivme degisimleri gézlenmediginden degerlendirmeye gerek duyulmamis sadece

tam ucus fazinda degerlendirmeye alinmigstir.

Ugus fazlari; tirmanma, alcalma ve tam ugus fazi olmak lizere ii¢ ayr1 kategoride

degerlendirilecektir.
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5.4.6.1. Tirmanma Fazi

Tirmanma fazi i¢in 870’ser adet barometrik veri, zaman domeni ve dikey ivme verisi
giris verileri i¢in tanimlanmistir. Barometrik veriler ile bulanik mantikta ¢ikis igin
iretilen barometrik saptama verileri karsilagtirllarak MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R?
degerleri hesaplanmigtir. Bu karsilastirmalar sonucu FDR’da liretilen gergek barometrik
irtifa degerleri ile bulamik mantikta ¢ikis olarak iiretilen irtifa saptama verilerin

arasindaki sapma miktar1 dlgiilerek sonuca yansitilmistir.

Girig verilerini yukarida bahsedildigi lizere Gauss fonksiyonuna tabi tutmadan esit
Olgekli olarak girdigimizde dikey ivmeye bagl olarak verilerdeki anlik Kartezyen yon
degisimleri ¢ikistaki lineerlikleri bozmaktadir. Sekil 5.13°deki tretilen ‘Sancak 2.fis’

bulanik mantik ¢ikis grafiginde bozulmalar net olarak goriilmektedir.

0.9+

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4} :
0.3 4

024 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 5.13. ‘Sancak 2.fis’ Cikis Grafik Verileri (Kirmizi FDR Irtifa Verisi, Mavi

Uretilen Cikis)

Gauss modeline uyarlanmadan giris {iyelik fonksiyonlar1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Edit

FIS Variables Membership function plots =/t Boint=: 181
' normal ' ' i
3 [ e - :

acceleration altitude

time

0.95 1 1.05 1.1
input variable "acceleration™

[0.1801 3.278 1.02]
[0.85% 1.211]
[0.85% 1.211] | |

Sekil 5.14. Gauss Modeli Kullanilmadan Uygulanan Ivme Girisi

File Edit  View

FIS Wariables

X [ |

acceleration altitude

L

Sekil 5.15. Gauss Modeli Kullanilmadan Uygulanan Zaman Domeni Girisi

Bu girigler sonucunda iiretilen ¢ikis yiizey grafigi lineerligini korumadigindan dogru
sonuglar tretememektedir. Asagidaki sekilde ¢ikis yiizey grafigi ve analiz tablosu

verilmistir.
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[ ] Surface Viewer: sancak 2 = =
File Edit View  Options

A

o

=]
®

altitude

B b & @

acceleration

X (input}: acceleration  w | ¥ (input): = w | < (output): altitude ~
K grids: 15 M grids: 15 Ewvaluate

‘Ftef. Input: || Plot points: 101 | | Help | Close | |

| Ready |

Sekil 5.16. ‘Sancak 2.fis’de Gauss Fonksiyonu Kullanilmadan Uretilen Yiizey Cikis

Grafigi

Tablo 5.3. ‘Sancak 2.fis’de Uretilen Analiz Degerleri

MAD MSE RMSE |[MAPE |R?

93283,25885 | 11688892193 | 108115,2 | 532,4316 | 0,9654

Tabloda goriildiigli lizere R? degeri 1’e yakin goriilmektedir bu da giris verilerinin
birbirleriyle iligkisinin iyi oldugunu gosterir. Aym1 sekilde MAD, MSE ve RMSE
degerleri ivme sapmasinin asir1 olamasi ve regresyon analizinin 1’e yakin ¢ikmasindan
dolay1r c¢ok yiiksek degerler gozlemlenmistir. Lakin diger degerlerden MAPE c¢ok
yiiksek bir deger gostermistir bu da tirmanma fazinda toplamda 170387 feet iiretilen
degerlerle FDR degerleri arasinda irtifa farki olusturmaktadir ve kabul edilebilir bir
deger degildir.

Gauss denklemi kullanilarak tiretilen ‘Sancak 3.fis’ giris tiyelik fonksiyonlar1 dar zaman
araliklarinda yiiksek degiskenlik gdsteren ivmelerin oldugu bolgelerde bulaniklastirma
islemini yogunlastirmasi i¢in ‘Centeroid’ agirliklarin merkezi yontemiyle ivme girisi

icin “Gaussian Curve Membership”, zaman domeni girisi i¢in “Gaussian Curve
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Membership” fonsiyonu kullanilmistir. Giris dagilimlarin1 gosteren ‘Sancak 3.fis’

iiyelik 6geleri asagidaki sekilde verilmistir.

Membership function plote Flot Points: 181
I I yavals hizli I l'lDl'l'lﬂﬂl

1 1.05 1.1
input variable "acceleration™

[0.859 1.211]
[0.85% 1.211]

File  Edit Wiew

FIS Variables

i = -

acceleration altitude

e

Sekil 5.18. ‘Sancak 3.fis’ Zaman Domeni Girisi Uyelik Ogeleri
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Bu girisler sonucunda iiretilen ¢ikis yiizey grafigi lineerligini korudugundan dogruya

yakin sonuglar iretecektir. Asagidaki sekilde ¢ikis yiizey grafigi ve analiz tablosu

verilmistir.
4] Surface Viewer: sancak 3 = B
File Edit Wiew Options
x 109
{
@
=
=
acceleration
X (input): acceleration  w | ¥ (input): o w | Z (output). attitude v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Flot points: 101 Help | Close |
Ready

Sekil 5.19. ‘Sancak 3.fis’de Gauss Fonksiyonu Kullanilmadan Uretilen Yiizey Cikis

Grafigi

Tablo 5.4. ‘Sancak 3.fis’de Uretilen Analiz Degerleri

MAD

MSE

RMSE

MAPE

RZ

3751,010207

18365493

4285,498

26,51104

Tabloda goriildiigii lizere R? degeri 1 goriilmektedir bu da giris verilerinin birbirleriyle

iligkisinin ¢ok iyi oldugunu gdsterir. Ayni sekilde MAD, MSE ve RMSE degerleri ivime

sapmasinin asir1 olamamasi ve regresyon analizinin 1 ¢ikmasindan dolayr normalden

degerler gbzlemlenmistir.

gostermemistir bu da tirmanma fazinda toplamda 8484 feet {iretilen degerlerle FDR

degerleri arasinda irtifa farki olusturmaktadir ve kabul edilebilir bir deger degildir.

Lakin diger degerlerden MAPE pek az bir deger
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Asagidaki grafikten de anlagilacagi gibi gercek barometrik irtifa degeri ile iiretilen
sonug arasinda bariz farklar meydana gelmektedir. Fakat Gauss modeliyle iiretilen deger

icin diger degerlere gore %95 oraninda hatay: azalttig1 goriilmektedir.

£ Figure 1 - o iEl

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEEdS | K AKX[TDEL- 2|08 | am

09

0.8

0.6 -

04

0.3

1 1 1 | I | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.20. ‘Sancak 2.fis* Gauss Modeline Uyarlanarak Giris Uyelik Fonksiyonlarmin
Urettigi Degerlerin Cikis Grafik Verileri (Kirmizi FDR Irtifa Verisi, Mavi Uretilen

Cikis)

5.4.6.2. Alcalma Fazi

Algalma fazi i¢in 1711’er adet barometrik veri, zaman domeni ve dikey ivme verisi giris
verileri i¢in tamimlanmistir. Barometrik veriler ile bulanik mantikta ¢ikis igin {iretilen
barometrik saptama verileri karsilagtirilarak MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R? degerleri
hesaplanmistir. Bu karsilastirmalar sonucu FDR’da iiretilen gercek baromterik irtifa
degerleri ile bulanik mantikta ¢ikis olarak {iiretilen irtifa saptama verilerinin arasindaki

sapma miktar1 6l¢iilerek sonuca yansitilmistir.

Girig verilerini yukarida bahsedildigi ilizere Gauss fonksiyonuna tabi tutmadan esit

Olcekli olarak girdigimizde dikey ivmeye bagl olarak verilerdeki anlik Kartezyen yon
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degisimleri ¢ikistaki lineerlikleri bozmaktadir. Sekil 5.21°deki iretilen ‘Sancak 2.fis’

bulanik mantik ¢ikis grafiginde bozulmalar net olarak goriilmektedir.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

e

O \ L8 LS N 3 N [ L 8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 5.21. ‘Sancak 2.fis* Cikis Grafik Verileri (Kirmiz1 FDR Irtifa Verisi, Mavi

Uretilen Cikis)

Tirmanma fazinda goriildiigli gibi Gauss denklemi kullanilmadiginda 19 kat daha fazla
hata yapildigindan algalma ve tam ugus fazlarinda Gauss denklemi kullanilmustir.
Tirmanma fazinda kullanilan ‘Sancak 2.fis’ bulanik sistemindeki giris degerleri tiyelik
fonksiyon editorleri ve ¢ikis ylizey grafigi aym goriintiide oldugundan tekrar
koyulmamistir. Ayn1 zamanda ¢ikan sonuglar yiiksek hata degeri verdiginden tekrar

degerlendirmeye alinmamustir.

Tirmanma fazinda oldugu gibi Gauss denklemi kullanilarak iiretilen ‘Sancak 3.fis’ girig
tiyelik fonksiyonlari dar zaman araliklarinda yiiksek degiskenlik gosteren ivmelerin
oldugu bolgelerde bulaniklastirma islemini yogunlastirmasi i¢in ‘Centeroid’ agirliklarin
merkezi yontemiyle ivme girisi i¢cin “Gaussian Curve Membership”, zaman domeni
girisi i¢in “Gaussian Curve Membership” fonsiyonu kullanilmigtir. Giris dagilimlarini

gosteren ‘Sancak 3.fis’ liyelik 6geleri asagidaki sekilde verilmistir.
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FIS Variables Membership function plots P/t Points: 181

ymr;s Iile
e
acce n altitude

XX

time:

normal

0.95 1 1.05 1.1
input varable "acceleration™

[0.858 1.211]
[0.858 1.211]

File Edit View

FIS Variables

=

acceleration alttude

Sekil 5.23. ‘Sancak 3.fis’ Zaman Domeni Girisi Uyelik Ogeleri
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Bu girisler sonucunda {iretilen ¢ikis yiizey grafigi lineerligini korudugundan dogruya

yakin sonuglar iretecektir. Asagidaki sekilde ¢ikis yiizey grafigi ve analiz tablosu

verilmistir.

-l

bl

File Edit Wiew Options

Surface Viewer: sancak 3

acceleration

= IE

X (input): acceleration w0 (input): time = {oustpast): altitude
 grids: 15 " grids: 15 Ewaluate
|Ref. Input: || Plot points: 101 | | Help | Close | |

| Ready

Sekil 5.24.Sancak 3.fis’de Gauss Fonksiyonu Kullanilmadan Uretilen Yiizey Cikis

Grafigi

Tablo 5.5. ‘Sancak 3.fis’de Uretilen Analiz Degerleri

MAD

MSE

RMSE

MAPE

RZ

1747,856075

4483695,258

2117,474

24,10917

0,9741

Tabloda goriildiigii iizere R? degeri 1’ yakin goriilmektedir bu da giris verilerinin

birbirleriyle iligkisinin iyi oldugunu gosterir. Aym1 sekilde MAD, MSE ve RMSE

degerleri ivme sapmasinin asirt olamamasi ve regresyon analizinin 1’e yakin

¢ikmasindan dolay1 normalden uzak degerler gézlemlenmistir. Lakin diger degerlerden

MAPE pek az bir deger gostermemistir bu da algalma fazinda toplamda 7715 feet

tiretilen degerlerle FDR degerleri arasinda irtifa farki olusturmaktadir ve kabul edilebilir

bir deger degildir. Asagidaki grafikten de anlasilacagi gibi gercek barometrik irtifa

degeri ile iretilen sonug arasinda bariz farklar meydana gelmektedir. Fakat Gauss
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modeliyle iiretilen deger icin diger degerlere gore %97 oraninda hatayr azalttigi
gorilmektedir.
- Figure 1 - o IEN

Ede Edit View |nsert JTools Desktop Window Help bl
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Sekil 5.25. ‘Sancak 3.fis” Gauss Modeline Uyarlanarak Giris Uyelik Fonksiyonlarinin
Urettigi Degerlerin Cikis Grafik Verileri (Kirmizi FDR Irtifa Verisi, Mavi Uretilen

Cikis)

5.4.6.3. Tam Ucus Fazi

Tam ugus faz1 i¢in 3492’ser adet barometrik veri, zaman domeni ve dikey ivme verisi
girig verileri i¢in tanimlanmistir. Barometrik veriler ile bulanik mantikta ¢ikis icin
iiretilen barometrik verileri karsilastirilarak MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R? degerleri
hesaplanmistir. MATLAB’tan ¢ekilen verilerin birgogu ardisik tekerriir ettiginden
dolayr maksimum sapma egilimlerini daha net gorebilmek i¢in tekerriir edenleri
eleyerek ¢ikis verileri normalize edilmistir. Bu islem sonrasi saptanan ¢ikis verileri 1497
adet olarak alinmis ve o zaman araligina denk gelen FDR barometrik irtifa gercek
degerleri ile karsilastirllmistir. Bu karsilastirmalar sonucu FDR’da iiretilen gergek
baromterik irtifa degerleri ile bulanik mantikta ¢ikis olarak firetilen irtifa saptama

verilerin arasindaki sapma miktar1 6lgiilerek sonuca yansitilmistir. Bu sonuglar diger
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fazlarda oldugu gibi ‘Sancak 3.fis’ bulanik mantik yontemi ile ¢éziimlenerek asagidaki

tabloda verilen degerlere ulasilmistir.

Tablo 5.6. ‘Sancak 3.fis’de Uretilen Analiz Degerleri

MAD MSE RMSE | MAPE R’

2214,619685 |[9081484,997| 3013,55 [17,20936| 0,9543

Tabloda goriildiigii iizere R? degeri 1’e yakin goriilmektedir bu da giris verilerinin
birbirleriyle iligkisinin 1yi oldugunu gosterir. Aym1 sekilde MAD, MSE ve RMSE
degerleri ivme sapmasinin asiri olamamasi ve regresyon analizinin 1’e yakin
¢ikmasindan dolayr normalden uzak degerler gézlemlenmistir. Ancak diger degerlerden
MAPE az bir deger gostermemistir bu da tam ugus fazinda toplamda 5507 feet {iretilen
degerlerle FDR degerleri arasinda irtifa farki olusturmaktadir ve kabul edilebilir bir
deger sayilamaz. Asagidaki grafikten de anlasilacagi gibi gercek barometrik irtifa degeri
ile iiretilen sonug arasinda bariz farklar meydana gelmektedir. Fakat Gauss modeliyle

tiretilen deger i¢in diger degerlere gore %98 oraninda hatay1 azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 5.26. ‘Sancak 3.fis’ Gauss Modeline Uyarlanarak Giris Uyelik Fonksiyonlarinin
Urettigi Degerlerin Cikis Grafik Verileri (Kirmizi FDR irtifa Verisi, Mavi Uretilen

5.4.7. Ugus Fazlarindaki Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bulanik mantik yontemiyle ii¢c ayri ugus fazinda yapilan analizlerde karsilastirilan

degerlendirilm

RMSE

esi

MAPE

degerler tablo 5.7°de verilmistir.
Tablo 5.7. ‘Sancak 3.fis’de Uretilen Analiz Degerlerini ugus fazina gore
Toplam

irtifa

Farka
(feet)

Ucus Fazi MAD MSE

4483695,258

2117,474(24,10917

0,9741

7715

8484

26,51104

Alcalma | 1747 856075

4285,498

3751,010207

18365493

Tirmanma
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Tam ugus |51 619685 | 9081484,997 | 3013,55 |17,20936 | 0,9543 | 5507

4500 30 9000
4000 8000
25 7000
3500
6000
3000 20 5000
2500
15 4000
2000 3000
1500 10 2000
1000 1000
5 0
500 toplam irtifa farki
0 0 (feet)
RMSE MAPE ® algalma 7715
M algalma 2117,474 M algalma 24,10917
® tirmanm
Htirmanma 4285,498 ®mtirmanma  26,51104 a gagd
mtamugus  3013,55 Etamucus  17,20936 B tam ugus 5507

Sekil 5.27. ‘Sancak 3.fis’de Uretilen irtifa Analizlerinin Ugus Fazlarina Gore

Karsilastirilmasi

Grafikte ve tabloda algalma, tirmanma ve tam ugus fazindan bulanik mantik ‘Sancak
3.fis’ yontemiyle iiretilen degerle FDR’dan alinan gercek barometrik irtifa degerleri
arasindaki analiz degerleri MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R? formiilleriyle elde
edilmistir. MAPE analizi MAD analizinin mutlak hatasini yiizde olarak verdiginden ve
RMSE analizi MSE analizini karekdk olarak verdiginden kiyaslama RMSE, MAPE ve

R?{izerinden yapilmustir.

Yapilan bu kiyaslamada en iyi regresyon degeri tirmanma fazinda verilmesine karsin
MAPE degeri en kotiisii olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Sebebi ivme degerlerinin
tirmanis fazinda ¢ok fazla degiskenlik gostermesidir. Sekil 5.28 ve sekil 5.29°da hem

tirmanma fazindaki hem de algalma fazindaki ivme degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.28. Ivme/Zaman Grafigi (Tirmanma faz1)
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Sekil 5.29. lvme/Zaman Grafigi (Algalma faz1)

Grafiklerde goriildiigli lizere G ivmesinin siirekli 1 degerinden yukar1 ve asagi yonlii
olmasindan dolayr MAPE degerini yiikseltmektedir. Ancak ivme degerlerinde
gorildiigli gibi sapmalarin fazla olmast Bulanik Mantik tarafindan soniimlenmesine
karsin MATLAB fonksiyonlarinda cikist lineerlestirmesinden dolayr gercek FDR
verilerinden farkli yonelimler gézlemlenmistir. Bu sonug ise tahmin edilen degerlerin
degisimlerindeki sapmalarin kisa siireli, az miktarda ve sirali gelen sapmalarmn birbirine
z1it yonde oldugundan dolay1 ortaya cikmaktadir. Nitekim bu analizlere gore irtifa
degerlerindeki toplam sapma miktarini feet cinsinden hesaplamak i¢in MAPE analizi
kullanilmistir. Bu analize gore alcalma fazinda 7715 feet, tirmanma fazinda 8484 feet,

tam ugus fazinda 5507 feet toplamda sapma miktar1 goriilmektedir. Bu degerleri
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zamandaki miktara boldiigiimiizde alcalma fazina 4,5 feet, tirmanma fazinda 9,75 feet,
tam ugus fazinda 3,7 feet saniye basina sapma gostermektedir. En 1yi deger tam ugus
faz1 i¢in ¢ikmistir. Sebebi yataydaki ugusun dahil edilmesidir. Yatay ucusta ivme
degisimleri sifira yakin olmasindan dolayr tahmin sonuglarinda sapma meydana
getirmemektedir. Bu yiizden totalde hata ve sapma miktar1 azaldigindan sonuca irtifa

sapmalar1 azalarak yansimistir.

Bu analizlerin sonucunda MAPE degerlerine gore bakilan toplamadaki irtifa farkliliklar

ucus giivenligi i¢in yeterli gérilmemektedir.
5.5. CKYS Ile Elde Edilen Sonuclar ve Ag Yapisimin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda CKYSA’da bazi algoritmalarin ¢esitli ara katman degerleriyle
denenerek optimum sonuclarin karsilastirilmas: yapilmistir. Uzerinde calisilan YSA
yapilar1 (Feed Forward Backpropagation) ileri beslemeli geri yayilim algoritma
sistemleri tizerinden CKYSA yapisi i¢in aktivasyon fonksiyonunun gizli katmanlarinda
tanjant sigmoid, ¢ikis katmanlarinda dogrusal aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.
Her bir ugus fazinda her katman i¢in ndron sayilari belirlenerek olusturulan ag

mimarileri i¢in 6grenme algoritmalari kullanilarak tek tek sonuglar karsilastirilacaktir.

Calisma tirmanma, algalma ve tam ucus fazi olmak {izere ii¢ ucus fazina bolerek
incelecektir ve son kisimda her bir ugus fazi i¢in gesitli ag mimarileri karsilastirilarak en

uygun yontem sunulacaktir.

5.5.1. Tirrmanma Faz1
5.5.1.1. Ag Yapisimin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak olan néron sayilarina gore ag mimarisi (5x5), (5x8), (8x5),
(8x8), (8x10), (10x8), (10x10), (10x15), (15x10) ve (15x15) seklindedir. Bu ag
mimarileri ag topolojisindeki agirlik degerlerine gore en iyi sonucu veren regresyon
analizine gore belirlenmistir. Bu ag mimarileri i¢cin GD algoritmasi olarak Esnek Geri
Yayilim (RP) algoritmasi, CG algoritmas1 olarak Olcekli Eslenik Azaltma (SCG) ve
Fletcher-Powell Eslenik Azaltma (CGF) Algoritmalari, QN algoritmasi olarak ise
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Levenberg-Marquardt (LM) ve Broyden&Fletcher&Goldfarb (BFG) &grenme
algoritmalar1 kullanilmistir[54, 66-72].

Bu algoritmalardan ayr1 olarak bazi algoritmalar da denenmistir. Fakat baz1 eksiklikleri
sebebiyle tercih edilmemistir. Bunlara 6rnek olarak, R Code algoritmasi son derece
yavas olmasi ve analiz degerlerinin iyi olmamasi1 sebebiyle tercih edilmemistir. Bu
algoritma LM algoritmasimin 20 saniyede yaptig1 hesaplamayi 38 dakikada yapmakla
birlikte RMSE degerlerini 399,641 olarak ¢ikarmistir. BR algoritmasi LM algoritmasi
gibi 20 saniyede hesaplamasina karsin RMSE degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmistir. CGB
algoritmas1 (Conjugate Gradient Backpropagation) ¢ok kisa siirede bitirmesinden dolay1
O0grenme iglemini tam yapamiyor ve RMSE degerleri yiiksek ¢ikiyor. Bu sekil ¢ok kisa
siirede hesaplama yapip 6grenme faliyetini tam olarak bitiremeyen bazi algoritmalar
sunlardir. CGP (Cartesian Genetic Programming) algortimasi RMSE ve MAPE
degerlerini ¢ok yiiksek c¢ikartmistir. GD (Gradient Descent) algoritmasi RMSE ve
MAPE degerlerini milyon derecesinde asir1 degerlerde ¢ikarmistir. GDM (Gradient
Descent with Momentum), GDX (Variable Learning Rate Backpropagation) ve GDA
(Gaussian Discriminant Analysis) algoritalar1 da ayni sekil RMSE ve MAPE degerlerini
milyon derecesinde asir1 degerlerde ¢ikarmistir. OSS (One-Step Secant) algoritmasi ise
MAPE degeri 1y1 verirken RMSE degerleri milyon seviyesinde ¢ok yliksek ¢ikmaktadir.
[54, 66-72].

Bu tez calismasinda tercih edilen algoritmalara ve ag yapilarina gore tercih edilen YSA
ag yapilarinda irtifa tahmini i¢in elde edilen RMSE, MAPE ve R degerleri Tablo 5.8.,
Tablo 5.9., Tablo 5.10., Tablo 5.11. ve Tablo 5.12.” de verilmistir.

Kullanilan algoritma ve ag yapilarinin ¢ikist MATLAB’ta olusturulan tahmin degerleri
ile karsilastirilmistir. Tirmanma ve algalma fazinda ivme siirekli degisim gosterdigi i¢in
c¢ikis parametrelerinde sapmalar meydana getirmistir. En ¢ok ivme degisimi tirmanma
fazinda goriilmektedir. Sekil 5.31°de tirmanma fazindaki ivme degisimleri grafiksel
olarak verilmektedir. Ivmedeki degisim seri sekilde zit yonlii oldugundan yapay sinir
aglarinda 6grenmeyi zorlagtirmaktadir. Bundan dolay1 c¢esitli ag yapilarinda yukarida
onermis oldugumuz bes ayr1 algoritma her ugus fazi i¢in tek tek denenmistir. Elde

edilen sonuclar sonu¢ kisminda grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 5.30. Irtifa Grafigi (Tirmanma Faz)
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Sekil 5.31. lvme/Zaman Grafigi (Tirmanma fazi)

Tirmanma fazinda $Sekil 5.30’da goriildiigii gibi yukart egimli bir tirmanis
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.31° deki grafikte gorildiigi {iizere
ivmelenmenin ilk kalkis aninda asir1 osilasyonlar gostermesi ve yatay ugus fazina
gelmeye basladiginda osilasyonlarin soniimlendiginden anlasilmaktadir. Bunun anlami
lineer degisimlerin olmadig1 ve olusan degisimlerin yoniinii siirekli degistirmesinden
dolayr 6grenme egiliminin siirekli degisime maruz birakilmasidir. Bu da egitimi
zorlagtirmaktadir. Bundan dolayr her algoritma i¢in ag yapisini degistirerek en iyi
MAPE sonuglarindan irtifa miktarinin toplamdaki degisim miktarim1 ve RMSE

sonuglarindan tahmin sonuglarina nispeten yapilan hatanin miktar1 analiz edilecektir.

5.5.1.2. Algoritma Tiirlerine Gore Ag Yapilarinin RMSE, MAPE ve R? Degerleri
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Onceki kistmda agiklandigi gibi LM, RP, SCG, CGF ve BFG algoritmalar1 (5x5), (5x8),
(8x5), (8x8), (8x10), (10x8), (10x10), (10x15), (15x10) ve (15x15) ag mimarileriyle
yapay sinir aglarinda isleme tabi tutularak RMSE, MAPE ve R? Degerleri
hesaplanmistir. Ayrica gercek degerler ile iiretilen tahmin degerleri arasindaki farki
ortaya koyan irtifa grafikleri MATLAB {izerinden elde edilmistir. Bu bdliimiin sonunda

en iyi sonuglari veren yapinin irtifa grafigi verilecektir ve sonuglar karsilagtirilacaktir.

Tablo 5.8. CKYSA ile LM Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R? Degerleri

Tirmanma Fazinda LM IRTIFA

Algoritmas1 Igin Néron

S RMSE MAPE R?
5x5 27,8610 0,6389 1
5x8 13,7666 0,2067 1
8x5 55,2304 0,7931 0,9998
8x8 14,4073 0,2140 1
8x10 8,7037 0,1408 1
10x8 19,3815 0,6407 1
10x10 9,6420 0,2278 1
10x15 55,6418 2,2993 0,9999
15x10 27,7230 1,1480 1
15x15 62,1275 1,1978 1

LM algoritmasina gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (8x10) ag yapisi en iyi
sonuclar1 vermektedir. En diisiik RMSE=8,7037 degeri, MAPE=0,1408 ve R%=1 degeri
(8x10) ag yapis1 ile alinmistir.
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Tablo 5.9. CKYSA ile RP Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R® Degerleri

Tirmanma Fazinda RP|IRTIFA

Algoritmas1 I¢in Noron

Sayist RMSE MAPE R?

5x5 113,6099 2,0313 0,9994
5x8 134,1607 2,9259 0,9992
8x5 90,1457 1,5754 09996
8x8 99,0848 1,6615 0,9996
8x10 70,8328 1,2224 0,9998
10x8 73,9576 1,0038 0,9998
10x10 174,7595 3,6668 0,9998
10x15 97,4593 0,9721 0,9998
15x10 112,0399 4,4015 0,9994
15x15 124,2165 2,9046 0,9993

RP algoritmasima gore yapilan tirmanma fazmin analizinde (10x15) ag yapist en iyi
sonuclart vermektedir. En diisik RMSE=70,8328 degeri (8x10)’da vermesine karsin
MAPE=0,9721 degeri ve R? = 0,9998 ile (10x15) ag yapisinda vermektedir. Tek bir ag

yapisinda optimum degerler goriilmediginden bu algoritmada belirsizlik gézlenmistir.

Tablo 5.10. CKYSA ile SCG Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R?
Degerleri

Tirmanma Fazinda SCG |iRTIiFA

Algoritmas1 I¢in Néron

Sayist RMSE MAPE R

5x5 92,2248 0,9878 0,9996
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5x8 108,3690 1,7041 0,9995
8x5 89,8048 1,5481 0,9996
8x8 111,2102 2,4261 0,9994
8x10 88,2080 2,0442 0,9996
10x8 95,8509 0,9119 0,9996
10x10 116,9086 1,6287 0,9994
10x15 136,7812 0,9747 0,9991
15x10 88,7927 2,7068 0,9996
15x15 79,3984 2,2112 0,9997

SCG algoritmasina gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (10x8) ag yapist en iyi
sonuglar1 vermektedir. En diisik RMSE=88,2080 degeri (8x10) ag yapisinda,
MAPE=0,9119 ve R?=0,9996 degeri (10x8) ag yapisi ile alinmustir.

Tablo 5.11. CKYSA ile CGF Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R?
Degerleri

Tirmanma Fazinda CGF |iRTIiFA

Algoritmasi Igin Noron

Sayist RMSE MAPE R?
5X5 126,2946 1,0834 0,9993
5x8 162,2663 1,7717 0,9988

8x5 138,5928 2,9828 0,9991




8x8 155,5444 1,9960 0,9989
8x10 93,0557 2,2832 0,9996
10x8 125,8075 2,0306 0,9993
10x10 116,4768 2,2429 0,9994
10x15 95,2427 1,8182 0,9996
15x10 99,9814 3,3210 0,9995
15x15 106,4842 2,3057 0,9995

80

CGF algoritmasina goére yapilan tirmanma fazinin analizinde (8x10) ag yapist en iyi

sonuclart vermektedir. Fakat en diisik RMSE=93,0557 degeri, vermesine karsin
MAPE=1,0834 degeri ile (5x5) ag yapisinda ve R?

0,9996 degerini (8x10)

vermektedir. Tek bir ag yapisinda optimum degerler goriillmediginden bu algoritmada

belirsizlik gozlenmistir.

Tablo 5.12. CKYSA ile BFG Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R?

Degerleri
Tirmanma Fazinda BFG |IRTIFA
Algoritmas1 I¢in Néron
Sayist RMSE MAPE R
5x5 67,8850 0,7223 0,9998
5x8 41,4715 0,7070 0,9999




8x5 76,8875 1,4496 0,9997
8x8 82,7598 2,0020 0,9997
8x10 66,4299 0,7780 0,9998
10x8 60,6892 0,6753 0,9998
10x10 49,4203 1,6653 0,9999
10x15 42,6605 0,8979 0,9999
15x10 43,1958 1,1155 0,9999
15x15 44,6724 1,5178 0,9999

BFG algoritmasina gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (5x8) ag yapisi en iyi
sonuglar1 vermektedir. En diisik RMSE=41,4715 degeri, R?=0,9999 degeri (5x8) ve
MAPE=0,6753 degeri (10x8) ag yapist ile alinmistir. Tek bir ag yapisinda optimum

degerler goriilmediginden bu algoritmada belirsizlik gézlenmistir.

Bu karsilastirmalar 1s1g1nda en iyi sonucu LM algoritmasinin (8x10) ag yapis1 vermistir.
Sekil 5.32°de goriildiigii gibi LM algoritmasinin (8x10) ag yapist RMSE ve MAPE de

en diisiik degerleri, R? degerinde en biiyiik degeri vermistir. Bu yiizden tirmanma

fazinda bu ag yapisinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 5.32.Tirmanma Fazina Ait CKYSA da En Iyi Degeri Veren Ag Yapilarmin

Grafigi

MATLAB iizerinden elde edilen sonuglara gére LM algoritmasinda (8x10) ag yapisinin

iretmis oldugu grafik agsagidaki gibidir.
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Sekil 5.33. LM Algoritmasi (8x10) A§ Yapistyla Uretilen Tirmanma Fazina Ait Tahmin

Degerleri ile FDR Degerleri Karsilastirmasi
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Grafikte mavi ¢izgi YSA ile iiretilen deger, kirmiz1 ¢izgi FDR kayitlarindan alinan
gercek degerlerdir. Grafikte mavi ¢izginin kirmizi ¢izgiyle ortiismesinden dolayr tahmin
degerleri ile ger¢ek degerlerin tamamen Ortiistiigii goriilmektedir. Elde edilen MAPE
degerine gore bakilacak olunursa tirmanig fazinin toplaminda 45 feet hata pay1
goriinmektedir. Bu hata tamamen her saniyede esit olarak gerceklesmis olsaydi saniye
basina 0,05172 feet gibi bir deger ortaya cikacakti. Grafikten de goriildiigii gibi mavi
¢izgi kirmizi ¢izginin arkasindan hicbir sapma ile goriinmediginden hata paymin diisiik

olmasini agiklamaktadir ve bu degerler tolerans dahilinde kabul edilebilir.
5.5.2. Alcalma Fazi
5.5.2.1. Ag Yapisinin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak olan ndron sayilarina gére ag mimarisi tirmanma fazinda oldugu
gibi ayn1 yontem ve algoritmalarla RMSE, MAPE ve R? degerleri hesaplanmistir. Bu
verilen algoritmalara ve ag yapilarina gore tercih edilen YSA ag yapilarinda irtifa
tahmini icin elde edilen RMSE, MAPE ve R? degerleri Tablo 5.13., Tablo 5.14., Tablo
5.15., Tablo 5.16. ve Tablo 5.17.” de verilmistir.

Kullanilan algoritma ve ag yapilarinin ¢ikist MATLAB’ta olusturulan tahmin degerleri
ile karsilastirilmigtir. fvme siirekli degisim gosterdigi icin uygun ag yapisi ve uygun
O0grenme algoritmasi belirlenerek ¢ikistaki sapmalar 6nlenmistir. Biiyiik oranda ivme
degisimi al¢alma fazinda da goriilmektedir. Sekil 5.35’de alcalma fazindaki ivme
degisimleri grafikte verilmektedir. Ivmedeki degisim seri sekilde zit yonlii oldugundan
Yapay Sinir Aglarinda O6grenmeyi zorlastirmaktadir. Bundan dolay1 cesitli ag
yapilarinda yukarida onermis oldugumuz bes ayri algoritma her ucus fazi i¢in tek tek

denenmistir. Elde edilen sonuglar sonug kisminda grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.34. Irtifa Grafigi (Algalma Fazi)
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Sekil 5.35. ilvme/Zaman Grafigi (Algalma Faz1)

Algalma fazinda sekil 5.34’de goriildiigii gibi asagr yonde degisken kademelerde
alcalma big¢imi gozlemlenmektedir. Bunun sebebi sekil 5.35°deki grafikte gorildigii
lizere ivmelenmenin son yaklasma aninda asir1 osilasyonlar gdstermesi ve piste teker
koyana kadar soniimlenmeden zit yondeki ivme degisimlerine devam ettigi
goriilmektedir. Bunun anlami lineer degisimlerin olmadigi gibi olusan degisimlerin
bicimini siirekli degistirmesinden dolayr 6grenme egiliminin siirekli degisime maruz
birakilmasidir. Bundan dolay1 her algoritma i¢in ag yapisini degistirerek en iyi MAPE
sonuclarindan irtifa miktariin toplamdaki degisim miktarini ve RMSE sonuglarindan

tahmin sonuclaria nispeten yapilan hatanin miktar1 analiz edilecektir.
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5.5.2.2. Algoritma Tiirlerine Gore Ag Yapilarimin RMSE, MAPE ve R? Degerleri

Onceki kisimda agiklandigi gibi LM, RP, SCG, CGF ve BFG algoritmalar1 iki katmanli
(5x5), (5x8), (8x5), (8x8), (8x10), (10x8), (10x10), (10x15), (15x10) ve (15x15) néron
sayilarindaki ag yapilartyla yapay sinir aglarinda isleme tabi tutularak RMSE, MAPE ve
R? degerleri hesaplanmistir. Ayrica gercek degerler ile iiretilen tahmin degerleri
arasindaki farki ortaya koyan irtifa grafikleri MATLAB iizerinden elde edilmistir. Bu
boliimiin sonunda en iyi sonuglar1 veren yapinin irtifa grafigi verilecektir ve sonuglar

karsilastirilacaktir.

Tablo 5.13. CKYSA ile LM Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R? Degerleri

Algalma Fazinda LM |IRTIFA

Algoritmast Igin Néron

SO RMSE MAPE R?
5x5 73,5133 1,0329 0,9997
5x8 47,9278 0,7455 0,9999
8x5 42,3708 0,3770 0,9999
8x8 57,5217 0,9879 0,9998
8x10 26,0793 0,3109 0,9999
10x8 22,8803 0,2588 1
10x10 25,7243 0,2735 1
10x15 20,6265 0,2499 1
15x10 126,7604 0,4896 0,9992
15x15 77,6606 0,7395 0,9997
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LM algoritmasina gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (10x15) ag yapist en iyi

sonuglart vermektedir. En diisiik RMSE=20,6265 degeri, MAPE=0,2499 ve R%=1 degeri

(10x15) ag yapisi ile alinmastir.

Tablo 5.14. CKYSA ile RP Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R? Degerleri

Algalma Fazinda RP|IRTIFA

Algoritmas1 I¢in Noron

Sayist RMSE MAPE R?
5x5 282,1843 4,9673 0,9958
5x8 229,9940 3,6660 0,9972
8x5 292,6442 7,5280 0,9955
8x8 264,9425 2,2599 0,9963
8x10 168,8500 3,0169 0,9984
10x8 196,2245 2,9852 0,9979
10x10 167,8858 2,2904 0,9985
10x15 120,1572 2,4867 0,9992
15x10 115,6740 1,6774 0,9993
15x15 150,8811 2,6492 0,9988

RP algoritmasia gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (15x10) ag yapisi en iyi

sonuclar1 vermektedir. En diisiik RMSE=115,6740 degeri, MAPE=1,6774 ve R?=0,9993

degeri (15x10) ag yapist ile alinmistir.
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Tablo 5.15. CKYSA ile SCG Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R®

Degerleri
Algalma Fazinda SCG |IRTIFA
Algoritmas1 I¢in Néron
Sayist RMSE MAPE R?
5x5 301,9040 11,1612 0,9952
5x8 215,3024 2,2829 0,9976
8x5 214,4842 4,7640 0,9976
8x8 241,9948 3,0882 0,9969
8x10 340,1087 3,2246 0,9930
10x8 187,8847 3,1224 0,9981
10x10 134,8645 4,2009 0,9999
10x15 117,2142 4,4002 0,9993
15x10 140,0559 3,1237 0,9999
15x15 123,1612 2,6225 0,9992

SCG algoritmasma gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (5x8) ag yapisi en iyi
sonuclart vermektedir. En diisik RMSE=117,2142 degeri, vermesine karsin
MAPE=2,2829 degeri ile (5x8) ag yapisinda ve (10x10) ag yapisinda R? = 0,9999
degeri vermektedir. Tek bir ag yapisinda optimum degerler goriilmediginden bu

algoritmada belirsizlik gbzlenmistir.
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Tablo 5.16. CKYSA ile CGF Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R®

Degerleri
Alcalma Fazinda CGF |IRTIFA
Algoritmas1 I¢in Néron
Sayist RMSE MAPE R?
5x5 312,9925 6,1446 0,9949
5x8 233,0652 2,1055 0,9971
8x5 355,4267 14,3953 0,9934
8x8 210,5711 3,9321 0,9977
8x10 307,2675 3,3061 0,9951
10x8 174,8258 6,8381 0,9984
10x10 133,5124 3,9284 0,9991
10x15 128,1982 4,5285 0,9991
15x10 162,7872 3,3832 0,9986
15x15 138,9110 3,1421 0,9999

CGF algoritmasina gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (5x8) ag yapist en iyi
sonuglar1 Vermektedir. En diisik RMSE=128,1982 degeri ile (10x15) ag yapisinda ve
(15x15) ag yapisinda R?=0,9999 degeri vermesine karsin MAPE=2,1055 degeri ile
(5x8) ag yapisinda vermektedir. Tek bir ag yapisinda optimum degerler

goriilmediginden bu algoritmada belirsizlik gézlenmistir.
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Tablo 5.17. CKYSA ile BFG Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R®

Degerleri
Algalma Fazinda BFG |IRTIFA
Algoritmas1 I¢in Néron
Sayist RMSE MAPE R?
5x5 135,3781 2,4681 0,9999
5x8 111,8215 1,9346 0,9993
8x5 100,4663 1,7405 0,9995
8x8 97,6661 1,4418 0,9995
8x10 102,8878 1,7148 0,9994
10x8 76,6642 2,3008 0,9997
10x10 83,6250 1,5708 0,9996
10x15 88,1491 2,4278 0,9996
15x10 88,0665 2,2669 0,9996
15x15 132,9274 2,0387 0,9991

BFG algoritmasina gore yapilan tirmanma fazinin analizinde (8x8) ag yapisi en 1yi
sonuglar1 vermektedir. Fakat en diisik RMSE=76,6642 degeri (10x8) de vermesine
karsin MAPE=1,4418 degeri ile (8x8) ag yapisinda ve R? = 0,9999 degerini (5x5) ag
yapisinda vermektedir. Tek bir ag yapisinda optimum degerler goriilmediginden bu

algoritmada belirsizlik gozlenmistir.

Bu karsilagtirmalar neticesinde en iyi sonucu LM algoritmasinin (10x15) ag yapisi
vermistir. Sekil 5.36” da goriildigii gibi LM algoritmasimin (10x15) ag yapist RMSE ve
MAPE de en diisiik degerleri, R? degerinde en biiyiikk degeri vermistir. Bu ylizden

alcalma fazinda bu ag yapisinin kullanilmasi1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 5.36. Alcalma Fazina Ait CKYSA da En lyi Degeri Veren Ag Yapilarinin Grafigi

25

ra

Altitude (feet)
&

0.5

MATLAB iizerinden elde edilen sonuglara gore LM algoritmasinda (10x15) ag
yapisinin liretmis oldugu grafik asagidaki gibidir.
x10*
| |
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E | | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450
Test Verileri

Sekil 5.37. LM Algoritmasi (10x15) Ag Yapisiyla Uretilen Algalma Fazina Ait Tahmin

Degerleri ile FDR Degerleri Karsilastirmasi
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Grafik iizerindeki mavi ¢izgi YSA ile fretilen deger, kirmizi ¢izgi ise FDR
kayitlarindan alinan gercek degerlerdir. Grafikte mavi ¢izginin kirmizi ¢izgiyle
ortiismesinden dolayr tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin tamamen Ortlistiigi
goriilmektedir. Elde edilen MAPE degerine gore algalis fazinin toplaminda 80 feet hata
payt goriinmektedir. Bu hata tamamen her saniyede esit olarak gerceklesmis olsaydi
saniye basma 0,04474 feet’lik deger ortaya c¢ikacakti. Grafikten de goriildiigii iizere
mavi ¢izgi kirmizi ¢izginin arkasinda higbir sapma ile goriinmediginden hata payinin
diisiik olmasini acgiklamaktadir ve bu degerler tolerans dahilinde kabul edilebilir

degerlerdir.
5.5.3. Tam Ucus Fazi
5.5.3.1. Ag Yapisinin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak olan ndron sayilarina gére ag mimarisi tirmanma fazinda oldugu
gibi ayni yontem ve algoritmalarla RMSE, MAPE ve R? degerleri hesaplanmistir. Bu
verilen algoritmalara ve ag yapilarina gore tercih edilen YSA ag yapilarinda irtifa
tahmini i¢in elde edilen RMSE, MAPE ve R? degerleri Tablo 5.18 ve Tablo 5.19° da

verilmistir.

Kullanilan algoritma ve ag yapilarinin ¢ikist MATLAB’ta olusturulan tahmin degerleri
ile karsilagtinlmistir. Cikist etkileyen faktorlerden olan giris parametresi ivme siirekli
degisim gosterdigi i¢in ¢ikis parametrelerinde sapmalar meydana getirmistir. Biiyiik
oranda ivme degisimi yatay ucus fazi haricinde tirmanma ve algalma aninda
goriilmektedir. Tirmanma ve algalma fazindaki ivme degisimleri 6nceki konuda grafik
olarak verilmistir. Ivmedeki degisim seri sekilde zit yonlii oldugundan yapay sinir
aglarinda 6grenmeyi zorlagtirmaktadir. Bundan dolay1 ¢esitli ag yapilarinda yukarida
onermis oldugumuz bes ayr1 algoritma her ugus fazi i¢in tek tek denenmistir. Tirmanma
ve alcalma fazindaki basaris1 g6z oniine alindiginda LM algoritmasinin en 1yi sonuglari
verdigi gozlemlenmistir. Bundan dolay1r tiim ugus fazinda LM algoritmas1 ag yapisi
tiirleriyle denenmis ve en iyi sonucu veren (10x10) ag yapis1 diger algoritmalar igin
uygulanmistir. Bu algoritmalar igerisinde ise yine LM algoritmast en iyi sonucu

vermistir. Elde edilen sonuglar sonug¢ kisminda grafiklerle gosterilmistir.
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Tablo 5.18. CKYSA ile LM Algoritmasinda Elde Edilen RMSE, MAPE ve R? Degerleri

Tiim Ucgus Fazinda LM |IRTIFA

Algoritmas1 Igin Noéron

Sayist RMSE MAPE R?
5X5 157,8286 3,3857 0,9999
5x8 104,9296 2,2180 0,9996
8X5 89,9888 2,2694 0,9997
8x8 69,6351 0,9389 0,9999
8x10 72,3138 1,1374 0,9999
10x8 66,8581 1,1551 0,9999
10x10 26,9696 0,4793 1
10x15 32,2946 0,4886 1
15x10 34,0510 0,6352 1
15x15 37,2925 0,4902 0,9999
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Sekil 5.38. Tam Ugus Fazina Ait CKYSA da En Iyi Degeri Veren Ag Yapilarinin
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Sekil 5.38’de goriildiigii gibi LM algoritmasinin (10x10) ag yapist RMSE ve MAPE de

en disiik degerleri, R? degerinde en biiyiik degeri vermistir. Bu yiizden tam ugus

fazinda bu ag yapisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Tablo 5.19. CKYSA ile (10x10) Ag Yapismin Algoritma Bazinda Elde Edilen RMSE,
MAPE ve R? Degerleri

Tiim Ugus Fazlarinda |IRTIFA

10x10 ag yapisinda

Algoritma Bazinda Hata RMSE MAPE R2
Verileri

LM 26,9696 0,4793 1

RP 383,6439 6,7538 0,9941
SCG 274,4283 7,3799 0,9997
CGF 301,7906 9,6044 0,9964
BFG 172,1986 2,3842 0,9998
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MATLAB iizerinden elde edilen sonuglara gére LM algoritmasinda (10x10) ag
yapisinin iiretmis oldugu grafik asagidaki gibidir.
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Sekil 5.39. LM Algoritmasi (10x10) Ag Yapistyla Uretilen Tam Ugus Fazina Ait
Tahmin Degerleri ile FDR Degerleri Karsilastirmasi

Grafik iizerindeki mavi ¢izgi YSA ile iretilen deger, kirmizi ¢izgi ise FDR
kayitlarindan alinan gergek degerlerdir. Grafikte mavi ¢izginin kirmizi ¢izgiyle
ortlismesinden dolayr tahmin degerleri ile gergek degerlerin tamamen Ortligtiigiini
gorilmektedir. Elde edilen MAPE degerine gore tam ugus fazinin toplaminda 153 feet
hata payr goriinmektedir. Bu hata tamamen her saniyede esit olarak gerceklesmis
olsayd1 saniye basma 0,038911 feet’lik deger ortaya ¢ikacakti. Grafikten de goriildiigii
tizere mavi ¢izgi kirmizi ¢izginin arkasinda hicbir sapma ile goriinmediginden hata
paymin diisik olmasini agiklamaktadir ve bu degerler kabul edilebilir miktarda

degerlerdir.

56. CKYSA 1le FElde Edilen Sonuc¢larm Tim Ucus Fazlarma Gore

Karsilastiriimasi
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Ayr1 ayri ele aldigimiz ugus fazlarinda en iyi sonucu veren ag topolojileri ve algoritmasi

tablo 5.20’de verilmistir.

Tablo 5.20. CKYSA ile Elde Edilen En Iyi Sonuglarin Ugus Fazlarindaki Karsilastiriimasi

Tirmanma Fazinda En lyi IRTIFA

Sonu¢ Veren Algoritma

/A8 Yapist RMSE MAPE R
LM /8x10 8,7037 0,1408 1

Algalma Fazinda En lyi IRTIFA

Sonu¢ Veren Algoritma

185, Y apist RMSE MAPE R?

LM /10x15 20,6265 0,2499 1
e —
Tiim Ucus Fazinda En lyi IRTIFA

Sonu¢ Veren Algoritma /

A8 Yapist RMSE MAPE R?

LM /10x10 26,9696 0,4793 1
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Sekil 5.40. CKYSA ile Elde Edilen En Iyi Sonuglar Ugus Fazlarindaki

Karsilastirilmasi

Tablo 5.20 ve Sekil 5.40° da verilen grafikte goriildiigii gibi LM algoritmasi en iyi
sonucu veren algoritma olarak sonu¢ vermistir. Fakat her ugus fazinda ayni ag
yapilarina gore basari sirast degismistir. Tirmanma fazinda (8x10), algalma fazinda
(10x15) ve tam ugus fazinda (10x10) ag yapisinda grafikte goriildiigii gibi en iyi sonucu
vermektedir. Yapay Sinir Agina girilen degerlerin regresyon analizi bu ag yapilarinda 1
oldugundan degerler birbiriyle tam olarak bagdagsmaktadir. Sirasiyla tirmanma, algalma
ve tam ugus fazlari icin RMSE ve MAPE degerleri artmistir fakat bu artisin
sebeplerinden en énemlileri ivme sapmalari ve veri sayisidir. Ivme grafiklerinde verilen
veri sayist kadar ivme degisimleri de artig gosterdiginden RMSE ve MAPE degerleri
artls gostermistir. Tirmanma fazinda elde edilen MAPE degerine gore bakilacak
olunursa tirmanis fazinin toplaminda 45 feet hata pay1 goriinmektedir. Bu hata tamamen
her saniyede esit olarak gerceklesmis olsaydi saniye basina 0,05172 feet gibi bir deger
ortaya cikacakti. Alcalma fazi icin elde edilen MAPE degerine gore algalis fazinin
toplaminda 80 feet hata pay1 goriinmektedir. Bu hata tamamen her saniyede esit olarak
gerceklesmis olsaydi saniye basina 0,04474 feet’lik deger ortaya c¢ikacakti. Tam ugus
faz1 i¢in elde edilen MAPE degerine gore tam ugus fazinin toplaminda 153 feet hata
pay1 goriinmektedir. Bu hata tamamen her saniyede esit olarak gergeklesmis olsaydi

saniye basma 0,038911 feet’lik deger ortaya ¢ikacakti. Tirmanma fazinda 870, algalma
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fazinda 1788 ve tam ucus fazinda 3932 cift girisli (ivme / Zaman Domeni) veri seti
kullanilmistir. Her ugus fazi icin giris saglanan bu veri miktarlarinin her biri ig¢in %50’s1
egitim, %25°1 dogrulama ve %251 ise test i¢in atanmistir. Bu her bir giris degerlerine
iterasyon degeri olarak 1000 epoch, validasyon dogrulamasi i¢in 6, 6grenme katsayisini
0,01 ve momentum katsayisin1 0,9 olarak hesaplama fonksiyonlarina atanmistir. Bu
degerlere bakilacak olursa ivmenin yere yakin irtifalardaki zamanlarda sapmanin zit
yonlii siddetlenmesinden dolayr irtifa hatalarin1 tirmanma ve algalma fazlarinda
yogunlastirdigin1 gormekteyiz. Yatay ucusta ivme degisimi sifira yakin olmasindan
dolay1 tam ugus fazina etki eden toplam hatay1 diisiirdiigii ortaya ¢ikmaktadir. Veri
sayisinin tam ucus fazinda fazla olmasi ortalamayla hesaplandiginda saniye basina

diisen veri hatasini diisiirmektedir.

Yapay sinir aglariyla tavsiye edilen algoritma Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi,
ag yapilart agisindan tirmanma fazi i¢in (8x10), algalma fazi i¢in (10x15) ve tam ugus

fazi i¢in (10x10) ag yapis1 6nerilmektedir.

5.7. Yapay Sinir Aglar1 ve Bulamk Mantikla Elde Edilen Sonug¢larin

Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda ii¢ ayr1 ugus fazint MATLAB programi iizerinden hem yapay sinir
aglariyla hem de bulanik mantikla olusturulan yontem ile irtifa tahminleri yapilmigtir.
Tahminlerin ger¢ek FDR verilerine nispeten ne kadar hata ve sapma meydana
getirdiklerini MAPE ve RMSE ile analiz edilmis ayrica R? regresyon analiziyle giris
verilerinin (ivme / zaman domeni) birbirleriyle ne kadar ilintili oldugu da analiz
edilmistir. Bu degerlendirmeler 1s1¢inda {ic ugus fazindaki analizler asagidaki

grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 5.41. Tirmanma Fazinin YSA ve Bulanik Mantik Analizlerinin Karsilagtirilmasi

Tirmanma fazinda YSA ile liretilen degerler bulanik mantiga gore daha iistiin degerler

saglamistir. YSA ile yapilan tahmin gercege daha yakin oldugunu gdstermistir.
g ) yap gergeg y gunu g $
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Sekil 5.42. Al¢alma Fazinin YSA ve Bulanik Mantik Analizlerinin Karsilastirilmasi

Algalma fazinda YSA ile iiretilen degerler bulanik mantiga gére daha iistiin degerler

saglamistir. YSA ile yapilan tahmin ger¢ege daha yakin oldugunu gostermistir.
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Sekil 5.43. Tam Ugus Fazinin YSA ve Bulanik Mantik Analizlerinin Karsilastirilmasi

Tam ucgus fazinda YSA ile lretilen degerler bulanik mantiga gore daha iistiin degerler

saglamistir. YSA ile yapilan tahmin gercege daha yakin oldugunu gdstermistir.
g ) yap gergeg y gunu g $

Bu tez caligmasi i¢in Onerilen yontem; yapay sinir aglariyla tavsiye edilen algoritma
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, ag yapilar1 agisindan tirmanma fazi igin

(8x10), algalma faz1 i¢in (10x15) ve tam ugus fazi i¢in (10x10) ag yapisi Onerilmektedir.



6.BOLUM
SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Gelisen teknolojiden siiphesiz havacilik ta nasibini almistir. Teknolojinin gelisiminden
artan ugus sayisi, konfor gereksinimlerinin ugak karakteristiklerine etkisi, ulagimda
hizlanma talepleri ve yogun hava trafigi de nasibini almistir. Bu gelisimlerin artmasi ile
birlikte giivenlik problemlerini de beraberinde getirmistir. Havacilikta olusacak en
kiigiik hata bile biiylik kaza kirimlarimi beraberinde getireceginden kurallar1 kan ile
yazilan havacilik olaylarindaki belli kazalardan tecriibe edilmis durumlar sistemleri hata
pay1 daha az bir diizende ¢aligmaya mecbur etmistir. Gelisimin beraberinde getirmis
oldugu eksikliklerin giderilmesinde bilim ¢evrelerince yeni yontemlere bagvurulmustur.
Bu yontemler gelistirilirken var olan ugak sistemlerinde bir hata meydana gelmesinde
bu sisteme alternatif olacak sekilde baska sistemden alinan verilerle ayni performansi
gosterecek bir yontem aranmistir. Aranan bu yontemlere en ¢ok konu olan irtifa bilgileri
kotii hava sartlarindaki ugusta pilotlarin yanlis irtifa okumasina, herhangi bir Pitot-
Statik Sisteme bagli olan alet sisteminde ariza meydana gelmesine karsin dogru olanda
karar kilmasinda, daglik bolgede gece ugusu yapilirken karsilagilan alet arizasinda
ucusun emniyetli olmasi agisindan 6nem arz eder. Son zamanlarda yasanan ugak
kazalarinin birgogu Pitot-Statik Sistemden kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu sisteme
alternatif olarak gelistirilen yontemde Pitot-Statik Sistemden tamamen bagimsiz ve
saglamligi zamanla kanitlanmig bakim gerektirmeyen dikey ivmedlgerden alinan veriler
ile evrende varolusun sebebi olan gerg¢ek tek Ol¢ii birimi olan zamani; Yapay Sinir
Aglarinda ve Bulanik Mantikta giris verileri olarak kullanan bir yontem gelistirilmistir.
Bu tez ¢aligmasinda oncelikle irtifa problemlerinin 6nemi belirtilmis, kullanilan yapay
sinir aglar1 ve bulanik mantik sistemleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Yapilan
analizler sonucunda tespit edilen problemlerin ¢6ziimii i¢in; yapay sinir aglarinda RP,
CGF, LM, SCG ve BFG algoritmalari kullanilmigtir. Bulanik mantik i¢in Gauss
fonksiyonlarmin agirlhik merkezi korelasyonlar: kullanilarak ivme ve zaman igin

“Gaussian Curve Membership” ve “Generalized Bell-Shaped Membership Function”
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fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin dogruluk karsilastirmasi icin MAPE,
MAD, MSE, RMSE ve R? analizleri kullanilmustir.

En dogru irtifa degerini veren yontemin belirlenmesi i¢in yapay sinir aglarinda her bir
algoritma igin (5x5), (5x8), (8x5), (8x8), (8x10), (10x8), (10x10), (10x15), (15x10) ve
(15x15) ag yapilari; tirmanma, alcalma ve tam ucus fazlart i¢in denenerek c¢ikan
sonuclar RMSE, MAPE ve R? analizleriyle karsilagtirilmistir. Bulanik mantik igin
uygulanan iiyelik fonksiyonlarmi ‘Sancak 2.fis> ve ‘Sancak 3.fis’ kural tabanlarinda
tirmanma, al¢alma ve tam ugus fazlar i¢in denenerek MAD, MSE, RMSE, MAPE ve
R? analizleriyle karsilagtirlmustir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 i¢in kendi iginde
bulunan en iyi analizler en son kisimda her bir ugus fazi i¢in bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 arasinda karsilastirilmistir. Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’ teki tabloda
elde edilen analizlere gore yapay sinir ag1 ile elde edilen degerler bulanik mantikta elde
edilen degerlere gore iistiinliik saglamustir. R>=1 degerleri ile sisteme girilen degerlerin
birbirleriyle uyumlu oldugu, RMSE degerleri ile ortalama karesel hatanin grafiklerde
goriildiigii tizere asir1 degisimli ivmelere ragmen kabul edilebilir oranlarda oldugu ve
MAPE degeri ile ortalama mutlak yiizde sapmanin diisiik degerlerde olup toplam
ivmede gercek barometrik Ol¢iimlere nispeten yapilan hatanin 45 feet’e kadar
diisiiriildiiglinii ortaya koymustur. Nihayetinde yapilan karsilagtirmalar i¢in yapay sinir
aglartyla tavsiye edilen algoritma Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, ag yapilari
agisindan tirmanma fazi i¢in (8x10), algalma fazi i¢in (10x15) ve tam ugus fazi igin

(10x10) ag yapis1 6nerilmistir.

Tez calismasinda Onerilen yapay sinir aglariyla olusturulan yontemler uygulanabilirlik
acisindan gayet yeterli ve kolaydir. Asirt karmagik proses istemeden ve haricen
diizeltme tablolarma gerek kalmadan hizli ve giivenilir sekilde sonu¢ vermektedir.
Barometrik irtifa bilgisi elde etmek igin gereken Pitot-Statik Sistemi, FDR sistemi,
ADC sistemi, harici karsilastirma/diizeltme tablolarina ihtiya¢ duyan ve birbirine
bagimli bu sistemlere karsin herhangi birinde ariza ¢ikmasi durumunda diisiik hata ve
yiiksek bagarimla alternatif bir sistem sunmaktadir. Onerilen bu alternatif hesaplama
yontemi ugus emniyetinin artirilmasi ve siirdiiriilebilir ugus slotlarinin gelistirilmesinde
onem arz etmektedir. Bu tez calismasi i¢in sonuc¢ olarak Yapay Sinir Aglan
modelleriyle iretilen irtifa bilgisi geleneksel yontemlere gore gayet basit ve yiiksek

dogrulukta alternatif sistem liretmistir.
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