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OZET

Aviyonik sistemlerde sensorler, hava araglarinin giivenli ulasimi ve 6zellikle askeri hava
araclarinin gorev basarimi i¢in biiyilk 6neme sahiptirler. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
oncelikle yasanan havacilik kazalar1 ve aksakliklar1 arastirilmis, aviyonik sistemlerde yer
alan sensorler incelenmis ve gecmiste farkli hatalar sonucunda kazalara ve gorev
basarisizligia sebep olan hiicum agisi, yakit akis hizi ve kiiresel konumlama sensorleri
caligsma icin se¢ilmistir. Bu sensorler i¢in gergek hata senaryolari arastirilmistir. Hiicum agisi
sensOrtl i¢in sabit sapma hatas1 durumu ve son degerde takili kalma hata durumu, yakit akis
hiz1 sensorii i¢in yakit sizintisin1 olusturan sabit sapma hatasi ve sensor iletisiminin
kopmasini temsilen sifira diislis hata durumu, kiiresel konumlama sistemi iginse giiriiltiilii
veri hata durumu olusturulmustur. Gelistirilen Karar Agaclari, Destek Vektor Regresyonu,
Torbalama Agaclar1 ve Derin Sinir Aglari modelleriyle diger aviyonik sistemlerden alinan
sensOr verileri kullanilarak segilen sensdrlerin verileri tahmin edilmis ve hata durumlari
tespit edilmistir. Calismada makine 6grenmesi modellerini gelistirmek ve test etmek i¢in X-
Plane ugus simiilatorii kullanilmis ve ¢alismada kullanilan tiim veri seti ¢alisma kapsaminda
olusturulmustur. Makine 6grenmesi metotlarinda en verimli modele ulasmak ic¢in oncelikle
bekletme dogrulamasi kullanilmis ve her metot i¢in en verimli model bulunmustur.
Torbalama Agaglart metodu 40 adet 6grenme agaciyla olusturuldugu zaman tiim sensor
verileri i¢in en az hataya sahip model olmustur. Gelistirilen modeller, bagimsiz ii¢ ugus
verisinde test edilmistir. Hiicum agis1 verisinde ortalama kare hata miktar1 0,5936’ya kadar
diisecek sekilde tahmin gerceklestirildigi ve test uguslarinin ¢ogunda hatalarin olustuktan 10
saniye i¢inde tespit edildigi goriilmiistiir. Test ucuslarinda yakit akis hizi verisi, minimum
1,03x10% ortalama kare hata ile yine oldukca basarili sekilde tahmin edilmistir ve test
ucuslarinin  ¢cogunda hata durumlarn yaklasik 5 saniyede tespit edilmistir. Kiiresel
Konumlama sensoriiniin verileri i¢in de basarili tahminler yapildig1 gériilmiistiir. Calismada
ayrica ¢oklu sensor arizas1 durumu, yakit akis hizi sensoriiniin sifira diisme hatasina sahip
oldugu zaman hiicum agis1 modeline etkisi lizerinden incelenmis ve ¢oklu sensor arizasinda
da birden fazla model kullanilarak yapilan tahminler ile hatanin diizeltilebildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In avionic systems, sensors have great importance for the safe transportation and mission
success of military aircraft. Within the scope of this thesis, first of all, aviation accidents and
failures are inspected, the avionic system sensors are examined, and the angle of attack, fuel
flow rate, and global positioning sensors which caused accidents and mission failures in the
past, are selected for fault detection cases. Real fault scenarios are studied for these sensors.
For the angle of attack sensor, fixed bias error situation and stuck at last value error situation;
for the fuel flow rate sensor, bias error to represent fuel leakage and zero-fall error situation
to represent the sensor communication breakage; and for the global positioning system,
noisy data error situation is created. Using Decision Trees, Support Vector Regression,
Bagging Trees, Deep Neural Networks models, and other avionic systems sensor data, the
selected sensor outputs are predicted and error situations are detected. In the study, X-Plane
flight simulator is used to develop and test machine learning models, and the entire dataset
used in the study is created within the scope of the thesis. To find the most successful model,
hold-out validation method is used. Bagging Trees with 40 learning trees is the best model
that has the least error for all sensor data. The developed models are tested on three
independent flight data. It has been observed that the angle of attack data can be predicted
as 0,5936 in terms of mean square error and the errors are detected within 10 seconds in
most of the test flights. In test flights, the fuel flow rate data is predicted successfully with
minimum 1,03x10° mean square error, and error situations are detected in about 5 seconds
in most of the test flights. It has been observed that successful estimations have been made
for the data of the global positioning sensor also. In the study, the multi-sensor failure
situation is also examined through its effect on the angle of attack model when the fuel flow
rate sensor has a zero-fall error, and it is seen that the multi-sensor failure could be corrected
by estimating using more than one model.
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X1v

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

fit

knot

mach

pound

radyan

Kisaltmalar

ADC
AIFF

BADA
bias

CADC

CART

CPU
CSFDR

DSA
DTE

DVM

Aciklamalar

havacilikta kullanilan uzunluk birimi, 0,3048
metredir.

yergekimi ivmesi

havacilikta kullanilan hiz birimi, 0,514
metre/saniye’dir.

ses hizi.

havacilikta kullanilan agirlik birimi, 0,4535924
gramdir.

ac1 Ol¢iisii birimi, 57,2957795 derecedir.

Aciklamalar

Hava Veri Bilgisayar1 (Air Data Computer)
Geligmis Dost-Diisman Sorgulama (Advanced
Interrogation Friend Foe)

Ucgak Veri Tabani (Base of Aircraft Data)

sapma, meyil.

Merkezi Hava Veri Bilgisayari (Central Air Data
Computer)

Smiflandirma ve Regresyon Agaci (Classification and
Regression Tree)

Islemci (Central Processing Unit)

Kokpit Ses ve Ugus Veri Kaydedici (Cockpit Sound
Flight Data Recorder)

Derin Sinir Aglari

Veri Transfer Ekipmani (Data Transfer Equipment)

Destek Vektor Makineleri



Kisaltmalar

DVR
ENGINE
EUPDG

Es.
EWMS

FAA

FCR
FMS
GB

GHz
GPS

GSR
Hab. Sis.
HMD
HUMS

IDM
IMU
INU
INS

KKS
K-EYK
LHP
MFDS

XV

Aciklamalar

Destek Vektor Regresyonu

Motor

Gelismis Yiikseltilmis Programlanabilir Ekran
Olusturucu (Enhanced Upgraded Programmable
Display Generator)

Esitlik

Elektronik Harp Yonetim Sistemi (Electronic Warfare
Management System)

Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation
Administration)

Atis Kontrol Radar1 (Fire Control Radar)

Ucgus Yonetim Sistemi (Flight Management System)
Gigabyte

Gigahertz

Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System)

Gauss Siire¢ Regresyon

Haberlesme Sistemleri

Kaska Monteli Gosterge (Helmet Mounted Display)
Saglik ve Kullanim Izleme Sistemleri (Health and
Usage Monitoring Systems)

Gelistirilmis Veri Modemi (Improved Data Modem)
Ataletsel Olgiim Birimi (Inertial Measurement Unit)
Ataletsel Seyriisefer Birimi (Inertial Navigation Unit)
Ataletsel Seyriisefer Sistemi (Inertial Navigation
System)

Karar Agaclar

Kiiresel Konumlama Sistemi

K-En Yakin Komsu

Sol Nokta (Left Hardpoint)

Cok Fonksiyonlu Ekran Sistemi (Multifunctional

Display System)



Kisaltmalar

min.

MMC

ms

NASA

Nav.Sis.
OKH
RALT
RHP
RPM

s

TA

UFC/MLDEEU

Xvi

Aciklamalar

Minimum

Modiiler Gorev Bilgisayari (Modular Mission
Computer)

milisaniye

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National
Aeronautics and Space Administration)
Navigasyon Sistemleri

Ortalama Kare Hata

Radar Altimetre

Sag Nokta (Right Hardpoint)

Dakika basina atilan devir (Round Per Minute)
saniye

Torbalama Agaglari

Yukar1-On Kontrol/Ortadmiir Elektronik Veri Giris
Birimi (Up-Front Control/Midlife Data Electronic
Entry Unit)



1. GIRIS

Havacilik ve ugma fikri, yiizyillardir insanoglunun zihnini kurcalasa da 1903 yilinda Wright
kardeslerin gergeklestirdigi motorlu ilk ugus, bu konuda bir devrim olmustur. O tarihten bu
yana hava arag¢lariin sivil hayatta ve askeri amaglar i¢in kullaniminin artmasi, havaciligi,
teknolojik gelisme alanlarindan biri haline getirmistir. Sivil kullanim i¢in emniyet, askeri
kullanim i¢in emniyetin yan1 sira kabiliyet, araglarin yayginlagmasinin oniinii acan énemli
etkenlerdir. Havacilikta da yiiksek teknolojinin artan kullanimi, hava araglarini daha

giivenilir ve daha kabiliyetli araglar olmalarini saglamistir.

Ingilizceden dilimize ge¢mis ve “havacilik elektronigi” ifadesinin kisaltmasi olarak
kullanilan aviyonik kelimesi hava araglarinda yer alan tiim elektronik sistemlere verilen
genel bir isimlendirmedir. Aviyonik sistemler, bu araglarin gorevlerini gergeklestirmesini
saglayan en 6nemli bilesenlerdendirler. Bu sistemler igerdikleri sensorler ve sensorlerden
gelen verileri anlamlandiran donanim ve yazilimlarla hava araglarina emniyet ve kabiliyet
katarlar. Araclarin fonksiyonlarini saglayabilmeleri ve gorevlerini yerine getirebilmeleri,

sensorlerin ve dolayisiyla aviyonik sistemlerin sagladigi verilerle dogrudan iligkilidir.

Emniyetli ugusun saglanabilmesi i¢in aviyonik mimari tasarimlari, sensorler ve aviyonik
sistemler icin yedeklilik igerebilir. Yedeklilik ¢oziimii sensorlerin birinde gerceklesen
arizanin emniyet ve islevsellige olan olumsuz etkisinin 6niine gecer ancak buzlanma, toz
firtinasi ile tikanma gibi ¢evresel etkenler sebebiyle olusan ariza durumlarinda ayni kosullar
tim sensoOrlerde etki gostereceginden dolayr yedeklilik katki saglamaz. Ayrica cihaz
sayisinin artisi, ugus emniyetine olumlu etki etse dahi hacim, agirlik, siirtinme gibi
sebeplerden dolay1 yetenek azalisina ve hatta kaybina neden oldugu i¢in 6zellikle askeri
uygulamalarda yedeklilik goz ardi edilebilmektedir. Her ne kadar sivil aviyonik mimari
tasarimlarinda sensor yedekliligi goz oOnilinde bulundurularak tasarimlar yapilsa da bu
cihazlarin arizalar sebebiyle bir¢ok kaza ve islev kayb1 6rnegi mevcuttur. 2018 yilinda Lion
Air’in 610 numarali ugusunda Boeing 737-8(MAX) tipi u¢agin Hiicum Agis1 (Angle-of-
Attack) sensoriinde meydana gelen sabit 22 derecelik bir hata, ugak otomatik pilot sisteminin
yanlis kararlar vermesine neden olmus ve ugak kirima ugramistir [1]. 2019 yilinda ayn1 tip
ucak bu sefer sag ve sol Hiicum Agis1 sensorlerinde meydana gelen 59 derecelik bir sapma

sebebiyle kaza ge¢irmistir [2]. 2014 yilinda Airbus A321 tipi ugakta hiicum agis1 sensoriiniin



bloke olmasindan o&tiirii otomatik pilotun yanhis yoOnlendirildigi, ucagin kontrolii
kaybedildigi ve glicliikle kazanildigi raporlanmistir [3]. A320 tipi ugagin 2008 yilinda
yaptig1 kaza ise hiicum agis1 sensoriiniin son degerde takili kalmasi sebebiyle ger¢eklesmistir
[4]. 2001 yilinda gerceklesen Air Transat ugus 236 kazasinda ise 2 numarali motorda olusan
sizint1 yakit bitisine neden olmustur, ugagin yakit akis hizinda gerceklesen normal dis1 akig

tespit edilmemis olmasi kazaya zemin hazirlamistir [6].

Ote yandan sensorlerden gelen verilerin hatali olmasimnin tek nedeni sensor arizalar1 degildir.
Ucus oncesi gerekli sensor kalibrasyonunun yapilmamasi, hatali cihaz takilmasi, cihaz
izerinde unutulan koruyucu ekipmanlar gibi insan hatalarindan dolay1 da sensorlerin dogru
veriler {iretemedigi olaylar yasanmustir. Ornegin, 2005 yilinda Tuninter’in 1153 numarali
ucusundan dnce analog yakit sensorii kokpit gostergesinde yanlis ekipman yerlestirilmesi
sebebiyle sensor verisi hatali sekilde pilotlara gosterilmis ve ugak yakit bitmesi sebebiyle
diismiustiir [6]. 1996 yilinda gerceklesen kazada ise ugustan dnce ugagi yikayan gorevli irtifa
Olciimii yapan pitot tiiplerini bantlamis ancak sonrasinda ¢ikarmayi unuttugu i¢in hatali

sensor verisi nedeniyle ucak diismiistiir [7].

Sensor verilerinin hatali olmasmin bir diger nedeni ise 6zellikle askeri hava araglarinin
maruz kaldig1 elektromanyetik ve siber saldirilardir. Aldatma ve karistirma elektromanyetik
taarruzlar i¢in ve sizma ise siber saldirilar i¢in 6rnek teskil etmektedir. Bu tiir saldirilar
sebebiyle olusan sensor hatalar1 icin de yedeklilik {izerine kurulu mimari ¢6ziim
olamamaktadir. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), 2019 yilinda Kiiresel
Konumlama Sistemi (GPS) karistirmasinin sivil ulasimi saglayan bir ugagin neredeyse yere
carpmasina sebep oldugunu duyurmustur [8]. 2011 yilinda Iran giicleri, Lockheed Martin
RQ-170 Sentinel tipi insansiz hava aracinin GPS aldatmacasi kullanilarak ele gegirdigini

duyurmus, Amerikalilar bunu yalanlayinca ise olayin videosunu paylagsmislardir [9].

Sensor hatalar1 sebebiyle olusan emniyetsiz durumlar ve islev kayiplari i¢in sivil havacilikta
oldukea fazla 6rnek bulunurken, askeri havacilik i¢in bu hatalar gizli tutulmaktadir. Askeri
hava araglarinda sivilden farkli olarak emniyetin yan1 sira gorev basarisi i¢in de aviyonik
sistem ve sensorlerin dogru veri vermesi gerekmektedir. Ornegin, sinir ihlali yapan bir hava
aracina angajman uygulama yetenegi yakit miktar1 ile dogrudan iliskilidir, yakit miktarinin
dogru hesaplanmasi i¢in de yakit akis sensorii verisi saglikli olmalidir. Bir bagka drnekte ise

GPS aldatmacasina ugrayan bir askeri hava araci, kendi konumunu referans vererek



bildirdigi hedef hava aracini hatali raporladigi i¢in gorevini basarili sekilde icra edememis
olur. Askeri havacilikta, yetenek kaybi ve operasyonel kisitlarin yagsanmamasi i¢in sensor

verilerinin hatal1 sekilde islenmemesi gerekmektedir.

Makine 6grenmesi modelleri, gecmis verilerin deneyimiyle 6grenebilen, yinelemeli sekilde
performansini gelistirebilen ve sonrasinda ilk kez karsilagtigi bir durumda akilli kararlar
verebilen algoritmalardir. Modellerin basarili olmasi i¢in en 6nemli ihtiyag, hedef ¢ikt1 ile
iligkili girdilerin yer aldig1 kapsamli bir veri setidir. Hava araglari, her biri farkli amaca
hizmet ederken ayn1 kompleks sistemin i¢inde yer aldig1 i¢in benzer sartlarda ¢aligsan onlarca
hatta yiizlerce sensor igerir. Sensdrlerin ¢ogu birbirleriyle haberlesmeden calistiklari igin
diger sensor verilerinden ¢ikarim yapamazlar. Ote yandan modern kompleks hava
araglarinda ¢ogu aviyonik sistemlerle iletisim halinde olan ekipman ya da ekipmanlar

mevcuttur.

Bu tez calismasinda, aviyonik sensor verileri toplanarak bu sensorlerin arizali ya da anormal
veri Urettigi durumlarin tespiti ve diizeltilmesi iizerine c¢alisilmistir. Tespit etmek ve
diizeltmek icin hatali sensoriin iletisimde bulunmadigi diger sensorlerin verileri kullanilarak
gelistirilen makine 6grenmesi metotlar1 kullanilmistir. Calismada, regresyon analizi
yapabilen 6grenme modellerinden Destek Vektor Makineleri (DVM), Karar Agaglar1 (KA),
Torbalama Agaglart (TA) ve Derin Sinir Aglar1 (DSA) kullanilmis, hava araci olarak jet
motorlu askeri ucak olan F-16 ucagi se¢ilmistir. Tez ¢aligmasinin dnemli bir agamasi olarak
egitim veri setleri X-Plane ugus simiilatorii kullanilarak elde edilmis ve test uguslar1 da bu
platform {izerinde gerceklestirilmistir. Test uguslarinda aviyonik sensdrlerde gergekei hata
durumlart olusturulmus, tekli ve coklu sensér hata durumlarinda gelistirilen 6grenme

modellerinin performanslari incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde yer alan hava araglarinda ve aviyonik sensorlerde
ogrenme modelleri kullanilarak yapilan ariza tespit uygulamalari Boliim 2’de verilmistir.
Boliim 3’te Aviyonik Sistemler ve Sensorler ile ilgili bilgilendirmeler yapilmistir, ayrica
caligmada kullanilacak sensorlerin se¢imlerinden ve hata durumlarindan bahsedilmistir.
Boliim 4, ugus simiilatorii hakkinda bilgilendirmeleri ve veri seti olusturma asamasini
icermektedir. Calismada kullanilan makine 6grenmesi metotlar1 hakkinda agiklamalar ve
ogrenme mantiklar1 ise Boliim 5°te verilmistir. Boliim 6, farkli hata senaryolarindaki model

performanslarmi  ve  karsilastirmalarini, deneysel c¢alismalarin  sonuglarint  ve



degerlendirmelerini i¢ermektedir. Bolim 7’de tez calismasinin Ozeti niteliginde genel

cikarimlar ve Oneriler yer almistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Aviyonik sistem arizasinin tespiti i¢in bu zamana kadar bir¢ok farkli ¢alismalar yapilmis ve
uygulamalar olusturulmustur. Ik asamada, hava araci yerde iken gerceklesen bakim
uygulamalar1 yayginlagsmistir. 1990’larin basinda gelistirilmeye baglayan HUMS (Health
and Usage Monitoring Systems) adi verilen cihazlar, hava aracinin farkli noktalarinda
titresim, sicaklik vb. Olglimleri gerceklestirerek ugus siliresince kayit yaparlar, daha sonra
bakim ekibinin bu kayitlar1 incelemesiyle olasi arizanin tespiti gergeklestirilir [10]. Ancak
yerde yapilan uygulamalar, hava arac1 gorevdeyken ortaya ¢ikan hatalari tespit edemezler.
Teknolojinin ve bilgisayar biliminin gelismesiyle havada hata tespit calismalar1 yapilmis ve

uygulamalar1 kullanilmaya baglanmaistir.

Makine Ogrenmesi ile sensor verilerinin tahmini konusunda ilk c¢alismalarit McCool ve
digerleri yapmistir. Gelistirdikleri sinir aglar1 modeliyle iki farkli helikopter tipi igin diisiik
hizlarda, hava hiz1 ve riizgar yonii tahmini modeli gelistirmisler ve hava hizini 6 knot (deniz
mili/saat) dogrulukla, riizgar yoniinii ise 4 ana yon tahmini yaparak %95’e varan dogrulukla
tahmin edebilmislerdir [11]. Bir diger ¢calismada ise Srivastava, ugus simiilasyonu ile elde
edilen ve gercek ucak {lizerinden alinan farkli cihazlara ait veriler kullanarak yakit
tilketiminin Gauss Siire¢ Regresyon (GSR), karar agaclari, sinir aglar1 ve genellestirilmis
lineer modelini igeren kolektif torbalama (ensemble bootstrap-aggregating) regresyon
ogrenmesi ile tahmin edilebilecegini ve bu sayede yakit tiikketiminde anormallik olan
ucaklarin tespit edilebilecegini gostermistir [12]. 2017 yilinda Chati ve Balakrishnan
tarafindan yapilan ¢alismada ise GSR kullanilarak yapilan yakit akisi tahminin hali hazirda
kullanilan BADA (Base of Aircraft Data) modelinden daha 1y1 sonu¢ verdigi goriilmiistiir
[13].

Oza ve Das, Destek Vektor Regresyonu (DVR) kullanarak gelistirdikleri model ile 495
ucusun 14’linde yakit tiiketiminin anormal oldugunu tespit etmisler ve daha sonra bu
modelin tespit ettigi bu uguslarin bir kisminda arizadan dolayr ucusun iptal edildigine
ulasmiglardir [14]. Qiancheng ve digerleri, kiiclik boyutta veri seti ile aviyonik arizasini
DVR ile diger makine dgrenmesi metotlarindan daha basarili sekilde bulmuslardir [15].
2017°de yapilan bir arastirmada ise bir insansiz hava araci simiilasyonundaki jiroskop ve

ivmedlger verileri kullanilarak DVR ile eyleyici arizasi tespiti gergeklestirilmistir [16]. Yan



ve Zhou, Rastgele Orman 6grenme modelini farkli sensorlerden gelen verilerle gelistirmisler
ve motor arizasini ugakta kullanilan ariza tespit sisteminden daha basarili sekilde tahmin

etmislerdir [17].

Swischuk ve Allaire’in 2018’de yaptig1 calismada, hava hizi tahmini i¢in kullanilan pitot
statik tiiplerinin tikanmasi arizasi K-En Yakin Komsu (K-EYK) modeliyle 20 saniye iginde
tespit edilmistir ve diizeltilmistir, bu ¢alismada hatalar manuel olarak eklenmistir [18]. 2021
yilinda yapilan bir ¢alismada ise Tekrarlayici Sinir Aglar kullanilarak F-16 ucagi icin
hiicum agis1, hatali hiz ve hatali yunuslama agisi igeren veri setinde dahi basarili sekilde
tahmin edilmistir [19]. Shafiee ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada ise GPS aldatmacasinin
tespiti, GPS alicisina gelen sinyal verileri kullanilarak gelistirilen Naive Bayes, K-EYK ve
sinir aglar1 modelleri ile yapilmistir [20]. 2021 yilinda yapilan bir calismada ise Kili¢ ve
Unal, gergek ugus verileri kullanarak hava veri bilgisayarinda gerceklesebilecek hatalar
sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi ve yapay sinir aglart kullanarak tespit etmisler ve
diizeltmiglerdir [21]. 2020 yilinda ise insansiz hava araglarinda arizalar destek vektor

makineleri modeliyle %95 dogrulukla tespit edilmistir [22].

Verilen ¢alismalar, havacilikta ve aviyonik sistemlerde ariza ve hata tespitleri i¢in farkl
makine 6grenmesi modellerinin kullanimimi icermektedir. Bu tez ¢alismasinda ise ugus
simiilatorii kullanilarak veri seti elde edilmis, bu veri seti ile modeller olusturulmustur ve
modellerin performanslart karsilagtirllmistir. Aviyonik sensorlerin gercek hata durumlar
test veri setine eklenerek makine 6grenmesi ile hata tespit uygulamasinin tekli ve goklu

sensOr arizalarindaki basarimlart incelenmistir.



3. AVIYONIK SISTEMLER VE SENSORLER

Aviyonik sistemler hava aracinin giivenli sekilde gorevini yerine getirebilmesi i¢in tasarlanir
ve araca yerlestirilir. Her sistemin islevi farklidir ve fonksiyonlari su sekilde siralanabilir:

seyriisefer, haberlesme, ugus kontrol, gosterge, motor ve yakit yonetimi, hedefleme ve
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Sekil 3.1. Temel aviyonik sistemler [23]

Sekil 3.1°de temel aviyonik sistem mimarisinin bir kismi 6rnek olarak verilmistir. Hava
araglar1 i¢in cihaz farkliliklar1 olsa dahi yerine getirdikleri fonksiyonlar benzerdirler.
Gosterge, veri girig, haberlesme, hedefleme ve goriintiileme gibi fonksiyonlar1 yerine getiren
aviyonik sistemler, ara¢ i¢in 6nemli olsalar da bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan
sensorleri igermezler. Motor ve yakit sistemindeki sensorler ve seyriisefer sistemleri
icerisinde yer alan ataletsel navigasyon cihazlari, hava veri cihazlari, radar altimetreler,
kiiresel konumlama cihazlarinda yer alan sensorler hava aracinin basarili sekilde ulasiminda
en onemli rolii Uistlenirler. Bu sensorler askeri hava araclarinda ek olarak aracin gérevlerini
gergeklestirebilmeleri i¢in gerekli verileri tretirler ve gorev sistemine aktarirlar. Bu
sistemlerin iglevleri ayn1 olmalaria ragmen hava aracina 6zel cihazlarda farkliliklar vardir.
O yiizden bir hava aracina 6zel yapilan tasarimlarin o aracgtaki sistemlere uygun sekilde

olusturulmasi gerekmektedir.



Bu tez calismast i¢in F-16 ucagi secilmistir. Bu hava araci askeri oldugu igin sensor
yedekliligin kisitli olmasi, operasyonel kullanimda elektronik taarruzlarla sensor kaybina
ugramasinin daha olas1 olmasi ve poptiler bir ucak oldugu i¢in veri seti olusturma olanagimin

bulunmasi nedenlerinden 6tiirii se¢ilmistir.
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Sekil 3.2. F-16 aviyonik mimarisi [24]

Calisma i¢in secilen F-16 ucagmin aviyonik mimarisi Sekil 3.2’de verilmistir. Sekilde
verildigi tizere Modiiler Gorev Bilgisayar1 (MMC) tiim aviyonik sistemlerle veri yollar

iizerinden iletisim kurmakta ve tiim alt sistemlerin bilgisini toplamaktadir.

F-16 ucag tek gaz tiirbinli turbofan motora sahiptir. Sekil 3.3’te bir gaz tlirbinli motorun
basitlestirilmis ¢izimi verilmistir. Motor ve yakit sistemindeki sensorler, Sekil 3.2°de
ENGINE (Motor) olarak belirtilen sistem araciligiyla aktarilir. Calismada veri seti
olusturulurken motorun dakikada attig1 turu (RPM) ifade eden N1 ve N2 parametreleri
kullanilmigtir. N1 motordaki diisiik basing makarasinin hizini, N2 yiiksek basing
makarasinin hizin1 yiizdesel olarak ifade etmektedir. Motor-yakit sisteminden alinan bir
diger veri ise yakit akis hizi verisidir. Motora giden yakit pound/saat cinsinden dl¢tilmiistiir.

Bu sistemden alinan {i¢ veri de motor yakit sisteminde retilir ve ilgili sistemlere iletilir.



Kompresor Vakit Akist Yakma hicresi Tiirbin
A

Sekil 3.3. Basitlestirilmis gaz tiirbinli motor ¢izimi [25]

Bu tez calismasinda sensorlerinin verileri kullanilan bir diger ekipman ise seyriisefer
verilerinin bir kismini saglayan hava veri bilgisayar1 cihazidir. Sekil 3.4’te bir hava veri

bilgisayar1 cihazinin ¢alisma sistemi verilmistir.
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Sekil 3.4. Hava veri bilgisayarinin ¢alisma sistemi [26]

Hava veri bilgisayari, ugakta bulunan pitot ve statik basing sensorleri, hava termometresi,
hiicum ag1s1 algilayicisindan aldig1 verileri kullanarak tirettigi kalibre edilmis, isari ve gercek
hava hizlari, hava basinci, irtifa, mach sayisi, dis hava sicakligi, hiicum agisi, dikey yiikselis
hiz1 verilerini gorev sistemlerine ve kokpit gosterge sistemlerine iletirler. Sekil 3.4’te verilen
sensorlerden statik basing sensorii ile dikey ylikselis hiz1 ve irtifa o6l¢iiliirken, termometre,
statik basing ve pitot basing sensdrleri birlikte kullanilarak hava hizlari, mach sayis1 ve hava
basinci Olgiiliir. Hiicum agis1 sensoriiniin {iretilen verinin kullanildigi ¢ikti ise hiicum agisi
verisidir [27]. Tez ¢alismasinda hava veri bilgisayarindan iiretilen kalibre edilmis, isari ve
ger¢ek hava hizlari, irtifa, mach sayisi, hiicum agisi, dikey yiikselis hizi verileri

kullanilmistir.
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F-16’da irtifa veren bir diger ekipman ise Radar Altimetrelerdir. Radar altimetre, hava veri
bilgisayarinin aksine deniz seviyesine yiiksekligini degil yerden yiiksekligi u¢agin iizerinden
bir radar sinyali yollayarak vermektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan verilerden biri de

yerden yiikseklik verisidir.

MNavigasyon
ivmedicerier = uzayina
cevrim
Jiroshoplar

Sekil 3.5. Ataletsel navigasyon birimlerinin ¢aligma sistemi [28]

Aviyonik mimaride INU olarak belirtilen ataletsel navigasyon birimleri tim ugaklarda
bulunan seyriisefer ekipmanidir. Ataletsel navigasyon birimlerinde yer alan jiroskoplar ve
ivmedlgerler kullanilarak, ugagin yere gore hizlari, ivmeleri, oryantasyonu elde edilir. Ilk
pozisyon verilirse ucagin konumu da kestirilebilir. Sekil 3.5’te ataletsel navigasyon
birimlerinin genel calisma mekanizmasi verilmistir. Cogunlukla kiiresel konumlama
sistemleri ile birlikte kullanilan ataletsel navigasyon sistemleri birlikte kullanimda da ham
verisini paylagmaktadir. F-16 mimarisinde de kiiresel konumlama sistemi ile ayr1 sekilde
verilmigtir. Ataletsel navigasyon biriminden gelen yer hizi, bas bilgisi, ivmeler, riizgar
bilgileri, yunuslama, yatis, bas acilar1 ve agilarin degisim hizlar1 bu ¢alismada veri olarak

kullanilmastir.

Kiiresel konumlama sisteminden gelen konum verisi bu ¢alismada kullanilmistir. Kiiresel
konumlama sistemleri bagka bir cihazdan gelen veriye ihtiya¢ olmadan ugak enlem ve
boylami verebilmektedir. Bu ¢aligmada enlem ve boylam degisimi veri olarak enlem-boylam

ve zaman aralig1 verilerinden elde edilmis, kullanilmistir.

Tez ¢alismasinda, li¢ sensor igin hata olmasi1 durumlari incelenmistir. Secilen ti¢ sensor yakit
akis hizi, hiicum agis1 ve konumu 6l¢en algilayicilardir. Bu sensdrler segilirken kendilerine

0zel ¢iktilarinin olmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde bir sensoriin arizasiyla bagka sensor
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verilerinin ya da hesaplamalarinin bozulma durumu olmamasi hedeflenmis ve gerceklesmesi
ihtimali olan degisimler goéz ardi edilmistir. Bu sensorlerin verilerinde gergekei hata
durumlar1 bozulma gergeklesmemis uguslara eklenmistir ve makine 6grenmesi modelleriyle

tespit edilmistir.

Secilen birinci algilayici yakit akis hizin1 6lgen sensordiir. Bu sensor verisi motora giren
yakit1 6lger ve bu cihaz icin iki hata durumu modellenmistir. Birinci hata durumu 2001
yilinda meydana gelen kazada yasanan motorda yakit sizintis1 goriilme durumudur. Bu
durum bir sensor arizasi olmasa da yakit akis hizindaki anormallik tespit edilebilirdi [6]. Bu
durumu olusturmak i¢in yakit akisi hizina sapma (bias) eklenmistir ve hata durumu tespit
edilmeye ¢alisiimistir. ikinci hata durumu karmasik sistemlerde sik¢a yasanabilen sensérle
iletisimin kopmasi durumudur. Bu durumu modellemek i¢in sifira diisme hatasi veriye

eklenmistir ve tespit edilmeye caligilmistir.

Secilen ikinci sensor hiicum agis1 algilayicisidir. Ugak {izerinde hiicum ag¢isini dlgen ayr1 bir
birim iizerinden hava veri cihazinda iiretilen sensor verisi i¢in de iki farkli ariza durumu
modellenmistir. Birinci ariza durumu Boeing 737-8(MAX) tipi ucaklarin kazasina neden
olan sabit hatal1 veri tiretilmesi (bias) durumudur. Lion Air kazasinda yasanan 22 derecelik
sabit hata sensdr verisine eklenmistir. Ikinci hata durumu ise 2008 yilindaki kazaya
sebebiyet veren son degerde takili kalma hatasidir. Bu hata durumu da ugusun bir
noktasindaki verinin ugus sonuna kadar {iretilmesi seklinde diger hatalar gibi elle eklenerek

olusturulmustur.

Uciincii sensor hatas1 durumu ise kiiresel konumlama sisteminde iiretilen konum verisi igin
olusturulmustur. Askeri hava aract GPS’leri siklikla karistirmaya maruz kalmaktadirlar.
Konum verisi i¢in giirtiltiilii veri durumu enlem degisimi ve boylam degisimi verileri

bozularak olusturulmus ve tahminler gerceklestirilmistir.
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4. UCUS SIMULATORU VE VERI SETI OLUSTURULMASI

Tez ¢alismasinin bir kismi1 veri seti iliretme asamasindan olusmaktadir. Makine 6grenmesi
modellerinin ortaya ¢ikarilmasi, egitilmesi ve sonunda da test edilip degerlendirilmeleri igin
veri seti bliylik 6neme sahiptir. Ancak askeri hava araglar1 i¢in ger¢ek ucus verileri istihbarat
anlaminda bilgi icerdigi icin bu verilere ulasim pek miimkiin degildir. Bu sebeple bu
caligmada simiilasyon ortami ve ugus verileri kullanilmistir. Simiilasyon ortamlar1 gercek
diinyay1 kontrol edilebilir sekilde temsil ederler ve sistemlerin farkli ortamlardaki islevselligi
hakkinda testler yapilmasi ve dogrulanmasi i¢in havacilikta kullanilirlar [29]. Literatiirde
simiilasyon ugak verileri ile gelistirilmis makine 6grenmesi ¢alismalari mevcuttur [16, 19,
30]. Bu ¢alismada da veri seti olusturulurken Laminar Search tarafindan gelistirilen X-Plane
similatoriiniin 10.42 versiyonu kullanilmistir. X-Plane’nin ¢alistigi bilgisayar ise 80 GB

Ram’e sahip Intel(R) Core(TM) 17-4790K CPU @ 4.00GHz bilgisayaridir.

UL TeR A SR F Al SET Sl EolalaG HETes SelmMeE bl GAsT 0= N

WPLANE
i

Resim 4.1. X-Plane ugus simiilatorii kapagi [31]

Gelistiricileri tarafindan oyun olarak degil bir miihendislik araci olarak nitelendirilen X-
Plane ugus simiilatorii biliyiilk savunma sanayii sirketleri, hava kuvvetleri, hava araci
iireticileri tarafindan yogun sekilde kullanilmaktadir [29]. Farkli sabit kanatli ve doner
kanatli hava araclarim1 manipiile edilebilir ¢evre sartlarinda kontrol imkéni saglayan
simiilator, Federal Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan onaylanan bir ucus simiilatoriidiir

[32]. Ayrica 2011 yilinda yapilan ¢alismada bir Cessna 172 tipi ugak gergcek diinyada
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ucurulmus ve X-Plane’de de Cessna 172 tipi ucak secilerek simiilatér ortaminda
ucurulmustur. Her iki ugus, havada tutunamama, sabit doniis ve ugus yolu kararliligt
yoniinden karsilagtirilmis ve bu uguslar yazar tarafindan “dikkat ¢ekici sekilde benzer” diye
nitelendirilmistir [33]. 2016’da yapilan bir ¢calismada X-Plane ucus simiilatorii ile gercek

ucus verisine benzer hatta daha kapsamli bir veri seti olusturulabilecegini gosterilmistir [34].

Bu tez calismasinda da F-16 ugaginin modeli X-Plane ugus simiilatoriinde secilerek farkli
konumlarda ve cevre sartlarinda ucuslar gerceklestirilmistir. Simiilatériin “Get me lost”
(beni kaybet) 6zelligi kullanilarak rasgele konumlarda ve havada olacak sekilde uguslara
baslanmistir. Uguslar tirmanis, diiz ugus ve algalis safhalarini igerecek sekilde
gerceklestirilmistir. Bunun sebebi ise Boeing’in 2020 yilinda yayinladigi ve son on yillik
ucak kaza istatistiklerine gore ucakta meydana gelen dliimciil olaylarin %53l tirmanis, diiz
ucus ve alcalis sathalarinda gergeklesmistir [35]. Uguslar bir kokpit ortaminda otomatik
olmayacak sekilde Thrustmaster markasinin tirettigi ve F-16 ugus kontrol kumandalarinin

kopyas1 Cougar modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.

Resim 4.2. X-Plane F-16 modeli

X-Plane simiilatorii ugus verilerinin bir dosyaya yazilmasini desteklemektedir. Simiilator ara
yiizlinden yazilmasi istenen veriler ve kayit frekansi secilebilmektedir. Bu tez calismasi i¢in
periyot olarak 200 ms ayarlanmis ve kayit istenen veriler Sekil 4.3°teki gibi secilmistir.
Sekilde goriilen her bir veri grubu i¢in dort adet segilebilir alan goriilmektedir, bu alanlardan

ikincisi dosyaya kayit i¢in se¢im yapilip yapilmadigini géstermektedir.
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Data Input & Qutput

:Dﬁtﬁ See |Datarerout |[FightTest | enable: B intenet [ diskfile B oraphical B cockpit display ['ciearair]
"0 A B [ frame rate 33 [ B B [ starter timeout 70 B B B [ defs: ailerons 1 106 [ [ [ [ switches L:electrical
1 AR times 34 B B B [ engine power 71 [ B B [ defs: ailerons 2 107 B [ [ switches 2:EFIS
2 AP B A simstats 35 B B B B engine thrust 72 7 B B B defs: roll spoilers 1 108 [ B [ [ switches 3:AP/-dirfHUD
36 [ [ F [ engine torque 73 [ B 3 defs: roli spoilers 2 109 [ [ [ switches 4:anti-ice
3 MR speeds 37 B B B B engineRem 74 [ B B [ defs: elevators 110 [ [ [ switches 5:anti-iceffuel
4 F & 5 B mach, I, G-load 38 B FE B prop ReM 75 B B B B defs: rudders 1117 B [ [ switches 6:clutch/astab
39 A B B & prop pitch 76 [ F B [ defs: yaw-brakes 1127 B B B switches 7:misc
5 & B ) § atmosphere: weather 40 A A B B propwash/jetwash 77 A B B A control forces
] ﬂﬂaﬂatrrmpnere:a\rtraft 41 aﬂaﬂm 113aaaaannunclamrs:general
7 BB B [ system pressures R2FAFBE 78 [ B [ [ TOTAL vert thrust vects 114[F [F [ [ annunciators: general
sEBRBE W 79 [ B B [ T0TAL lat thrust vects 115 B B B annunciators: engine
8 [ F F [ joystick ail/elv/rud [Mslslsl=l= 80 [ [ B B pitch cyclic disc tilts
9 [ [ [ [ other flight controls sFARERFF 81 P A B B roll cyclic disc tilts 116[F [ [ [ autopilot arms
10 B B 5 [ art stab ail/elv/rud ws BB ™ 82 [ [ A A pitch cyclic flapping 1178 B B B autopilot modes
11 [ B 5 F fiight con ailfelv/rud s1EE BB eer 83 [ F B B roll cyclic flapping 118 [ [ [ autopilot values
[ sl mlsl sk
5 aaaawlngﬂeep.‘thrustvect 49 aﬂaaol\pressure 84 aaaagmdeﬁectllft.wlngs 1lgaaaaweapur|status
13§ B B B trimiflap/slat/s-brakes 50 B B E F oil temp 85 1 [ B [ grnd effect drag, wings 1207 [F [ [ pressurization status
14 P B & geartbrakes 51 AR E P fuel pressure 86 [ F P 7 ornd effect wash, wings 121F B F [ APu/GPU status
52 a a a a generator amperage &7 a a a a arnd effect lift, stabs 1228 a a a radar status
15 Eﬂaﬂangularmﬂmens 53 aaaa battery amperage B8 aaaagmd effect drag, stabs 1238888 hydraulic status
16 & & 7 & angular velocities 54 B F B B battery voltage 89 [ A 7 [ grnd effect wash, stabs 124 F F F elec & solar status
17 ¥ & F1 ¥ pitch, roll, headings 90 [ P F F amd effect lift, props 125 B B [ icing status 1
18 ) B ) B AoA, sidesslip, paths 55 P F B [ elec fuel pump on/off 91 [ 7 A [ gmd effect drag, props 126 [ [ [ icing status 2
19 @B B B mag compass 56 B F B B idiespeed lo/hi 127 F B F waming status
57 B B B B battery on/off 92 A B E wing lift 128 B [ [ flite-plan legs
20 AR P B Jat, lon, altitude 58 P [ generator on/off 93 A A B [ wing drag
21 A B toc, vel, dist traveled 59 3 B B [ inverter onjoft 94 A F B stab lift 1298 [ [ [ hardware options
60 [ B [ [ FADEC on/off 95 [ [ B [ stab drag 1305 [ [ [ camera location
22 A A B all planes: lat 61 [ F B [ igniter on/off 131 B B B ground location
23 F F B [ all planes: lon 96 @ 1 [ ) com 1/2 frequency
24 A A B[ all planes: alt 62 [ § [ K fuel weights 97 § [ ) [ nav 12 frequency 1328 B B [ climb stats
63 [ /| P ¥ payload weights and CG 98 @ B B A nav1/2 085 133FA B B B cruise stats
25 (1 F B [ throttle command 99 § 1 [ [ NAV 1 deflections | (‘;Dckmt During Flight
26 [ A B A throttle actual 64 A B B aeroforces 100 7 ) ) NAV 2 deflections D|5E;ﬁgtu§?‘a%%play in ‘Data See’
27 [ F B B feathr-norm-beta-revers 65 [ F F [ engine forces 101 [ B F ADF 172 status Internet via UDP
28 [ B B B prop setting 66 [ [ B [ landing gear vert force 1027 [ [ ) DME status
UDPrate| 5 0.0 | fsec
29 [ B [ mixture setting 67 [ P P [ landing geardeployment 1037 [ [ [ GP5 status detail: [ rotors ' gog
30 & A P [ carb heat setting 1049 5 F 5 xPNDR status detail: [ propellers oM
31 B B cowl flap setting 68 [ [ [ [ lift over drag & coeffs 105 ] ) ] MARKER status detail: [7] wings diskrate| 05.0 | Jsec
32 [ 7 [ [ magnetosetting 69 [ [ 5 5 prop efficiency detail: [ stabs & misc -

Sekil 4.1. X-Plane kayit verileri ayar ekrani

Kaydedilen verilerin tamami makine 6grenmesi modelleri i¢in kullanilmamis yalnizca

Cizelge 4.1°de detayli bilgisi yer alan veriler model gelistirme i¢in kullanilmistir. Model

gelistirme icin kullanilacak verilerin se¢imi yapilirken, verilerin F-16 ugagi mimarisinde

ulagilabilir ve paylasilabilir olmasma dikkat edilmistir. X-Plane tarafindan ¢ikt1 olarak

verilen enlem ve boylam bilgisi dogrudan kullanilmamastir, birim zamanda enlem degisimi

ve birim zamanda boylam degisimi hesaplanarak veriye eklenmistir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan veriler ve agiklamalari

Verinin X-Plane Adi

Verinin Ac¢iklamasi

Vind, kias Ucak belirlenmis hava hizi, birimi knot

Vind, keas Ugak kalibre edilmis hava hizi, birimi knot
Vtrue, ktas Ugak gergek hava hizi, birimi knot

Vtrue, ktgs Ugak yer hizi, birimi knot

Mach, ratio Ugak mach numarasi, 1 mach’a gore oran
VVI, fpm Ugak dikey hizi, birimi fit/dakika

Gload, norm Ucak govde eksenine gore g-yiikii

Gload, axial Ucgaktaki eksenel g yiikii

Gload, side Ugaktaki yanal g yiikii

wind, speed Riizgar hiz1, birimi knot

wind, dir Riizgar yonii

dens, ratio Hava yogunluk orani

Q, rad/s Ucak yunuslama degisim hizi, birimi radyan/s
P, rad/s Ugak yatis degisim hizi, birimi radyan/s

R, rad/s Ucak sapma degisim hizi, birimi radyan/s
pitch, deg Ucak yunuslama agisi, birimi derece

roll, deg Ugak yatis agisi, birimi derece

hding, true Ugak bas acis1, birimi derece

alpha, deg Ugak hiicum agis1

beta, deg Ucagin yana kayma agisi, birimi derece

alt, ftmsl Ucagin deniz seviyesine gore irtifasi, birimi fit
alt, ftagl Ucagin yerden yiiksekligi, birimi fit

N1 1, pent Ucak motorunun N1 yiizdesi

N2 1, pent Ugak motorunun N2 ylizdesi

FF 1, Ib/h Ucak motoruna giren yakit akisi, birimi pound/saat

Lat diff, dps

Ucagin enlem degisim hiz1 (iiretilmistir), birimi derece/saniye

Lon_diff, dps

Ucagin boylam degisim hizi (liretilmistir), birimi derece/saniye
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5. MAKINE OGRENMESI METOTLARI

Makine 6grenmesi, edinilmis verileri kullanarak insanlarin 6grenme sekillerini taklit eden
algoritmalar gelistiren bilgisayar bilimine verilen addir. Bu bilimde temel amag, toplanan
verileri kullanarak kestirim ya da c¢ikarimlar yapabilen modeller gelistirmektir. Bu
modellerin yaptig1 kestirim ve ¢ikarimlar kategorize edilmis ¢iktilar iiretiyorsa siniflandirma
modelleri olarak nitelendirilir. Bagimsiz degisken ve 6zelliklerin kullanilarak gelistirilen
algoritmalar ile siirekli ¢iktilar iireten makine 6grenmesi modelleri, regresyon modelleri
olarak isimlendirilir. Bu ¢alismada hedefler kategorize edilmemis siirekli degisen ¢iktilar
oldugu i¢in regresyon modelleri kullanilmistir. Makine 6grenmesi modelleri denetimli
Ogrenim, denetimsiz 6grenim veya pekistirmeli 6grenim gibi farkli 6gretim metotlariyla
gelistirilebilmektir. Bu ¢caligmada iiretilen veri seti dogru etiketlere sahip bir set oldugu i¢in
calismada denetimli 6grenim teknikleri kullanilmistir. Bu ¢alismada denetimli 6grenim
metotlarindan regresyon analizi yapabilen su modeller kullanilmistir: Karar Agaglari, Destek

Vektor Makineleri, Torbalama Agaclar1 ve Derin Sinir Aglart.

5.1. Karar Agaclan

Karar Agaglari, hem siiflandirma hem de regresyon i¢in kullanilan denetimli bir 6grenme
yontemidir. Karar agaci, bir akis semasi olusturarak karara ulastifi yolu agik bir sekilde
gosterir. Anlamasi ve yorumlamasi basittir ve ¢cok fazla veri hazirligi gerektirmez, bu da
normalizasyon veya kukla (dummy) degiskenlere gerek olmadigi anlamina gelmektedir.
“Gelistirilen karar agaci, tek diiglimden baslar. Bu noktadan baslayarak her diigiim en az iki
parcaya ayrilir, boliinerek dallanir. Her dal nihai yapraga ulasincaya kadar yeni dallar
olusturularak model gelistirme devam eder. Sonunda ¢ikan model, agaca benzediginden
karar agaclart ismini almigtir” [36]. Klasik bir karar agact modeli 6rnegi Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Karar agaci 6rnegi [37]

Agac olusturulurken farkli algoritmalar kullanilirken bu caligmada kullanilan teknik
regresyon analizlerinde de kullanilan CART (Classification and Regression Tree)
algoritmasidir. Bu teknikte ihtiyag¢ olan diigiim sirasini belirleyen boliinme kurali i¢in farkli
uygulamalar mevcuttur. Bu calismada secilen bdliinme kurali ise Ortalama Kare Hatasidir
(Mean Squared Error- OKH). OKH, tahminlerimizin hedeften ne kadar saptigin1 gdsteren
Ol¢iiyii olusturmaktadir ve her bir 6znitelik i¢in hesaplanmaktadir. n adet veri iceren bir set
icin y hedef degerini, y ise yapilan ayrim ile iiretilen tahmini temsil ederse su sekilde ifade

edilir:
1 n
OKH == (v = 9" (5.1)
i=1

Bu teknikte, her bir 6znitelik egitim veri setinde artacak sekilde siralanir ve sirasiyla her
Ozniteligin her sirasi i¢in hedef etiket degerine gére OKH degeri hesaplanir. Bir bagka
deyisle sayida n veri, k sayida 6znitelik igeren veri seti i¢in toplam hesaplanan OKH sayis1

5.2 numarali esitlikte verilmistir.
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OKH Sayist=(n—1) Xk (5.2)

Hesaplanan tiim OKH degerlerine gore en iyi boliinme segilerek diigiimii olusturur. Bu
boliinme kurali olusan dallar i¢in tekrarlanarak durdurma kuralina ulasilincaya kadar devam
eder. Bu calismada iki adet durdurma kurali belirlenmistir, birincisi diigiimiin safliga
yaklagmasidir. Safliga yaklasma i¢in diiglimiin ikinci derece hata toleransi belirlenerek bu
degere gore diigiimiin daha fazla boliinmeyip yaprak olarak kabul edilecegi karari verilir. Bu
calisma icin hedef verilerin biiyiikliikleri gdzetilerek ikinci derece hata toleransi 10~ olarak
belirlenmistir. Diigiim basina agirlikli ortalama kare hatasi, 107° X &'nin altina diistiigiinde,
diigiim boliinmez, burada &, karar agacini biiylitmeden once diigiim Ozniteligi ic¢in
hesaplanan OKH degeridir. ikinci durdurma kural1 ise minimum yaprak sayisidir, eger bir
sonraki boliinme seg¢ilen minimum yaprak boyutu degerinden kiiciik yapraklara sebep olursa
boliinme gergeklesmez ve bu diiglim yaprak olarak kabul edilir. Bu c¢alismada minimum
yaprak boyutu farkli degerler arasinda aranmis ve maksimum verime sahip yaprak boyutu

secilmistir. Modeller bir dalda bir ayrim olacak sekilde gelistirilmistir.

5.2. Destek Vektor Regresyonu

Destek Vektor Regresyonu (DVR), hem simiflandirma hem de regresyon amaciyla
kullanilabilen denetimli bir makine 6grenme algoritmasidir. Biiyiik veri setlerinde ¢ok iyi
performansa sahiptirler. DVR teknigi, gelistirilen modelin kabul edilebilir hata payim
tanimlama esnekligi sunar. Biiyiik boyutlu veri setlerinde, Orneklere en iyi uyan
hiperdiizlemi bularak model olusturulur. Bu hiperdiizlemin bulunmasinda yiiksek boyutlarda
islem ihtiyac1 olursa cekirdek fonksiyonlari kullanilir. Belirlenecek & marjin degeriyle
hiperdiizlemin yanindan iki diizlem daha olusturulur, belirlenecek ceza degerleriyle
olusturulan modelin performansi degerlendirilir ve model yinelemeli sekilde iyilestirilir. Bu
tez caligmasinda 1 marjin degeri ve 0,1 ceza degeri kullanilmigtir. DVR’nin adimlar1 su

sekilde 6zetlenebilir:

Hiperdiizlemin denklemi, y’nin hedef etiketleri, w’nin hiperdiizlemin normal vektorii, x’in

Oznitelikleri, b’nin ise eklenen biasi ifade ettigi kabul edilirse su sekilde ifade edilir:

w.x; +b=y; (5.3)
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Yardimci hiperdiizlemler de belirlenen &€ marjin degeri su sekilde ifade edilirler:
w.x; +b =y, + ¢ st marjin igin (5.4)
w.x; +b =y, —¢, alt marjin icin (5.5)

Marjinler vektor nokta ¢arpimi sayesinde % olarak da ifade edilebilir. DVR’de ana amag

marjini arttirmak oldugu i¢in bu ifadenin arttirilabilmesi i¢in w’yi azaltmak gerekmektedir.

w’nin azalmasi ile w. w ifadesi de azalacag i¢in hedef fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

llwll?

minimize et: . (5.6)
Bu kisit géz 6niinde bulundurarak:
- <y —wx;—b< ¢ (5.7)

Bir diger model belirleme kurali ise belirlenen marjinin disinda kalan veri noktalar i¢in ceza
fonksiyonu atanmasidir. Belirlenecek C parametresi ile marjinlerin diginda kalan noktalar
icin hata hesaplanir. Bu hata miktarinin eklenmesiyle minimize edilecek fonksiyon su

sekilde ifade edilir:

n
L ||w]|? )
minimize et: > +C ) (6; +6;) (5.8)
i=1

Bu kisit g6z 6niinde bulundurarak:

—8—6;Syi—(1).xi—bs €+6l' (59)

Burada §; {list marjine yakin olan ve marjin disinda kalan noktalar i¢in uzakligi temsil
ederken, §; ise alt marjine yakin olan ve marjin diginda kalan noktalar i¢in uzaklig1 temsil

ederler ve her ikisi de pozitif degerler alirlar. Sekil 5.2°de olusan model gosterilmistir.
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Sekil 5.2. DVR modeli 6rnegi [38]
Es. 5.8 verilen problem, Es. 5.9’daki kisitlar g6z Oniinde bulundurularak Lagrange

fonksiyonu ile ¢oziiliir. Lagrange ¢oziimii, [39]’de detaylica anlatilmistir. Bu ¢oziim ile elde

edilen a; ve a; degerleri ile modeller ortaya ¢ikar. Olusan model su sekilde ifade edilebilir:
y= 2 (a; +a))K(x;,x)+ b (5.10)

Secilen ¢ekirdek fonksiyonuna gore K (x;, x) islemi de degismektedir. Bu tez calismasinda

su ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilmistir:

Dogrusal Cekirdek Fonksiyonu : K(x;,x) = x; x (5.11)
Gauss Cekirdek Fonksiyonu : K(x;,x) = e~ Ilxi=xI1? (5.12)
5.3. Torbalama Agaclar:

Torbalama Agaglar1 (Bagging Trees) bu calismada kullanilan bir diger makine 6grenmesi
teknigidir. “Bootstrap-Aggregation” yani Onyiikleme-Toplama kelimelerinin birlesmesiyle
tiretilen “bagging” (torbalama) ifadesi metodun 6zeti gibidir. Torbalama yontemi ile 6rnek

alt kiimesi kullanilarak bir¢ok alt model olusturulur ve bu modellerin ¢iktilar1 toplanarak

sonuca ulasilir.
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Karar agaclart modellerinin genellikle varyansi yiiksektir bu da verideki ufak bir farkliligin
modelde yliksek degisimi tetiklemesi anlamina gelmektedir. Bu yiizden bu topluluk teknigi

ortaya ¢ikmistir. Torbalama agaglar1 varyansi su sekilde diisiirmektedir: n tane 6rnek igeren
bir veri setinin varyansi ¢ olursa, bu veri setinin ortalamasinin varyansi % olur. Eger 6rnek

sayis1 artarken varyans degismezse ortalamanin varyansi da azalmis olur. Torbalama teknigi
de aga¢ sayisini arttirip tahminleriyle varyansi diisiik bir model iiretilmis olur [40]. Bu

caligmada modelin gelistirme siireci su sekildedir:

e Ik olarak veri seti kopyalar1 alimarak cogaltilir.

e lkinci asamada n tane drnek igeren veri seti i¢in calisiliyorsa, kopyalardan n tane veri
secilir ve agag gelistirilmeye baglanir.

e Agaclar gelistirilirken toplam 6znitelik sayisinin tigte biri kadar 6znitelik rastgele segilir
ve agaclar o sekilde gelistirilir. Rastgele Orman adi verilen bu teknigin torbalama
yonteminin verimini arttirdig1 gorilmistiir.

¢ Bu sekilde olusturulacak toplam agac sayist ve bu agaclar i¢in minimum yaprak boyutu
belirlenir.

e Modelin ¢iktis1 bu agaglarin iirettigi tahminlerin ortalamasi seklinde verilir [41].

Bu calismada gelistirilen modellerde minimum yaprak boyutu 8 olarak belirlenmistir,
agaclardaki dallar i¢in bir ayrilma sayisi kisidi konulmamigtir. Uretilecek toplam agag sayisi
farkli degerler arasinda en verimli sayiyr bulmak i¢in aranmistir. Sekil 5.3’te torbalama

agaclart modelinin genel sematigini goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Torbalama agacglar1 semasi [42]

5.4. Derin Sinir Aglar1

Norobilimcilerin ortaya ¢ikardig: insan sinir hiicrelerinin yapisindan, bilgisayar bilimcilerin
etkilenmesiyle bu teknik olusmustur. Bir baska deyisle insan 6grenimi i¢in kullanilan
biyolojik sinir aglart yerine makine §grenimi i¢in kullanilan yapay sinir aglar1 metodu ortaya

cikmistir. Bu metot giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenmesi teknigidir.

Yapay Sinir Aglari, girdi katmani, ara katmanlar (gizli katmanlar) ve sonug¢ katman1 olmak
iizere li¢ ana par¢adan olusurken ara katman sayisinin birden fazla olmas1 durumunda Derin
Sinir Aglar1 olarak nitelendirilebilirler. Girdi katmani verinin modele alindig1 katmandir ve
bir islem yapilmadan veri ara katmanlardaki néronlara iletilir. Ara katmanlardaki néronlarin
her bir girisi i¢in atanan agirlik degerleri ve bias degerleri mevcuttur ve bu degerler gelen
girdiyle birlikte néronun liretecegi ¢iktiy1 belirler. Ara katmanlarda {iretilen degerler sonug
katmanina ulasincaya kadar sirasiyla bir sonraki katmana yine ayni mantik isletilerek
iletilirler. Sonu¢ katmaninda tiim islemlerin {iirettigi degerler neticesinde bir ¢ikt1 verilir.

Sekil 5.4°te li¢ ara katmani olan bir sinir ag1 modeli verilmistir.
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Giris Katmam

Sekil 5.4. Ug ara katmani olan bir derin sinir ag1 6rnegi [43]

Ara katmanlardaki noronlarin agirliklari, biasi ve gelen girisler iiretilen ¢iktinin dogrulugu

icin direkt etkilidir. Herhangi bir ara katmanda verinin islemesi Sekil 5.5’te verilmistir:

Girdi Genel Mdron

P

AN L S

Sekil 5.5. Ara katmandaki bir ndéronun veri islemesi diyagrami [44]

Sekilde verilen R adet girdisi olan ve n ¢iktisi iireten toplama fonksiyonu su sekilde

formiilize edilebilir:

n=Qk,wp) +b (5.13)

Burada iiretilen n degeri daha sonrasinda bir aktivasyon fonksiyonuna girmektedir. Bu
caligmada aktivasyon fonksiyonu tan-sigmoid seg¢ilmistir. Tan-sigmoid fonksiyonu giris
degerlerini [-1,1] araliginda normalize eder ve bu degerlere bagl olarak [-1,1] araliginda bir

cikis iiretir. Bu islemi su fonksiyon ile gerceklestirir:
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tansig(n) = S — (5.14)

(1+e—21)

Bu fonksiyonun ¢ikisi da diger katmanlardaki noronlara giris olarak iletilir. Bu islemlerde
kullanilan agirlik ve bias degerleri ilk olarak verimli olmayacaklar ve basarili bir sonug
vermeyeceklerdir.  Uretilen sonuca gore iyilestirme islemlerine geri yayilim
(backpropagation) denmektedir. Bu ¢alismada ise bu degerleri yinelemeli sekilde
iyilestirmek i¢in “Momentum ve uyarlanabilir 6grenme orani geri yayilimi ile gradyan
azalma” (Gradient descent with momentum and adaptive learning rate backpropagation)

teknigi kullanilmstir.

Gradyan Azalma tekniginin temel amacit mutlak minimum degerine ulasmaktir, bu makine
ogrenmesi i¢in kullanildiginda minimum hataya ulasmak denebilir. Bu minimum noktasina
ulagsmak i¢in parametrelerle oynamak gerekmektedir. Klasik Gradyan Azalma tekniginde
model, rastgele parametrelerden baslar, 6grenme katsayisi (learning rate) kullanilarak
parametreler yinelemeli sekilde iyilestirilir. Basitce anlatmak gerekirse tahmini su sekilde
yapan bir model i¢in:

hg(x) = 90 + 91 xl (515)

Tahminle gercek deger arasindaki farki bularak parametrelerin bulunmasini saglayan

fonksiyona maliyet fonksiyonu denir ve su sekilde yazilir:
1 P .
J(0) = = Ti=i(he(x @) — y®)? (5.16)

Buradaki s ornek sayisi, y ise etiket degeridir. Maliyet fonksiyonun 6 parametrelerine gore

tiirevi alinarak minimum degeri bulunmaya calisilir:

By: = 6 — aaieo 1(6) (5.17)

0,:=6, — aa% 1(6) (5.18)
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Burada a olarak simgelenen sembol 6grenme katsayisini temsil eder ve parametrelerin her
yineleme periyodunda giincellenmesini saglar. Klasik gradyan azalma tekniginden farkl
olarak momentum ve uyarlanabilir 6grenme orani ile gradyan azalma tekniginde 6grenme
katsayis1 sabit degildir ve momentum katsayis1 mevcuttur. Boylelikle sabit 6grenme
katsayisinin getirmis oldugu dogruluktan cok sapma veya hizli ilerleyememe gibi problemler

ortadan kalmis olur. Klasik gradyan azalma fonksiyonunu su sekilde ifade edersek:
6:= 60— a—J(6) (5.19)

Momentum ve uyarlanabilir 6grenme orani ile gradyan azalma teknigi m momentum

katsayisi ile su sekilde ifade edilebilir:
6: =m0 — ma— () (5.20)

Bu calismada 6grenme katsayisinin uyarlanmasi su sekilde saglanmistir: 0,1 6grenme
katsayisindan baslanarak her periyotta 6grenme katsayisi 1,05 ile ¢arpilarak arttirilmis, eger
hata oran1 1,04 kattan fazla artmamigsa yeni agirliklar ve biaslar kullanilmistir. Eger hata
orant 1,04 kattan fazla artmigsa yeni degerler kullanilmamis ve 6grenme katsayisi 0,7 ile
carpilarak azaltilmistir. Momentum katsayist 0,9 alinmistir ve ortalama kare hata degeri
10~5’nin altina ininceye kadar devam edilmistir. Calismada ayrica ara katman sayisi farkli

degerler arasinda taranmis ve en verimli deger kullanilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler, 8 GB Ram’e sahip Intel(R) Core(TM) i17-4702MQ CPU @ 2.20GHz bir
bilgisayarda yiiklii Matlab 2020b versiyonu kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Makine
ogrenmesi modellerini egitmek ve test etmek icin X-Plane ile gergeklestirilen ucuslardan
36104 adet 6rnek iceren veri seti kullanilmistir. Bu veri setinin %20°’si, yani rastgele secilen
7221 ornek test i¢in ayrilmistir. Model olusturmak i¢in egitim veri seti olarak 28883 6rnek

kullanilmistir.

Makine 6grenmesi modellerinin ayarlanacak parametrelerinin belirlenmesi i¢in bekletme
dogrulamasi kullanilmistir. Bekletme dogrulama yontemi biiyiik veri setleri i¢in uygun bir
yontemdir. Bu ¢aligsmadaki egitim veri setinden rastgele segilen %20°lik kisim dogrulama
kismini olusturmaktadir ve egitim veri setinden ayrilmistir. Dogrulamada kullanilan toplam
ornek sayist 5777’tir. Bekletme dogrulamasi basarim Olgiitii olarak Es. 5.1°te verilen

ortalama kare hata kriteri kullanilmistir.

Tez calismasinda Baglik 3’te de belirtildigi gibi hiicum agis1, yakit akis hizi ve kiiresel
konumlama sensorlerindeki hatalar tespit edilmeye calisilmigtir. Bu ylizden gelistirilen
Karar Agaclari, Destek Vektor Regresyonu, Torbalama Agaglar1 ve Derin Sinir Aglar
metotlariyla bu sensorlerin verileri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Deney asamalari su sekilde

Ozetlenebilir:

1- Oncelikle bekletme dogrulamasi ile hiicum agisi, yakit akis hizi ve enlem-boylam
degisim hizlarinin her biri i¢in:

e Karar Agaci i¢in minimum yaprak boyutu degistirilerek her bir sensor i¢in en verimli
Karar Agac1 modeli,

e Destek Vektor Regresyonu icin c¢ekirdek degistirilirsek her bir sensdr i¢in en verimli
Destek Vektor Regresyonu modeli,

e Torbalama Agaclar i¢in 68renen agac sayist degistirilerek her bir sensor i¢in en verimli
Torbalama Agaglar1t model,

e Derin Sinir Aglar1 i¢in ara katman sayis1 degistirilerek her bir sensor i¢in en verimli Derin

Sinir Aglart modeli bulunmustur.
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2- Daha sonra her bir sensor verisi i¢in her metodun en verimli modelleri test veri setinde
denenmistir ve hiicum agis1, yakit akis hiz1 ve enlem-boylam degisim hizlar1 igin ayr1 ayri
en basarili makine 6grenmesi modeli bulunmustur.

3- Modellerin gelistirildigi ve test edildigi ucus veri setlerinden bagimsiz olarak ii¢ adet
bagimsiz ugus verisi alinmig ve bu ii¢ ugus verisine:

e hiicum agcis1 i¢in 22 derecelik sabit hata ve son degerde takili kalma hatasi,

e vyakit akis hizi i¢in saatte 10 bin pound yakit sizintis1 ve analog sensorle iletisimin
kopmasi (sifira diisme hatasi),

e kiiresel konumlama sistemi i¢in ise giiriiltiilii veri durumlar1 eklenmistir.

4- Ikinci adimda bulunan her bir sensor igin en basarili makine 6grenmesi modeli
kullanilarak tigiincii adimdaki hatalar tespit edilmistir ve diizeltilmistir.

5- Son olarak hem yakit akis hiz1 sensoriiniin hem de hiicum agis1 algilayicisi sensoriintin
birlikte bozuldugu bir baska deyisle coklu sensor hatalarinin olustugu durumlar i¢in

gelistirilen modellerin basarimi test edilmistir.

6.1. Hiicum Acis1 Verileri icin Model Secimi

Egitim veri seti incelendiginde hiicum agisi icin -5 ile 28 derece arasinda de§isen degerlerde
verilerin bulundugu goriilmektedir. Modeller gelistirilirken Cizelge 4.1°de yer alan hiicum
acis1 verisi hari¢ tutularak 26 sensor verisinin tamami hiicum agisini tahmin etmek igin

Oznitelik olarak kullanilmistir.

6.1.1. Hiicum agqis1 i¢in karar agaci modeli

Hiicum acis1 algilayicist karar agact modeli Bolim 5.1°te verildigi gibi CART teknigi
kullanilarak ortalama kare hata bolinme kuraliyla Matlab Kkiitiiphanesi kullanilarak
iretilmiglerdir. Minimum yaprak boyutu bekletme dogrulamasi ile 4, 8 ve 16 degerleri
arasinda aranmig ve en basarili model bulunmaya calisilmistir. Cizelge 6.1°de degisen
minimum yaprak boyutu degerlerine gore gelistirilen modellerin egitim ve dogrulama veri

setlerindeki OKH’ye gore performanslart bulunmaktadir.



29

Cizelge 6.1. Hiicum agisi-farkli min. yaprak boyutu ile gelistirilen modeller

Ayarlanan Minimum | Egitim Veri Seti OKH degeri | Dogrulama Veri Seti OKH
Yaprak Boyutu degeri
4 0,0251 0,0856
8 0,0525 0,0977
16 0,0954 0,1317

Minimum yaprak boyutu 4 ayarlanarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.

6.1.2. Hiicum acis1 icin destek vektor regresyonu modeli

Hiicum agis1 algilayicist DVR modeli Boéliim 5.2°te verilen marjin ve ceza degerleriyle
Matlab “fitrsvm” fonksiyonu kullanilarak iiretilmislerdir. Segilecek ¢ekirdek fonksiyonu
bekletme dogrulamasi ile dogrusal ve Gauss fonksiyonlar arasinda aranmis ve basarili model
bulunmaya calistlmistir. Cizelge 6.2°de gelistirilen modellerin  performanslari

bulunmaktadir.

Cizelge 6.2. Hiicum agisi-farkli ¢ekirdek fonksiyonu ile gelistirilen modeller

Cekirdek Fonksiyonu Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

Dogrusal 1,4666 1,5191

Gauss 2,5539 3,4088

Dogrusal ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem

de dogrulama verisinde daha az hataya sahip olunmustur.

6.1.3. Hiicum acisi i¢in torbalama agaclar1 modeli

Hiicum agis1 algilayicisi Torbalama Agaglart modeli gelistirilirken her bir aga¢ icin
ayarlanan minimum yaprak boyutu 8 olarak se¢ilmis ve Matlab’da yer alan “Ensemble
Bagging Trees” kiitiiphanesi kullanilmistir. Secilecek toplam 6grenme agaci sayisi ise
bekletme dogrulamasi ile 10, 20 ve 40 degerleri arasinda aranmis ve gelistirilen modeller

karsilastirilmistir. Cizelge 6.3°te gelistirilen modellerin performanslart bulunmaktadir.
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Cizelge 6.3. Hiicum agisi-farkli 6grenme agag sayisi ile gelistirilen modeller

Ogrenme Agaci Sayist Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

10 0,0417 0,0941

20 0,0262 0,0596

40 0,0225 0,0557

Ogrenme agaci sayis1 40 ayarlanarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.

6.1.4. Hiicum acis1 icin derin sinir aglar1 modeli

Hiicum agcis1 algilayicisi Derin Sinir Aglart modeli, momentum ve uyarlanabilir 6grenme
oran1 geri yayllimi ile gradyan azalma metodu ve bolim 5.4°te verilen parametreler
kullanilarak Matlab kiitiiphanesi ile gelistirilmistir. Belirlenecek ara katman sayisi da
bekletme dogrulamasi ile 5, 10 ve 15 degerleri arasinda aranmis ve en basarili model
bulunmaya calisilmistir. Cizelge 6.4’te  gelistirilen modellerin  performanslar

bulunmaktadir.

Cizelge 6.4. Hiicum acisi-farkli ara katman sayisi ile gelistirilen modeller

Ara Katman Sayis1 Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

5 2,2853 2,3848

10 3,9837 4,2764

15 2,7254 2,9713

Ara katman sayis1 5 ayarlanarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.

6.2. Yakit Akis Hiz1 Verileri icin Model Secimi

Yakit akis1 hizi egitim veri setinde incelendiginde saatte 850 ile 40350 pound arasinda

degisen degerlerde veriler goriilmektedir. Modeller gelistirilirken Cizelge 4.1°de yer alan

yakit akis hiz1 haricindeki 26 sensor verisinin tamami 6znitelik olarak kullanilmistir.
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6.2.1. Yakat akis hizi icin karar agaci modeli
Bolim 5.1°de anlatildigi gibi model gelistirilmis, en verimli minimum yaprak boyutu
bekletme dogrulamasi ile 4, 8 ve 16 degerleri arasinda taranmistir. Cizelge 6.5°te degisen

minimum yaprak boyutu degerlerine gore gelistirilen modellerin egitim ve dogrulama veri

setlerindeki OKH’ye gore performanslart bulunmaktadir.

Cizelge 6.5. Yakit akis hizi-farkli min. yaprak boyutu ile gelistirilen modeller

Ayarlanan Minimum | Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
Yaprak Boyutu degeri

4 7,39x10* 2,06x10°

8 1,29x10° 2,08x10°

16 2,4288x10° 2,97x10°

Minimum yaprak boyutu 4 ayarlanarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.

6.2.2. Yakat akis hizi icin destek vektor regresyonu modeli

Boliim 6.1.2°de anlatildig1 gibi model olusturulmustur ve segilecek ¢ekirdek fonksiyonu ayni
sekilde aranmis ve basarili model bulunmaya calisilmistir. Cizelge 6.6’da gelistirilen

modellerin performanslar1 bulunmaktadir.

Cizelge 6.6. Yakat akis hizi-farkli ¢ekirdek fonksiyonu ile gelistirilen modeller

Cekirdek Fonksiyonu Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

Dogrusal 1,81x10’ 1,82x10’

Gauss 6,28x107 6,27x107

Dogrusal ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem

de dogrulama verisinde daha az hataya sahip olunmustur.
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6.2.3. Yakat akis hizi icin torbalama agaclar1 modeli
Boliim 6.1.3’te anlatildig1 gibi model olusturulmustur ve secilecek toplam 6grenme agaci
sayist da ayni sekilde aranmustir. Cizelge 6.7’te gelistirilen modellerin performanslari

bulunmaktadir.

Cizelge 6.7. Yakit akis hizi-farkli 6grenme agag sayisi ile gelistirilen modeller

Ogrenme Agaci Sayist Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

10 5,93x10* 1,1x10°

20 5,21x10* 9,67x10*

40 4,76x10* 8,93x10*

Ogrenme agaci sayis1 40 ayarlanarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.

6.2.4. Yakat akis hizi icin derin sinir aglar1 modeli

Boliim 6.1.4°te anlatildig1 gibi model olusturulmustur ve segilecek ara katman sayist 5, 10
ve 15 arasinda aranmustir. Cizelge 6.8°te gelistirilen modellerin performanslar

bulunmaktadir.

Cizelge 6.8. Yakit akis hizi-farkli ara katman sayisi ile gelistirilen modeller

Ara Katman Sayis1 Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

5 2,39x10° 2,59x10°

10 3,70x10° 3,74x10°

15 2,15x107 2,12x107

Ara katman sayist 5 ayarlanarak gelistirilen modelde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.

6.3. Enlem ve Boylam Degisim Hiz1 Verileri icin Model Se¢cimi

Enlem ve boylamimn degisim hizlari enlem/boylam verileri ve zaman verisi kullanilarak

olusturulmuslardir. Egitim veri setinde enlem degisim hizi saniyede -0,0033 ile 0,0031
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derece arasinda, boylam degisim hiz1 ise saniyede -0,0039 ile 0,0042 arasinda
degismektedir. Enlem degisim hizini ve boylam degisim hizin1 tahmin eden farkli modeller
olusturulmustur. Modeller gelistirilirken Cizelge 4.1°de yer alan enlem degisim hiz1 ve
boylam degisim hiz1 verileri haricindeki 25 sensor verisinin tamami 6znitelik olarak

kullanilmistir.

6.3.1. Enlem ve boylam degisim hizlar icin karar agaci modeli

Boliim 6.1.1°de gecen sekilde modeller gelistirilmistir. Cizelge 6.9’da ve 6.10°da degisen
minimum yaprak boyutu degerlerine gore gelistirilen enlem degisim hiz1 ve boylam degisim
hizi modellerinin egitim ve dogrulama veri setlerindeki OKH’ye goére performanslar

bulunmaktadir.

Cizelge 6.9. Enlem degisim hizi-farkli min. yaprak boyutu ile gelistirilen modeller

Ayarlanan Minimum | Egitim Veri Seti OKH degeri | Dogrulama Veri Seti OKH
Yaprak Boyutu degeri

4 1,36x10” 3,19x10”

8 1,63x10” 3,26x10”

16 2,22x107 3,55x107

Cizelge 6.10. Boylam degisim hizi-farkli min. yaprak boyutu ile gelistirilen modeller

Ayarlanan Minimum | Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Sett OKH
Yaprak Boyutu degeri

4 1,94x10” 3,52x107

8 2,32x10” 3,76x10”

16 3,26x10” 4,71x10”

Minimum yaprak boyutu 4 ayarlanarak gelistirilen her iki model de hem egitim verisinde

hem de dogrulama verisinde en az hataya sahiptir.
6.3.2. Enlem ve boylam degisim hizlar icin destek vektor regresyonu modeli
Boliim 6.1.2°de anlatildig1 gibi modeller olusturulmustur ve secilecek ¢ekirdek fonksiyonu

ayni sekilde aranmis ve basarili modeller bulunmaya c¢alisilmistir. Cizelge 6.11°de ve

6.12°de gelistirilen modellerin performanslar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 6.11. Enlem degisim hizi-farkl ¢ekirdek fonksiyonu ile gelistirilen modeller

Cekirdek Fonksiyonu Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

Dogrusal 2,02x10°¢ 1,96x10°¢

Gauss 2,02x10° 1,96x10°

Cizelge 6.12. Boylam degisim hizi-farkli ¢ekirdek fonksiyonu ile gelistirilen modeller

Cekirdek Fonksiyonu Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

Dogrusal 5,31x10° 5,47x10°

Gauss 5,31x107° 5,47x107°

Burada ¢ekirdek fonksiyonu degisse de hem enlem degisim hizi modeli hem de boylam

degisim hiz1 modeli i¢in ayn1 OKH degerlerine ulagilmistir.
6.3.3. Enlem ve boylam degisim hizlari icin torbalama agaclar1 modeli
Boliim 6.1.3’te anlatildig1 gibi modeller olusturulmustur ve segilecek toplam 6grenme agaci

sayist da aym sekilde aranmistir. Cizelge 6.13’te ve 6.14°te gelistirilen modellerin

performanslar1 bulunmaktadir.

Cizelge 6.13. Enlem degisim hizi-farkl1 6grenme agag sayisi ile gelistirilen modeller

Ogrenme Agaci Sayist Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

10 2,17x10” 4,10x10”

20 1,52x10” 2,83x10”

40 1,31x10” 2,42x107

Cizelge 6.14. Boylam degisim hizi-farkli 6grenme agac sayisi ile gelistirilen modeller

Ogrenme Agaci Sayist Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

10 2,05x107 3,74x107°

20 1,83x10” 3,16x10”

40 1,76x10” 3,05x10”

Ogrenme agaci sayis1 40 ayarlanarak gelistirilen modellerde hem egitim verisinde hem de

dogrulama verisinde en az hataya sahip olunmustur.
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6.3.4. Enlem ve boylam degisim hizlari icin derin sinir aglar1 modeli
Boliim 6.1.4°te anlatildig1 gibi modeller olusturulmustur ve segilecek ara katman sayist 5,
10 ve 15 arasinda aranmistir. Cizelge 6.15’te ve 6.16’da gelistirilen modellerin

performanslar1 bulunmaktadir.

Cizelge 6.15. Enlem degisim hizi-farkli ara katman sayisi ile gelistirilen modeller

Ara Katman Sayist Egitim Veri Seti OKH degeri | Dogrulama Veri Seti OKH
degeri

5 4,85x10° 4,67x10°

10 3,52x10° 3,51x10°

15 4,36x10°¢ 4,25x10°¢

Cizelge 6.16. Boylam degisim hizi-farkli ara katman sayisi ile gelistirilen modeller

Ara Katman Sayis1 Egitim Veri Seti OKH degeri Dogrulama Veri Seti
OKH degeri

5 7,32x10°¢ 7,44x10°¢

10 3,20x10° 3,23x10°

15 5,35x10° 5,41x10°

Ara katman sayist 10 ayarlanarak gelistirilen modeller hem enlem degisim hizi hem de

boylam degisim hiz1 i¢in en az hataya sahip olunan modeller olmuslardir.

6.4. Test Verisi ile En Basarih Ogrenme Metotlarinin Bulunmasi

Calismanin bu kisminda her bir sensor icin gelistirilen makine 6grenmesi metotlarinin en
verimli modellerinin test verisinde performansi karsilagtirilmis ve her sensor i¢in nihai

model bulunmustur.

6.4.1. Hiicum agis1 verisi icin metotlarin karsilastirilmasi

Hiicum Agis1 verisinin tahmini i¢in olusturulan Karar Agact modellerinden en basarilisi
minimum yaprak boyutu 4 iken, Torbalama Agaclar1t modellerinden en basarilis1 agac sayisi
40 iken ve derin sinir aglart modellerinden en basarilis1 ara katman sayis1 10 iken ortaya
cikan modeller olmuslardir. Test veri setine bu modeller uygulandigi zaman Cizelge 6.17

ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 6.17. Test verisi ile hiicum agis1 i¢in metot karsilagtirilmasi

Metot Test Veri Seti OKH degeri
Karar Agaci 0,1059
Destek Vektor Regresyonu 1,5032
Torbalama Agaclari 0,0537
Derin Sinir Aglar 2,2710

Torbalama Agagclari test verisi ile en az hatay: lireten model olarak ortaya ¢ikmistir. Test
verisi hiicum agisina gore artan sekilde siralanmistir ve modelin tahminlerinin grafigi Sekil

6.1°de verilmistir.

Test Verisinde En Iyi Ogrenme Modelinin Performansi
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Sekil 6.1. Hiicum agis1 i¢in en iyi modelin test verisi performansi

6.4.2. Yakiat akis hizi verisi icin metotlarin karsilastirilmasi

Yakit Akis Hiz1 verisinin tahmini i¢in olusturulan Karar Agact modellerinden en basarilisi
minimum Yyaprak boyutu 4 iken, DVR modellerinden en basarilis1 dogrusal g¢ekirdek
fonksiyonu iken, Torbalama Agaglar1 modellerinden en basarilis1 agag¢ sayist 40 iken ve
derin sinir aglar1 modellerinden en basarilis1 ara katman sayis1 5 iken ortaya ¢ikan modeller

olmuglardir. Test veri setine bu modeller uygulandig1 zaman Cizelge 6.18 ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 6.18. Test verisi ile yakit akis hiz1 i¢in metot karsilagtirilmasi

Metot Test Veri Seti OKH degeri
Karar Agaci 1,74x10°
Destek Vektor Regresyonu 1,65x10’
Torbalama Agaglar 9,84x10*
Derin Sinir Aglar 2,31x10°

Torbalama Agaglar1 yakit akis hizi icin de en az hatayi iireten model olarak ortaya ¢ikmustir.
Test verisi yakit akis hizina gore artan sekilde siralanmistir ve modelin tahminlerinin grafigi

Sekil 6.2°de verilmistir.

«10°Test Verisinde En lyi Ogrenme Modelinin Performansi
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Sekil 6.2. Yakit akis hiz1 i¢in en 1yi modelin test verisi performanst

6.4.3. Enlem ve boylam degisim hiz1 verileri icin metotlarin karsilastirilmasi

Enlem ve Boylam Degisim Hizlar1 tahmini i¢in olusturulan modellerin performansinda hem
enlem hem boylam i¢in ayni1 6zellikteki modeller daha basarili olmuslardir. Karar Agaci
modellerinden en basarilist minimum yaprak boyutu 4 iken, Torbalama Agaclar
modellerinden en basarilisi agac sayisi 40 iken ve derin sinir aglart modellerinden en
basarilis1 ara katman sayist 10 iken ortaya ¢ikan modeller olmuglardir. DVR modelleri ayn1

sonuclar1 verdigi i¢in daha hizli sonug¢ veren Gauss DVR tercih edilmistir. Test veri setine
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bu modeller uygulandigi zaman Cizelge 6.19 ortaya c¢ikmistir. Enlem degisim hizi
tahmininde de boylam degisim hizi tahmininde de en basarili model Torbalama Agaglari

olarak bulunmustur.

Cizelge 6.19. Test verisi ile enlem ve boylam degisimi i¢in metot karsilagtirilmasi

Metot Enlem Degisimi Test Veri | Boylam Degisimi Test
Seti OKH degeri Veri Seti OKH degeri

Karar Agaci 2,77x107° 3,82x10”

Destek Vektor Regresyonu | 1,98x10° 5,35x10°¢

Torbalama Agaclari 2,36x107 2,97x107

Derin Sinir Aglari 3,50x107° 5,54x10°

4 «10-Test Verisinde En lyi Ogrenme Modelinin Performansi
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Sekil 6.3. Enlem degisim hiz1 i¢in en iyi modelin test verisinde performansi

Boylamlardan farkli olarak iki enlem derecesi arasindaki mesafe farki sabit oldugu icin,
enlem degisim hizinda modelin performansi daha iyi oldugu i¢in goriilmektedir. Sekil 6.3’te
enlem degisim hiz1 grafigi goriilmektedir. Sekil 6.4’te ise boylam degisim hizit modelinin

performansi verilmistir.
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5 «10-Test Verisinde En lyi Ogrenme Modelinin Performansi
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Sekil 6.4. Boylam degisim hiz1 i¢in en iyi modelin test verisinde performansi

6.5. Bagimsiz Sensor Hatal Ucus Verileri ile Model Performansi

Calismanin bu kisminda model gelistirme ve en iyi modeli bulmak icin gergeklestirilen
ucuslardan bagimsiz olarak ii¢ test ucusu gerceklestirilmistir. Test uguslar sirasiyla 2242,
1646 ve 1087 ornek icermektedir. Bu uguslarda sensorlere Boliim 3°te bahsedilen gercek
diinyada rastlanan hatalar eklenmistir. Daha sonrasinda her bir sensor i¢in bulunan en iyi
model ile sensor hatasi tespit edilmis ve diizeltme uygulanmistir. Hatali veri ugusun bir
noktasindan itibaren gergeklesse bile tiim ugus boyunca yapilan tahminlerin toplam hata

miktar1 daha az olarak ortaya ¢ikmuistir.

6.5.1. Hiicum agis1 hata tespiti

Gergeklestirilen {i¢ test ugusu icin hiicum agis1 saglikli veri iiretmis ve gercek diinya sensor
hatalar1 daha sonrasinda elle eklenmistir. Eklenen hatalar sabit 22 derecelik sapma hatasi ve
son degerde takili kalma hatalaridir. Her iki hata da ucuslarin yarisinda gerceklesmis
strastyla 1100’{incii, 900’incii ve 550°nci veri noktasindan sonra eklenmislerdir. Sekil 6.5°te

birinci test ugusu icin bias hatasinin olusumu 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Test ugus-1 i¢in hiicum agis1 sensorii bias hatasi olusumu

Hiicum agi1s1 sensoriinde gerceklesen sabit 22 derecelik bir hatanin veriyi ne kadar etkiledigi

Sekil 6.5’te goriilmektedir. Bu test ugusu ve diger iki test ugusu hiicum agis1 degerleri diger

sensor verileri kullanilarak torbalama agaglari modeliyle tahmin edilmis ortaya Cizelge

6.20’deki tablo ¢ikmistir.

Cizelge 6.20. Bagimsiz ugus test verileriyle yapilan hiicum agis1 tahminleri

Ucus Bias Hatali Ugusun OKH degeri | Model Tahmini ile Olusan
Verinin OKH degeri

Test Ugus-1 247 0,7252

Test Ugus-2 220 0,5936

Test Ucus-3 240 0,9080

Cizelge 6.20°de de goriildiigli lizere gelistirilen modelin OKH degeri olduke¢a diisiiktiir.

Gelistirilen modelin bias hatali {ic ugustaki performanslar1 Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8°de

verilmistir.
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Sekil 6.6. Test ugus-3’te olusan bias hatas1 ve model tahminleri
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Sekil 6.7. Test ugus-2’de olusan bias hatas1 ve model tahminleri

Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’de goriildiigii iizere model bias hata igeren hiicum agisini tahmin etmek

i¢in oldukga basarilidir.

Ikinci hiicum agis1 sensdr hatasi ise son degerde takili kalma hatasidir. Sekil 6.9°da iigiincii

test ucusu i¢in son degerde takili kalma hatasinin olusumu 6rnek olarak gosterilmistir.
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Son Degerde Takili Kalma Hatasi Olunca Test Ugus Verisi
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Sekil 6.8. Test ugus-3 i¢in hiicum agis1 sensorii takili kalma hatasi olusumu

Hiicum agis1 sensoriinde gergeklesen son degerde kalma hatasinin veriye etkisi {i¢iincii test
ucusu i¢in Sekil 6.9’da verilmistir. Bu test ugusu ve diger iki test ugusu hiicum agist degerleri
diger sensor verileri kullanilarak torbalama agaglart modeliyle tahmin edilmis ortaya Cizelge

6.21°deki tablo ¢ikmustir.

Cizelge 6.21. Bagimsiz ugus test verileriyle yapilan hiicum agis1 tahminleri

Ugus Son Deger Hatas1 Olusan Ucusun | Model Tahmini ile Olusan
OKH degeri Verinin OKH degeri

Test Ugus-1 3,95 0,7252

Test Ugus-2 2,63 0,5936

Test Ugus-3 10,41 0,9080

Gelistirilen modelin bias hatali {i¢c ucustaki performanslar1 Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de

verilmistir.
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Sekil 6.9. Test ugus-1’de olusan son deger hatasi ve model tahminleri
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Sekil 6.10. Test ugus-3’te olusan son deger hatas1 ve model tahminleri
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Sekil 6.11. Test ucus-2’de olusan son deger hatasi ve model tahminleri

Ug test ugusu da incelendigi zaman model tahminlerinin birka¢ u¢ nokta haricinde 3
dereceden fazla yapmadig1 ve 3 derece hata yaptig1 durumlarda bile bu hatanin yaklagik bir
saniyede ortadan kalktig1 goriilmektedir. Modeller icin 1 derecelik hata paymni 25 periyot
yani yaklasik 5 saniye asarsa hata vardir seklinde bir kural koyuldugunda bias hatasinda
birinci ve ikinci ugus icin hata olustuktan tam 5 saniye sonra hatanin farkedildigi, li¢iincii
ucusta ise daha 6ncesinde bir yanlis alarm verilmesine ragmen hata durumunda da 5 saniyede
dogru sekilde hatanin tespit edildigi gortilmiistiir. Aynmi sekilde son degerde takili kalma
hatas1 icin ilk ucus i¢in 5,5 saniyede hatay1 tespit etmis, ikinci ugusun hata olugma
noktasindan otiirii hata olustuktan yaklasik 50 saniye sonra hata tespit edilebilmistir, son

ucusta yine hata olustuktan 9,5 saniye sonra hata tespit edilebilmistir.

6.5.2. Yakat akis hiz1 hata tespiti

Gergeklestirilen {i¢ test ucusu i¢in yakat akis hiz1 verisinde bir hata yokken ve gercek diinya
sensOr hatalar1 daha sonrasinda elle eklenmistir. Yakit sizintis1 durumunda olusabilecek
saatte 10.000 pound yakit akisinda bias degeri ve analog sensorle iletisimin kopmasi
durumunda olusan sifira diisme hatasi eklenen hatalardir. Her iki hata da uguslarin yarisinda
gergeklesmis sirastyla 1100’tincti, 900’tncii ve 550°nci veri noktasindan sonra
eklenmislerdir. Sekil 6.13’te birinci test ugusu icin yakit sizintist hatasinin olusumu 6rnek

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Test ucus-1 icin yakit sizintis1 hatasi olusumu

Yakit akis hizi sensoriinde saatte on bin pound yakit sizintisinin veriyi ne kadar etkiledigi

Sekil 6.13’te goriilmektedir. Bu test ugusu ve diger iki test ugusu yakit akis hizi degerleri

diger sensor verileri kullanilarak torbalama agaglart modeliyle tahmin edilmis ortaya Cizelge

6.22’deki tablo ¢ikmustir.

Cizelge 6.22. Bagimsiz ugus test verileriyle yapilan yakit akis hiz1 tahminleri

Ugus Sizint1 Hatast Olusan Ucusun | Model Tahmini ile Olusan
OKH degeri Verinin OKH degeri

Test Ucus-1 5,1x10’ 2,86x10°

Test Ugus-2 4,54x10’ 1,03x10°

Test Ugus-3 4,95x10’ 7,38x10°

Cizelge 6.22de de goriildiigii iizere gelistirilen modelin OKH degeri, hatali sensor verisi ile

karsilagtirildigi zaman oldukea diisiik kalmaktadir. Gelistirilen modelin yakit sizintis1 varken

olan ii¢ ugustaki performanslar1 Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.13. Test ucus-1’de olusan yakit sizintis1 hatast ve model tahminleri
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Sekil 6.14. Test ucus-3’te olusan yakit sizintisi hatast ve model tahminleri
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Sekil 6.15. Test ucus-2’de olusan yakit sizintis1 hatas1 ve model tahminleri

Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16°da goriildiigii lizere model yakit sizintis1 hatasi igeren durumda

iiretilen yakit akis hizi sensor verisini tahmin etmek i¢in oldukca basarilidir.

Bir diger yakit akis sensOr hatasi ise iletisimin kopmast yani sifira diigme hatasidir. Sekil

6.17°de ticlincii test ucusu i¢in sifira diigme hatasinin olusumu 6rnek olarak gosterilmistir.

«10% Sifira Diigme Hatasi Olunca Test Ugus Verisi
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Sekil 6.16. Test ugus-3 icin sifira diisme hatasi olusumu
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Y akit akis hiz1 sensoriinde gerceklesen sifira diisme hatasinin veriye etkisi tiglincii test ugusu

icin Sekil 6.17°de verilmistir. Bu test ugusu ve diger iki test ugusunun yakit akis hizi

degerleri diger sensor verileri kullanilarak torbalama agaglar1 modeliyle tahmin edilmis

ortaya Cizelge 6.23°deki tablo ¢ikmustir.

Cizelge 6.23. Bagimsiz ugus test verileriyle yapilan yakit akis1 tahminleri

Ucus Sifira Diisme Hatasi Olusan | Model Tahmini ile Olusan
Ugusun OKH degeri Verinin OKH degeri

Test Ucus-1 7,88x10’ 2,86x10°

Test Ugus-2 5,27x10° 1,03x10°

Test Ugus-3 4,98x108 7,38x10°

Gelistirilen modelin sifira diisme hatali {i¢ ugustaki performanslar1 Sekil 6.18, 6.19 ve

6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.17

. Test ucus-1’de olusan sifira diisme hatas1 ve model tahminleri
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Sekil 6.18. Test ucus-3’te olusan sifira diisme hatasi ve model tahminleri
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Sekil 6.19. Test ucus-2’de olusan sifira diisme hatas1 ve model tahminleri

Ug test ugusu da incelendigi zaman model tahminlerinin bazi yiiksek yakit akisinin oldugu

anlarda olusan az miktardaki sabit hatalar diginda oldukg¢a basarili oldugu goriilmektedir.

Modeller i¢in yakit akis hizinda saatte 5000 pound hata payimn1 25 periyot yani yaklagik 5

saniye asarsa hata vardir seklinde bir kural koyulursa yakit sizintis1 hatasinda tiim uguslar
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icin hata olustuktan tam 5 saniye sonra hatanin tespit edildigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
sifira diigsme hatasi i¢in ilk ugus icin 5 saniyede hata tespit edilmis, ikinci ugusun hata olusma
noktasindan sonra yakit akisi sifira yakin seyretmesinden Otiirii hata tespit edilememistir,

son ugusta yine hata olustuktan 9 saniye sonra hata tespit edilebilmistir.

6.5.3. Enlem-boylam degisim hiz1 hata tespiti

Kiiresel konumlama sensoriinde giiriiltii durumu, saglikli sekilde tiretilmis olan ii¢ test ugus
verisine eklenmistir. Enlem ve Boylam degisim hizlarina, egitim veri setindeki minimum ve
maksimum degerler arasinda rastgele eklenen giiriiltii ile bu sensdriin hatali veri iiretmesi
saglanmigtir. Hata tiim uguslarin yarisinda gerceklesmis sirasiyla 1100’iincii, 900°lincii ve
550’nci veri noktasindan sonra eklenmislerdir. Sekil 6.21°de {igiincii test ugusu icin boylam

degisim hizinda giiriiltiili veri hatasinin olusumu 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.20. Test ugus-3 icin glriiltiilii veri hatasi olusumu

Kiiresel konumlama sensoriinde gerceklesen giirtiltiilii veri hatasinin etkisi {i¢lincii test ugusu
icin Sekil 6.21°de verilmistir. Bu test ugusu ve diger iki test ucusunun enlem ve boylam
degisim hiz1 degerleri, diger sensor verileri kullanilarak torbalama agaglari modeliyle tahmin

edilmis ortaya Cizelge 6.24 ve 6.25’teki tablolar ¢ikmistir.



Cizelge 6.24. Bagimsiz ugus test verileriyle yapilan enlem degisim hizi tahminleri

Ucus Giirtltilii Veri Olusan Ugusun | Model Tahmini ile Olusan Verinin
OKH degeri OKH degeri

Test Ugus-1 3,84x10°¢ 7,16x1077

Test Ucus-2 2,13x10°¢ 3,81x107

Test Ugus-3 3,22x10°¢ 2,39x1077

Cizelge 6.25. Bagimsiz ugus test verileriyle yapilan boylam degisim hizi tahminleri

Ugus Giriltili Veri Olusan Ugusun | Model Tahmini ile Olusan Verinin
OKH degeri OKH degeri

Test Ugus-1 3,93x10° 6,01x1078

Test Ugus-2 5,2x10°¢ 1,94x1077

Test Ugus-3 6,57x10° 3,45x107

Gelistirilen modeller hem enlem degisim hizi hem de boylam degisim hizi i¢in hatanin

azaltilmasini saglamistir. Sekil 6.22, 6.23 ve 6.24’te boylam degisim hizini tahmin grafikleri

test uguslari i¢in 6rnek olmasi i¢in verilmistir.

%107

Test Ugusunda Model Performansi
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Sekil 6.21. Test ugus-1’de boylam degisim hizi ve model tahminleri
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Sekil 6.22. Test ugus-2’de boylam degisim hizi ve model tahminleri
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Sekil 6.23. Test ucus-2’de boylam degisim hizi ve model tahminleri

Ug ugus verisinin ikisi i¢in boylam degisim hizlar1 oldukga tutarl goriiliirken, iiciincii test
ucusunda verilerdeki hatalar diger iki ugusa kiyasla daha fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni
incelendiginde ise test ucus-3’lin gerceklestigi koordinatlarin egitim veri setinde

bulunmamasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmustir.
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6.6. Coklu Sensor Hatas1 Durumunda Model Performansi

Calismanin son deneysel kismi1 olarak once yakit akis hizi sensoriiniin ardindan hiicum agis1
sensOriiniin arizalandigi durum olusturulmus ve gelistirilen modellerin hatay1 bertaraf etme
performansi degerlendirilmistir. Oncelikle gelistirilen hiicum ag1s1 modeli i¢in yakit akis
hizinin 6nemi Matlab’da bulunun “predictorImportance” 6zelligi ile kontrol edilmis ve
tahmin performansi i¢in yakit akis hizi verisinin 6nemli oldugu bulunmustur. Bu duruma
ornek olarak Sekil 6.25°te {ligiincii test ugusunda 700. veriden itibaren yakit sensorii sifira
diisme hatasi olusturulmus ve bunun hiicum agis1 algilayici tahminine etkisi verilmistir.
Sekilde goriildiigii izere 700. veriden sonrasi i¢in bias’l1 bir hata bulunmaktadir. Bu yiizden

yakit akis1 hiz1 sensoriindeki hata hiicum acisina da direkt etkiledigi goriilmiistiir.

Yakit Arizasinin Hiicum Agisi Tahminine Etkisi
20 T T T T T
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Yakit Hatasi ile Model Ciktilari
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Sekil 6.24. Test ugus-3’te boylam degisim hiz1 ve model tahminleri

Daha sonrasinda ise yakit akis hiz1 i¢in gelistirilen modelin hiicum agis1 verisinden ne kadar
etkilendigi yine Matlab’da bulunan “predictorlmportance” 6zelligi ile kontrol edilmistir.
Hiicum agis1 verisinin yakit akis hiz1 tahminine etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu sebepten
bozulan bir hiicum agist verisinin yakit akis hizi verisi tahminine etkisi olmadig

degerlendirilmistir.
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Ug test ugusu verisi icin de 700. veride yakit akis hiz1 sifira diisme hatas1 olusturulmustur.
Daha sonrasinda yakit akis hizi verisi ile yakit akis hizi tahmini 5 saniye boyunca 5000°den
fazla ise yakit akis hiz verisi degil de model tahmini girdi olarak kullanilmistir. Bu sayede
hiicum agis1 tahmini yapilirken hatali yakit akis hiz1 verisi degil yaklasik sekilde tahmin
edilen yakit akis hiz1 kullanilmistir. Sekil 6.26°da birinci test ugusu verisinde 700. veride
olusan yakit arizasinin 725. veride yakit akis hiz1 modeli ile diizeltilmesi sonucunda iiretilen
hiicum agis1 tahminleri verilmistir. Sekil 6.27 ve 6.28’de sirasiyla ikinci ve liglincii test ugusu
i¢in ayn1 durum olusturulmus ve sonuglar1 verilmistir. Ik ugusun veri sayis1 fazla oldugu
icin hata ve diizeltmenin goriilmesi zor olsa da ikinci ve tiglincii uguslarda hata olusumu ve

diizeltme bariz sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Test ugus-1’de diizeltilen yakit arizasinin hiicum agis1 tahminine etkisi
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Sekil 6.26. Test ucus-3’te diizeltilen yakit arizasinin hiicum agis1 tahminine etkisi
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Sekil 6.27. Test ucus-3’te diizeltilen yakit arizasinin hiicum agis1 tahminine etkisi
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Her {i¢ ugus verisi de incelendiginde yakit akis hizi sensorii arizalansa dahi yakat akisi igin
olusturulan model kullanilarak hiicum agis1 verisinin diizglin sekilde tahmin edilebildigi
goriilmiistiir. Ug ugus verisi de gosteriyor ki hiicum agisinda meydana gelebilecek son
degerde takili kalma veya sabit bias hatasi gibi durumlar tahmin ve sensdr verisi
karsilagtirilarak bulunabilir. Bu sayede c¢oklu sensdr hatalarinin da tespit edilip

diizeltilebildigi goriilmiistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yillar gectikgce popiilerligi artan havacilik alaninda makine 6grenmesi
metotlar1 kullanilarak aviyonik sistem sensor verilerinde hatalarin tespiti iizerinde
calisilmistir. Sensor verilerindeki hatalar hava araglarinin giivenli sekilde ulasimi saglamasi
ve gorevleri basarili sekilde icra etmeleri i¢in yiiksek risk olusturmaktadir ve bu hatalar
sebebiyle bir¢ok kaza-kirim gerceklesmistir. Sensor verilerindeki hatalar sadece arizalardan
dolay1 gerceklesmedigi igin ¢aligmada, sensor arizalarinin yani sira sensorlere saldir1 veya
diger sistemlerdeki problemler sebebiyle olusan veri anormallikleri de incelenmistir.
Calismada, hiicum acist algilayicist icin olusan daha o6nce 737-8(MAX) ucaklarinda
meydana gelen sabit sapma arizast ve A320 tipi ugakta meydana gelen son degerde takili
kalma hatalar1 incelenmis, yakit akis hizi sensorii verileri i¢in Air Transat ugus 236’da
meydana gelen yakit sizintisi sebebiyle olusan sabit fazla yakit akis durumu ve sensor
baglantis1 kopma durumunu ele alan sifira diisme hatasi incelenmis, kiiresel konumlama

sistemi i¢in saldirt sonucu olusan giiriiltiilii veri olusma durumlar1 incelenmistir.

Bu tezde jet motorlu savas ucagt F-16 lizerinde c¢aligilmistir. Hata durumlar1 incelenen
sensorler, ucagin mimarisi diigiiniilerek bir sensoriin bir veri tirettigi durumlar diisiiniilerek
secilmistir. Calismada kullanilan diger sensor verileri ise yine ucak mimarisi géz oniinde
bulundurularak ugak iizerinden elde edilebilecek verilerden olusmaktadir. Ugus verileri
miihendislik uygulamalarinda kullanilan ugus simiilatérii X-Plane kullanilarak toplanmistir.

Sorunsuz gerceklestirilen uguslara sensor verilerindeki gergekci hata durumlar eklenmistir.

Makine 6grenmesi metotlar1 bir¢ok alanda oldugu gibi havacilikta da son yillarda ariza
tespitinde kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢calismada ariza ve anormalliklerin tespiti i¢in ucak
tizerindeki diger sensdrlerin veriyle tahmin yapan makine Ogrenmesi teknikleri
kullanilmistir. Her bir sensor verisi i¢in gelistirilen karar agaclari, destek vektor regresyonu,
torbalama agaglar1 ve derin sinir aglari modelleri i¢in parametreler egitim veri setinde
bekletme dogrulamasi kullanilarak bulunmustur. Her bir sensor i¢in en basarili modellere
torbalama agaclar1 kullanilarak ulasildigi goriilmiistiir. Daha sonra elde edilen en basarili
modeller hatali sensor verisi iceren bagimsiz test uguslari ile denenmis ve performanslar

Olgtilmiistiir.
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Test ucuslarinda hiicum agcis1 igin 1 derecelik hata payimni 25 periyot yani yaklasik 5 saniye
asarsa hatalidir denirse sapma hata durumunda {i¢ ugus i¢in de hata durumunun tespit
edildigi sadece bir kez yanlis alarm verildigi goriilmiistiir. Son degerde takili kalma hatasi
icin de ayni kural konuldugunda sirasiyla 5,5, 50 ve 9,5 saniye sonra hata tespiti yapildigi
goriilmistiir. Test uguslarinda hiicum agisi1 verilerinin ortalama kare hata miktar1 0,5936’ya

kadar diisen sekilde tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

Test uguslarinda yakit akis hizi igin saatte 5000 pound hata payimni 25 periyot yani yaklasik
5 saniye agarsa hata vardir seklinde bir kural koyulursa yakit sizintis1 hatasinda tiim uguslar
icin hata olustuktan tam 5 saniye sonra hatanin tespit edildigi, sifira diisme hatasi i¢in de {i¢
test ucusunun ikisinde hatanin tespit edilebildigi bir ucus verisinde yakit akisinin belli
aralikla diisiik degerlerde seyrettii icin hatanin tespit edilemedigi goriilmiistiir. Test
ucuslarinda yakit akis hizi verisi, 1,03x106 ortalama kare hata ile tahmin edilebildigi

gorilmiistir.

Kiiresel konumlama sistemi sensorii i¢in diger iki sensore benzer bir kural konulmamustir.
Test uguslart incelendigi zaman enlem degisim hizi i¢in 7,16x10-7’ya diisecek sekilde,

boylam degisim hizi i¢inse 6,01x10-8 OKH olacak sekilde tahminler yapildig1 goriilmiistiir.

Tezde son olarak ¢oklu sensor hatalari iizerinde ¢alisilmistir. Yakat akis hizi ve hiicum agist
sensorlerinin ayni ugusta hatali veri iiretme durumu incelenmistir. Yakit akis hizinda
olusacak sifira diisme hatasinda bile hiicum agis1 sensdr verisinin {i¢ test ugusu icin de

basarili sekilde tahmin edildigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasiyla birlikte makine Ogrenmesi uygulamalari kullanilarak uguslarin
giivenligini ve gorev basariminmi etkilen sensor hatalarinin tespit edilebildigi ve
diizeltilebilecegi goriilmistiir. Tekli sensOr hatasinin ii¢ sensor i¢in ve c¢oklu sensor
hatalarinin iki sensor verisi i¢in basarili sekilde tespit edilebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma

genisletilerek hava araclarina ¢ikabilen modeller edilebilir.
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