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OZET

Ugaklar ulagim sektoriinde onemli ulagim araglarindandir. Olduk¢a yaygi kullanim
alanina sahip olan ucaklarin emniyetli ve saglikli bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in
bakimlarinin zamaninda ve eksiksiz yapilmasi gerekmektedir. Ugaklarin bakimlar: belirli
prosediirler ¢er¢evesinde diizenli sekilde yapilmaktadir. Diizenli yapilan bakimlarin yani
sira, aniden ortaya cikabilen durumlarda diizensiz bakimlar yapilmaktadir. Yildirim
carpmasi, kus carpmasi, sert inis diizensiz bakim gerektiren durumlardir. Diizensiz
bakimlar diizenli bakimlara gore daha yiiksek maliyete sahiptir. Isletmeler icin diizensiz
bakimlar istenmeyen bir durumdur. Ugaklarin bakim programinda motor arizalari ve
motor bakimi hem maliyet hem de emniyetli ugus icin biiyiik oneme sahiptir. Motor
bakim maliyetini minimum seviyede tutmak icin ¢esitli arastirmalar ve caligmalar
yapilmaktadir. Ucus sirasinda kaydedilen veriler kullanilarak motorlarin saglik durumu
izlenmekte ve gerekli bakim islemleri yerine getirilmektedir. Ugus sirasinda kaydedilen
parametrelerden, egzoz gaz sicakligi (EGT) ve gaz tiirbinli motorun saft hizi (N1)
parametreleri ucak motorunun saghk durumunun izlenmesi igin  Onemli
parametrelerdendir. Bu arastirmanin amaci, u¢ak motorlariin bakim gereksinimlerinin
onceden tahmin edilip saglikli kalmasini saglamak amaciyla faydali bilgiler ve modeller
kesfetmektir. Bu tez calismasinda gercek bir ugustan elde edilen ugus verileri veri seti
olarak kullanilmistir. Elde edilen ugus verileri ile veri madenciligi algoritmalar
kullanilarak bu parametrelerin tahmin islemi gerceklestirilmistir. Bu tez caligmasinda
EGT ve NI bagimli degiskenleri ile diger bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler
incelenmistir. Bu inceleme sonucu yeni alt kiimeler elde edilmistir. Elde edilen alt
kiimeler {izerinde veri madenciligi yontemleri kullanilarak EGT ve N1 parametrelerinin

tahmini gerceklestirilmistir. Elde edilen tahmin sonuglari performans yoniinden
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kiyaslanmis ve en iyi tahmini yapan algoritmalar belirlenmistir. Elde edilen tahmin
sonuglart ile motorlarin saglik durumu izlenebilecek, motor arizalart 6nceden tespit
edilebilecek, buna bagli olarak ta 6nleyici bakim yontemleri uygulanabilecektir. Onleyici
bakim yontemlerinin uygulanmasi ucak motorlarinin saglikli kalmasini, isletmecinin
bakim maliyetinde 6nemli Olgiide diisiisii, ugus emniyetini, saglikli kalan motordan
atmosfere yayilan diisiik seviyede emisyon gazlarina bagl olarak ta gevresel korumay1

saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Veri Madenciligi, Ariza Tahmini, Egzoz Gaz Sicakligi, Gaz
Tiirbinli Motor Saft Hizi, Motor Saglik Izleme
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EGT and N1 PARAMETER ESTIMATION WITH DATA MINING METHODS
FOR AIRCRAFT ENGINE HEALTH MONITORING

Mehtap TASCI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, September 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustagime Tiilin YILDIRIM

ABSTRACT

Airplanes are one of the most important vehicles in the transportation sector. For
airplanes, which are widely used, to provide service safely and reliably, it's crucial that
their maintenance is carried out both timely and thoroughly. Aircraft maintenance is
carried out regularly within certain procedures. In addition to regular maintenance,
irregular maintenance is performed in situations that may arise suddenly. Lightning
strikes, bird strikes, and hard landings require irregular maintenance. Irregular
maintenance has a higher cost compared to regular maintenance. For businesses, irregular
maintenance is an undesirable situation. Engine failures and engine maintenance are of
great importance both in terms of cost and safe flight in the aircraft's maintenance
program. Various research and studies are being conducted to keep engine maintenance
costs at a minimum level. The health status of the engines is monitored using the data
recorded during the flight, and the necessary maintenance operations are performed.
Among the parameters recorded during the flight, exhaust gas temperature (EGT) and gas
turbine engine shaft speed (N1) are important parameters for monitoring the health status
of the aircraft engine. The purpose of this research is to discover useful information and
models in order to predict the maintenance requirements of aircraft engines and ensure
that they remain healthy. Predictive analysis of these parameters was conducted using
data mining algorithms applied to real flight data. Using the data recorded during the
flight, the health status of the engines is monitored, and necessary maintenance operations
are carried out. In this study, the relationships between EGT and N1 dependent variables
and other independent variables were examined, and new subsets were obtained that show
the relationship between EGT and N1 dependent variables and the independent variables
thought to affect these variables. Predictions for EGT and N1 parameters were made using



data mining methods on new data sets. The obtained prediction results were compared in

terms of performance, and the algorithms that made the best predictions were determined.

With the estimation results obtained, the health status of the engines can be monitored,
engine failures can be detected in advance, and preventive maintenance methods can be
applied accordingly. The implementation of preventive maintenance methods will ensure
that aircraft engines remain in good condition. This will significantly reduce maintenance
costs for the operator and improve flight safety. Additionally, lower emission levels from

well-maintained engines contribute to environmental protection.

Keywords: Data Mining, Fault Estimation, Exhaust Gas Temperature, Gas Turbine

Engine Shaft Speed, Engine Health Monitoring
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GIRIS

Havacilik sektorii bir iilkenin gelismisliginin en 6nemli gostergelerinden birisidir.
Havacilik sektoriiniin kullanim alani olduk¢a genistir. Tasimacilik, askeri kuvvetler,
saglik, nakliye, orman yanginlari, zirai ilaglama, trafik denetleme havacilik sektoriiniin
kullanildig1 alanlardan birkagidir. Ugaklar ise bu sektorde kullanilan araglar arasinda en
biiyiik paya sahiptir. Ugaklar ilk icat edilmelerinden giiniimiize kadar teknolojik olarak
stirekli gelisim gostermisler ve halen de gelismeye devam etmektedirler. Gelismelere
paralel olarak, ilk ucaklarda kullanilan pistonlu motorlar yerini gilinlimiizde yaygin
kullanilan gaz tiirbinli motorlara birakmistir. Pistonlu motorlar halen kii¢iik ugaklarda
kullanilmaktadir ancak ticari alanda faaliyet gosteren ugaklarda yiiksek performansindan
dolay1 gaz tiirbinli motorlar kullanilmaktadir [1]. Zaman igerisinde ugaklarin bakimi da
gelisim gostermistir. Ucaklarin kullanilmaya baslandig: ilk yillarda, ugak yapilar1 daha
basit oldugu icin, u¢ak bakimlar1 da oldukca basit sekilde ilerlemekteydi. Bakimlar
genellikle ucustan sonra kisa bir zaman diliminde ger¢eklesmekteydi. Revizyon ve
onarimlarin planlanma islemi ise manuel olarak yapilmaktaydi. Glinlimiizde ise ugaklarin
daha karmasik hale gelmesi ve bakim maliyetlerinin artmasi bu uygulamay1 kullanilamaz
hale getirmistir. Bunun sonucunda hem maliyetin diistirilmesi hem de verimliligin
artmasi i¢in bakim sistemlerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz bir hal almistir [2]. Bakim
faaliyetlerinin diizglin yapilmas1 ucaklarim kullanim Omrinii uzatmakta, saglikli
motorlarla ugus gergeklestirileceginden emniyetli ugus elde edilmekte ve atmosfere
yayilan emisyon gazlar1 azalacagindan ¢evresel koruma saglanmaktadir. Ek olarak
saglikli kalan ugagin yerde kalma siiresi azalmakta, ucagin degeri korunarak bir baska
acidan daha ekonomik katki saglanmaktadir. Anlatilan yararlarin tamami géz Oniinde
bulunduruldugunda giiniimiiz rekabet ortaminda sirketler i¢in diizgiin bir sekilde yapilmis
bakim olduk¢a 6nemlidir. Bakim iglemlerinin diizgiin yapilmasi i¢in standartlagsmis gesitli
kurallar gelistirilmistir. Bu kurallar, {iretici firmalar, havacilik igletmeleri ve ilkelerin

kendi sivil havacilik otoriteleri tarafindan belirlenmektedir. Ucaklarin bakim faaliyetleri



isletme maliyetleri icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Boeing firmasinin verilerine gore
diinyada havayolu sirketleri her yil u¢ak bakimi i¢in 40 milyar $’dan fazla harcama
yapmaktadir. Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) bakim maliyetlerini alt
boliimlere ayirmistir. Bu alt boliimler i¢erisinde ugak motorlarinin bakimi olduk¢a 6nemli
bir yer tutmaktadir. Sekil 1’de bakim maliyetlerinin oranlarinin sematik gosterimi

verilmistir [3].

Auxiliary power unit
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Sekil 1. Toplam ugak bakim maaliyetleri [3]

Literatiirde bakim maliyetleri hakkinda yapilmis g¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Demirci ve arkadaslar1 caligmalarinda biiyiik ticari jet ucaklarinda plansiz bakimlarin
ucak basina her yil 1 milyon pound araliginda oldugunu ifade etmislerdir. Ucak motor
bakimlarinin toplam ucak bakimlarinin %29’unu olusturdugunu, ayrica isletme
maliyetlerinin ancak bakim maliyetleri diistiigli zaman diisecegini sdylemislerdir. Yine
ayni1 makalede ugagin hizmet vermesi yerine yerde ucaga bakim yapilmasindan kaynakli
olan kayip giinde 50.000$ oldugu vurgulanmistir [4]. Zaidan ve arkadaslari ugak
motorlarinin destek, bakim ve lojistigi i¢in bilylikk meblaglarin harcandigini ifade
etmislerdir. Calismalarinda bir motor iireticisi olan Rolls Royce’un 500°den fazla
isletmede 14 000’den fazla motora sahip oldugunu, servis ve yedek parga tedarikinin, bu
sirketin gelirinin yaklasik %55’ini olusturdugunu ifade etmislerdir[5]. Volponi
caligmasinda diinya ¢apinda ticari havacilik bakim faaliyetleri igin yilda 50 milyar $
harcandigin1 ve zamanla bu harcamanin artacagini belirtmistir [6]. Amozeghar ve

Khorasani ariza teshisinin ugaktaki bakim maliyetini onemli 6lgiide diistirecegini ifade



etmiglerdir [7]. Zhou ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda gaz tiirbinlerinin enerji alaninda
uygulanmasinda yiikksek bakim maliyetinin bir engel olusturdugunu ve dogalgaz
kompresorii istasyonu isletme maliyetinin yaklasik 9%70’ini bakim maliyetinin
olusturdugunu belirtmislerdir [8]. Oliver Wyman sirketi bakim maliyetlerinin 2019-2032
tarihleri arasindaki beklenen tahmini gdsteren ¢aligmalar yapmuslar, sz konusu bakim
maliyetlerini Sekil-2’de verilen grafik ile gostermislerdir[9]. Yine Tiirk Hava Yollari’na
ait olan Thy Teknik A.S. 2021 yilinda yayinladig: faaliyet raporunda da motor bakimina
ait maliyet degerini ifade etmistir [10]. Faaliyet raporundaki bakim gider grafigi Sekil

3’te verilmistir.
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Sekil 2. Oliver Wyman Arastirma sirketine gére bakim onarim gider tahmin grafigi [9]
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Sekil 3. Thy Teknik A.S’nin 2021 y1li faaliyet raporu bakim gider grafigi [10]



Bakim faaliyetleri kendi arasinda planli ve plansiz bakim olarak alt dallara ayrilmaktadir.
Planli bakimlar ugaklarin siirekli olarak ugusa elverisli olmasin1 saglamaktadir. Planl
bakimlardan ayri olarak sert inis, kus ¢arpmasi, yildirim ¢arpmasi, yabanci madde hasari,
motor titresimi ve fazla yag tiiketimi gibi aniden ortaya ¢ikan veya plansiz gelisen
durumlar plansiz bakim gerektirmekte, ek bakim maliyeti getirmektedir. Sekil 4’te

gosterildigi gibi plansiz bakimlar, planli bakimlara oranla daha yiiksek maliyete sahiptir

3]
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Sekil 4. Planl1 ve plansiz bakim oranlari [3]

Operatorler ve lreticiler hem gilivenilirlik hem de ucagin yerde kalma siiresinden dolay1
plansiz bakimlar1 azaltmak igin ¢aba gostermektedirler [3]. Istenmeyen bir durum olan
plansiz bakimlar1 engellemek icin kestirimci bakim yontemleri gelistirilmistir. 1990’11
yillarda ortaya ¢ikan kestirimci bakim yontemleri, ugak ¢alisirken kaydedilen verilerin
yorumlanmasi prensibine dayanmaktadir. Kestirimci bakimda, herhangi bir ariza
meydana gelmeden ve yapilan tahminlerle tespit edilen problem biiyiimeden bakim
yapilmasi hedeflenmistir. Literatiirde ariza tahmin ve motor sagligi izleme iizerine
yapilmis ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Gunetti ve arkadaslar1 [11] gaz tiirbinli motor
kontrolii ve motor saglig1 izleme iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda Matlab
programi vasitastyla cesitli algoritmalar kullanmislar ve bir simiilator gelistirmislerdir.
Cui ve arkadaslar1 [12] ugak yapisal bilesenlerinin saglik durumunu izlemek i¢in ¢alisma
yapmiglardir. Akustik emisyon teknolojisini kullandiklar1 ¢aligmalarinda K-En Yakin
Komsu (KNN) algoritmasindan faydalanmislardir. Babbar ve arkadaslar1 [13]

calismalarinda bir u¢agin iki motoruna ait ugus kayitlarin1 kullanmislardir. Her bir ucus



i¢in iki motorun da Egzoz gaz sicakligi (EGT) degeri lizerinde gradyan bir yaklagimda
bulunmuglardir. Bu yaklasim ile arizalar teshis etmek amaciyla EGT parametresi igin
ucus fazlarindaki giiven araligi sinirlarin1 belirlemislerdir. Brotherton ve Johnson [14]
caligmalarinda anormal durum tespiti i¢in yapay sinir ag1 yaklagimini kullanmislardir.
Calismalarinda hidrolik sistem arizast ve Yardimci Gii¢ Unitesi (APU) verileri
kullanilarak anomalileri tespit etmislerdir. Tolani ve arkadaslar1 [15] ucak gaz tiirbin
motorlarinin saglik yonetimi i¢in ugus verilerinden faydalanmislardir. Calismalarinda En
yakin Komsu, Radyal Temel Fonksiyonlar1 (RBF) Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Temel
Bilesen Analizi ve Dalgactk Uzay1 Bolimleme (Wavelet Space Partitioning)
yontemlerini kullanarak ariza tahmini gerceklestirmisler ve ¢caligmalarindaki yontemleri
kiyaslamigslardir. Feng ve Jin-Quan [16], yaptiklar1 ¢aligmada aero-motor i¢in kullanilan
motor saglik yonetimi sisteminde saglik parametresinin tahmin dogrulugunu géz 6niine
alarak, yeni bir kompanzasyon mekanizmasi Onermislerdir. Rong ve arkadaslar1 [17]
yaptiklar1 ¢alismada sivil hava motorunun ¢alismasi ve bakiminin niteligine gore, sivil
hava motoru saglik yonetimi kavramini tanitmiglardir. Calismalarinin amaci olarak ugak
bakim maaliyetinin alt seviyelerde tutulmasini hedeflemislerdir. Bu amagla 45 ugustan
elde edilen motor verilerini kullanarak 6nleyici ya da diizeltici bakim yapilmasi yoniinde
karar vermeye yarayan bir Weibull Orantili Yogunluk modelini ortaya koymuslardir
Powrie ve Fisher [18], Joint Strike Fighter ugaklari i¢in prognostik saglik yonetimi
tizerine ¢alismuglardir. Calismalarinda ti¢ farkli sistem kullanmislardir. Motor Tehlike
Izleme Sistemi (EDMS) ile egzoz gaz emisyonunu inceleyerek gaz yolu
komponentlerinin saglik durumu hakkinda bilgi alinacagina vurgu yapmislardir. Motor
icine yutulan toz kum gibi maddeleri tespit etmek igin Yutulan Kalnti Izleme
Sistemi’nden (IDMS) faydalanmislardir. Son olarak Elektrostatik yag izleme sistemiyle
yag sistemine ait saglik durumunu izlemislerdir. Babbar ve arkadaslar1 [19]
calismalarinda ugak motorlarinin mevcut ve gelecekteki sagliklart hakkinda egzoz gazi
sicakligl (EGT), yakit akisi (FF), motor fan hiz1 (N1 ve N2), toplam hava sicakligi (TAT)
gibi verilerle kararlar alinabilecegini ifade etmiglerdir. Fuzzy C means yontemini
kullanarak ariza olup olmadigini teshis etmeye ¢alismislar ve ariza varliginda ugagin
bakim kayitlarindan kok nedenine ulasilacagini ifade etmiglerdir. Yildirim ve Kurt,
ucagin saglik durumunu izlemek amaciyla, ugak verileri kullanarak EGT parametresi [20]
ve Algak Basing Tiirbini Titresimi (LPT) [21] parametresi tahmini yapmislardir. Mgaya

ve arkadaglar1 [22] tlirbin motorlarinda ariza teshisi ve saglik yonetiminde Bulanik



Mantik ve Yapay Sinir Aglarini kullanmislardir. Suarez ve arkadaslari [23] yeni bir 6miir
tahmin sistemi iizerinde c¢alismuslardir. Lv ve arkadaslart [24] oncelikle, motor
arizalarinin tiirlerini analiz ettikten sonra, motor arizasi tahmini ve kalan faydali dmiir
(RUL) tahmininin nasil uygulanacagi iizerinde c¢alismislardir. Calismalarinda motor
yaginda bulunan demir elementi ile aginmanin tahminini Destek Vektor Makine (SMV)
yontemi ile yapmuglardir. Yasar ve arkadaslar1 [25] piezoelektrik sensorler kullanarak
ucak motoru bilesenlerinin gercek zamanli saglik kontrolii i¢in donanimsal caligma
yapmislardir. Yukarida bahsi gecen caligmalar ucak bakimi ve ariza tespiti lizerine
yapilan ¢caligmalardir. Bu alanda ayrica tez ¢alismasinda s6z konusu olan veri madenciligi
ile ugak arizalarinin tahmin edilmesi ¢aligmasi da bulunmaktadir. Veri madenciligi
kullanilarak havacilik {izerinde yapilan bazi caligmalar literatiirde su sekilde yer
almaktadir. Pagels [26] havacilik {izerine yapilan veri madenciligi ¢alismalarini ele almis
ve ¢esitli veri madenciligi algoritmalar: ile ¢alismalar yaparak veri kiimeleri tizerinde
hangi algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigini irdelemistir. Iverson [27] hem uzay mekigi
hem de uluslararasi uzay istasyonlarinin gorev operasyonlarinin saglik durumunu veri
madenciligindeki en yakin komsu algoritmasi ile ele almistir. Lian ve Liouy [28], ugak
kanat kesitinin optimizasyonu ve kriyojenik bir roket motorunun turbo pompasinin
tasarimi problemlerinde veri madenciligini kullanmiglardir. Letourneau ve arkadaslari
[29] ucaklardan elde edilen sayisal ve sembolik verileri kullanarak ugak
komponentlerinde bulunan ¢esitli hatalar1 tahmin etmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Haigh
ve arkadaglar1 [30] uzay mekiginde meydana gelecek anormal durumlarin tespiti i¢in veri
madenciligini kullanmiglardir. Seichepine ve arkadaslari [31] ugus verilerini kullanarak
veri madenciligi ile anormallik tespiti yapmuislardir. Skormin ve arkadaslar1 [32] aviyonik
sistemler i¢in ¢evrenin etkisini veri madenciligi yontemleri ile incelemislerdir. Ancak bu
caligmalar gaz tiirbinli motor arizasin1 tahmin etmek ig¢in yapilan c¢alismalari
kapsamamaktadir ve caligmalardan da goriildiigii lizere ucak motoru arizasi tahmini
tizerine veri madenciligi yontemi ile yapilan herhangi bir c¢alisma gorebildigimiz
kadariyla bulunmamaktadir. Bu alandaki boslugu doldurmak amaciyla veri madenciligi
yontemleri  kullanilarak ugak motoru arizasi tahminine yonelik tez ¢alismasi

gergeklestirilmistir.

Literatiirde motor saglik durumunu izlemek i¢in en ¢ok kullanilan parametrelerden birisi

EGT parametresidir. EGT, bir motordaki en 6nemli operasyonel parametrelerden



birisidir, motorun tiirbin iinitesini terk eden gazin sicakligini gostermektedir. Avrupa
Havacilik Emniyet Ajansi (European Aviation Safety Agency-EASA), EGT sicakligi i¢in
ucak motoruna limit (redline) koyarak onay vermektedir[33]. EASA’nin CFM 56 motor
tipleri ig¢in belirledigi limit degerleri Tablo 1°de verilmistir. Bu tabloya goére tez

calismasinda kullanilan veri setindeki gaz tiirbinli motorun EGT limit degeri 930 °C’dir.

Bu tablodaki sinir degerler ile ugak kalkis esnasindaki maksimumum sicakligin farki EGT
Marjin1 (EGTM) olusturmaktadir. EGTM degeri motor sagligini izlemek i¢in énemli bir
degerdir. Motor sagligina karar vermek ve Time On Wing (TOW) yani hizmet verebilme

durumunu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 1. CFM 56 Gaz tiirbinli motor EGT limit degerleri [33]

Kalki Gegici Kalkis | Stirekli
de‘eris o degeri (20 saniye) | maksimum
& oC ucus °C
CFM56-2, CFM56-2B 905 N/A 870
CFM56-2A 930 N/A 895
CFM56-3, CFM56-3B, CFM56-3C | 930 940 895

EGTM degeri, EGT Redline degeri ile EGT ugak kalkis degeri arasindaki farka esittir ve
Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir [34].

EGT Margin °C = EGT Redline — EGT Ugak kalkis (1)

Bu tez ¢alismasinda ugaklarda bulunan ve Kara kutu olarak adlandirilan, FDR ucgus veri
kayit cihazinin, ugus esnasinda kaydettigi saglikli ugak parametreleri kullanilmistir.
Veriler stirekli olarak ifade edilen sayisal verilerdir. Bu veriler ile, veri islemede oldukga
popliler hale gelmis olan Veri Tabaninda Bilgi Kesfi (KDD) veri madenciligi yontemi
kullanilarak EGT ve N1 parametrelerinin tahmin islemi yapilmistir. Ugak motorlarinin
saglikli ya da bozulmus olup olmadiginin anlasilmasinda birincil motor parametreleri
olan EGT ve NI verileri dikkate alinmaktadir. Yapilan tahminler ile motorun saglik
durumunun izlenmesine katkida bulunulacak, olusabilme ihtimali olan arizalar tespit
edilebilecektir. Mevcut ariza oldugu zaman, arizalar biiylimeden Onleyici bakim

yontemleri uygulanabilecektir. Biiyiik bir maliyete sahip olan motor bakimlari, daha az




maliyetli koruma bakimi ile yer degistireceginden isletmecinin bakim kaleminde
diismeye sebep olacagi diisliniilmektedir. Boylece saglikli motorlar ile ugus
yapilacagindan emniyetli ucus saglanacak, atmosfere yayilan emisyon gazlar1 azalacak
ve ¢evresel koruma saglanacaktir. Bakim maliyetinin yani ugagin yerde kalma stiresi de
isletmeler i¢in dnemli bir maddi kayiptir. Sadece bakim maliyeti degil ayn1 zamanda
ucagin efektif kullanilmasi da ekonomik anlamda olduk¢a 6nemlidir. Tez ¢alismasinda 1.
Bolimde ugaklarda kullanilan motor tipleri, ugak motorlarmmin saglik durumunun
izlenmesi amaciyla kullanilan parametreler ve 6nemleri, ucak bakimlari, veri madenciligi,
kaba kiime teorisi ve tez ¢caligmasinda kullanilan programlar hakkinda bilgiler verilmistir.
2. Boliimde EGT ve N1 parametresinin tahmininde kullanilan yontemler anlatilmistir. 3.
Boliimde EGT ve N1 parametre tahmini sonucunda elde edilen bulgulara ait grafik ve
tablolar verilmistir. 4. Boliim elde edilen sonuglar hakkinda tartisma sonug¢ ve Oneriler

kismi olarak diizenlenmistir.



1.BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1 Havacilikta Kullamilan Genel Motor Tipleri
1.1.1. Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlar havacilik alaninda kullanilan ilk motor c¢esididir. Pistonlu motor,
pistonlar vasitasiyla basing hareketini mekanik harekete doniistiirme prensibi ile
calismaktadir. I¢ten yanmali motor, buhar motoru ve stirling motoru olmak iizere iic tiirde
bulunmaktadir. Gaz tiirbinli motorlara gore tasarimlar1 daha basittir. Yakit tiiketimi
dikkate alindig1 zaman gaz tiirbinli motorlara gore daha verimlidirler. Bu avantajlarina
ragmen bazi1 dezavantajlari da vardir. Bunlardan birincisi daha fazla gii¢ istendigi zaman
boyutunun artmasi, buna bagh olarak istenmeyen bir 6zellik olan agirliginin artmasi,

ikincisi ise yliksek irtifalarda veriminin diisiik olmasidir.

1.1.2. Gaz Tiirbinli Motorlar

Gaz tiirbinli motorlar yiiksek irtifalarda ¢alismaya uygun motorlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Biitlin gaz tlirbinli motorlarin ¢alisma prensibi hava aligindan alinan havanin
sikigtirtlip daha sonra 1s1 enerjisi verilerek elde edilen itki kuvvetinin kullanilmasi
tizerinedir. Tarihsel gelisimle beraber farkl tiirlere ayrilmistir. Gaz tlirbinli motorlarin en
yaygin sekilde kullanilanlar1 turbojet motorlar, turbofan motorlar, turboprop motorlar ve

APU olarak siralanabilir. Bunlar disinda ¢esitli gaz tiirbinli motorlar1 da mevcuttur.

1.1.3.Turbojet Motorlar

[k gaz tiirbinli motor olarak turbojet motorlar kullamlmustir. Turbojet motorlarda diger
gaz tlirbinli motorlardan farkli olarak fan ve pervane bulunmamaktadir. Turbofan
motorlar ile kiyaslandiginda, hava aligindan alinan daha az miktardaki hava egzozdan

daha yiiksek hizda atilarak tepki kuvveti elde edilir. Elde edilen bu tepki kuvvetinin
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tamami1 egzozdan ¢ikan gazlardan olusmaktadir. Turbojet motorlarda tiirbine girecek
olan havanin sicakligmnin maksimum olmasi énemlidir. Motor igerisindeki hava-yakit
orani iyi ayarlanmis olmalidir. Turbojet motorlarda yakit tiikketimi diger motor tiplerinde
ayn1 hiz/itki ile kiyaslandiginda daha fazladir. Yakit tiikketiminin fazla olmasinin sebebi
hava akis1 diger gaz tiirbinli motor tiplerine gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Giiriilti yoniinden diger gaz tiirbinli motor tipleri ile kiyasladiginda turbojet tipi motorlar

daha giiriiltiiliidiirler. Sekil 5°te turbojet motorlarinin yapisi verilmistir.

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

yBhe

»)

I

Hava GiriJ Yanma Odalar Turbin

Soguk Bolum Sicak BolUm

Sekil 5. Turbojet motor [35]

1.1.4. Turboprop Motorlar

Turboprop Motorlar gaz tiirbinli motorlar sinifinda yer alan bir diger motor tipidir. Bu tip
motorlarin yapisi pervane, gaz tirbini ve devir disiiriicii dislilerden meydana
gelmektedir. Turboprop motor yapist Sekil 6’da verilmistir. Turboprop motorlarin hizi
diger tip gaz tiirbinli motorlara gore daha diistiktlir. Ekonomik agidan bakildiginda ise
diger gaz tiirbinli motor tiplerine gore daha ekonomiktirler. 430-720 km/h hiz araliginda
verimli olarak ¢alisir. Diger gaz tiirbinli tip motorlar dikkate alindigindan bu motorlarin
ozgiil yakat tiiketimi daha iyidir. Turboprop motorlarin gii¢ iiretim kisimlari diger tiirbinli
motorlar ile benzerken tiirbin béliimiinde farklilik vardir. Ornegin bir turbojet motorda
sicak gazlardan elde edilen enerji ile kompresér ve digliler enerjilenirken bu tip
motorlarda sicak gazlardan elde edilen giicilin %75-80 kadarlik kismi1 pervanenin hareketi

icin kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Turboprop motor [36]

1.1.5. Turbofan Motorlar

Glintimiizde ticari ugaklarda kullanilan jet motorlarinin tamami turbofan motorlardir.
Turbofan motorlariin yakit agisindan olduk¢a verimli olmasinin yani sira
operasyonlarda nispeten daha sessiz olmasi tercih edilme nedenidir. Turbojet motorlar ile
kiyaslandiginda elde edilen tepki kuvveti cok daha fazladir. Sessiz olmasi, daha verimli
olmas1 ve tepki kuvvetinin fazla olmasindan dolay1 turbojet motorlarin yerini almistir.
Turbofan tipi motorlarin tasarimi turbojet motorlarin Oniine bir ya da daha fazla
kademeden olusan fan aksami ilave edilerek ortaya ¢ikmistir. Turbofan motorlarda hava
akis1 birincil (¢ekirdek) hava akisi ve ikincil (bypass) hava akist olarak ele alinir. Eger
motora alinan hava fan kismindan gegtikten sonra motorun i¢ kismina dogru ilerliyor ve
burada sikistirma, yanma ve genlesme islemlerinden gegiyorsa bu hava akis1 birincil hava
akist olarak isimlendirilir. Fan aksamindan gectikten sonra motorun i¢ kismindan
gecmeyen hava akimi ise ikincil hava akisidir ve elde edilen tepki kuvvetinin %70-751
bu hava akisindan elde edilir. Birincil hava akisi ile ikincil hava akis1 egzoz kisminda
karisir ve disar1 verilerek tepki kuvveti saglanir. ikincil hava akis1 ile motorun belli
bolgelerinin sogutulmasi da saglanmaktadir. Sekil 7°de giiniimiizde kullanilan modern
turbofan motorun yapis1 verilmistir. Sekil 8’de ise motorun icindeki hava akisi

gosterilmistir.
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= =)
Bypass hava akis: TR

11

Cekirdek hava akis:

S Fan LPC Motor ¢akirdegi LPT Nozul
[HPC-Yanma modiili-HPT]

Sekil 8. Turbofan motor hava akis semasi [38]

1.1.5.1. Turbofan Motorlarimm Boliimleri

Glinlimiizde turbofan motorlarin tasarimi, iki safthh veya {i¢ saftli olacak sekilde
gergeklestirilmektedir. Sekil 9’da iki saftli ve ii¢ safthi tasarimlar verilmistir. Cift saftl bir
konfigilirasyonda Fan ve Algak Basing Kompresorii, Alcak Basing Tiirbini tarafindan
tahrik edilir. Yiikksek Basing Kompresorii (HPC) ise Yiiksek Basing Tiirbini (HPT)
tarafindan tahrik edilir. Ug saftli bir turbofan motor, ilave bir Ara Basingli Kompresorii

(IPC) ve tiirbin (IPT) boliimii igerir.
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Fan & Akak basing kompresort (LPC) Fan & Alcak basing kompesori (LPC)

Yuksek basing kompresori Ara basing kompresort (IPC)

Yuksek basing kompresora (HPC)
Yuksek basing turbini (HPT)

Algak basing

turbini (LPT) Alcak basing
tarbini (LPT)
Ara basing tarbini (1PT)
iki safli motor .
(IAE V2500-A5) Ug saftlh motor

Sekil 9. Iki saftl ve {i¢ saftli turbofan motor tasarimlari [38]

Iki saftli turbofan motorun boliimleri Sekil 10°da gésterilmistir. Sekilde de gosterildigi
gibi, motorlar montaj kolaylig1 ve sonraki bakim i¢in bir dizi modiil olarak tasarlanmistir.
Her modiiliin kendine 6zgli kimligi, hizmet ge¢cmisi ve belirlenmis ¢alisma seviyeleri
vardir. Bir motorun Cekirdek Modiilleri (Sicak Boliim) HPC, Yanma odasi ve HPT den

olusur ve genellikle her bakimda yenilenir/restore edilir.

Fan/LPC

Yanma
odasi

Disli kutusu
Sekil 10. iki saftl turbofan motorun bdliimleri [38]

1.15.1.1. Fan/Al¢ak Basing Kompresorii (LPC)

Fan, basit bir sekilde 6zel bir kompresor tipidir ve genellikle bir kademe igerir. Fan, tipik

bir turbofanin itme kuvvetinin ¢ogunu iiretmekten sorumludur. Motora hava girisini
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saglayarak itme giiciiniin olugsmasinda 6nemli rol oynar. Algak basing kompresori,
fandan gelen havay: alir ve almis oldugu bu hava kiitlesini rotor kanatlari ve stator
kanatlar1 arasinda degisen asamalarla sikistirma islemini gergeklestirir. Sekil 11’de fan

ve algak basing kompresoriine ait gorsel verilmistir.

Sekil 11. Fan/Algak basing kompresorii [38]

1.15.1.2 Yiiksek Basing¢ Kompresorii (HPC)

Yiiksek basing kompresor modiilii, ana islevi yanma odasina iletilen havanin basincini
yiikseltmektir. Bir dizi rotor ve stator diizeneginden meydana gelmistir. Yiiksek basing
kompresoriiniin son kademelerinde hava onemli 6l¢lide sikistirilir. Yani hava yiiksek
basingli ve oldukca sicak hale gelir. Bu sicakliga dayanmasi i¢in kanatgiklar nikel ve
titanyum alasimindan yapilmaktadir. Sekil 12°de yiiksek basing kompresoriiniin yapisi

verilmigtir.

Sekil 12. Yiiksek basing kompresorii [38]
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1.1.5.1.3. Yanma Sistemi

Yanma sisteminde, kompresor modiillerinden alinan basinglandirilmis hava ile yakit
karistirilarak yakilir. Yanma isleminden elde edilen sicak gazlar akis yoniinde yliksek
basing tiirbinine gonderilir. Yakicida bulunan yanma odasi, bir yakit enjektori, bir
atesleyici ve nozul kilavuz kanatlarindan meydana gelir. Giliniimiiziin modern turbofan
motorlariin ¢ogu, dairesel bir yanma sistemi kullanmaktadir. Yanma sistemine ait olan

gorsel Sekil 13°te verilmistir.

Sekil 13. Yanma sistemi [38]

1.15.1.4. Yiiksek Basing¢ Tiirbini (HPT)

Yiiksek basing tlirbini (HPT) modiilii, yliksek basing tiirbin rotoru ve nozul kilavuz kanat
diizeneklerinden meydana gelmistir. Yiiksek basing tiirbini modiilii yiiksek basing
kompresorii ve aksesuar disli kutusunu calistirmak icin yanmis gazlardan elde edilen
termal enerjiyi ortaya ¢ikarmak iizere hareket eder. Hem yanma odasi hem de yiiksek
basing tiirbini, motorda meydana gelen maksimum sicakliklara maruz kalir. Yiiksek

basing tiirbinine ait gorsel Sekil 14°te verilmistir.
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Sekil 14. Yiiksek basing tiirbini [38]

1.1.5.15. Algak Basing Tiirbini (LPT)

Algak basing tilirbini, algak basing miline, nozul kilavuz kanatlarina ve bir sasiye bagl
kanatl1 tiirbin disklerinden olusan bir modiildiir. Algak basing tiirbini fan ve al¢ak basing
kompresdriiniin rotor tertibatini ¢alistirmak i¢in kalan yanma termal enerjisini ¢eker.

Sekil 15°te LPT modiiliine ait olan gorsel verilmistir.

Sekil 15. Algak basing tiirbini [38]

1.1.5.1.6. Aksesuar Disli Kutusu

Aksesuar digli kutusu boliimii genellikle motor gobegine veya fan kasasina takilir.
Aksesuar disli kutusu, aksesuar disli kutusuna monte edilmis olan temel motor ve ugak
aksesuarlarini (6rnegin jeneratdrler, yag pompasi, hidrolik pompalar) tahrik etmek i¢in

motordan mekanik enerjiyi aktarir. Digli kutusuna ait gorsel Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. Aksesuar disli kutusu [39]

1.2 Motor Operasyon Sicaklik Degerleri

Gaz tlirbinli motorlar glinlimiizde faaliyet gosteren ticari uguslarin ¢oguna gii¢
saglamaktadir. 30.000°den fazla bilesenden olusan bu motorlar, ugaklar1 yukar1 ve ileriye
dogru itmektedir [40]. Bu motorlarda kullanilan teknoloji karmasiktir ¢iinkii motorun
farklt boliimlerinde sicaklik ve basincin 6nemli Olgiide degistigi son derece zorlu
ortamlarda giivenilir bir sekilde ¢alismak zorundadirlar. Giintimiiz motorlar1 1.500°C’yi
asan tiirbin giris sicakliklarina maruz kalabilmektedir. Sekil 17°de motor gaz akis yolu
boyunca sicaklik artisini gdstermektedir. Motorun bilesenleri farkli ortamlara maruz
kalir, bu nedenle her birinin glivenilir bir sekilde ¢alismasi i¢in farkli 6zelliklere sahip
olmasi1 gerekir [38]. Yanma odasina yakin olan modiiller (Yiiksek Basing Tiirbini ve
Yiiksek Basing Kompresorii), basincin 40 Atm’ye ve sicakligin 1.500 °C’ye kadar
cikabildigi en zorlu ortama maruz kalan modiillerdir [41]. Yiiksek termal verimlilik
meydana gelmesi igin tiirbin giris sicakliginin yiiksek olmasi gereklidir. Tiirbin
yapiminda kullanilan malzemeler yiiksek tirbin giris sicakliklarini sinirlandirir.
Tiirbinlerde verimlilik igin genellikle giris sicaklig1 yiikseltilir ve yakit tiikketim oraninda
kiiciik bir artig meydana getirilir. Boylece motorlarin spesifik itme kuvveti arttirilir. Daha
yiiksek bir toplam basing orani ve tiirbin giris sicakliginin kombinasyonu da termal
verimliligi artirir. Bu durum daha diisiik bir 6zgiil itme kuvveti ile, daha diisiik bir 6zgiil

yakit tiiketimine yol agar.
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1.3 Motor Saghg izlemek i¢cin Kullanilan Parametreler ve Onemi

Ugak tiizerinden alinan motor parametreleri, dnemi ve dogrudan ugus giivenligine etki
etmesi dikkate almmarak 2 gruba ayrilmistir. Bu gruplar birincil ve ikincil motor

parametreleri olarak isimlendirilmistir.

Birincil motor ¢aligma parametreleri Sekil 18’de gosterilmistir. Fan hizi, itme gostergesi
icin yaygin olarak kullanilirken, EGT yaygin bir durum (veya saglik) izleme
parametresidir. Baz1 motor modellerinde itme kuvveti izleme i¢in Motor Basinci Orant
(EPR) ve N2/N3 devri de kullanilir. Asagida, bu performans parametreleri ile ilgili
aciklayict bilgiler verilmistir. Sekil 18’de bu parametrelerin elde edildigi noktalar
gosterilmektedir [38].

Sicaklik °C

Fan / LPT I HPC

Sekil 17. Gaz tiirbinli motorlarda gaz yolu hava sicaklik degisim grafigi [41]

Sekil 18. Gaz Tirbinli motorlar igin anahtar parametreler [38]
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Birincil motor parametreleri;

NI Hizi: Fan veya motor tipine bagl olarak diisiik basingli kompresoriin, doniis hizidir.
Tipik olarak tasarim RPM degerinin yilizdesi olarak ifade edilir. Hizla dalgalanan N1 veya
EPR, bir motor durmasinin isareti olabilirken, diisik EPR veya NI hizi bir alev
patlamasinin isareti olabilmektedir. N1 hizi ayn1 zamanda itme kuvvetini 6lgmek i¢in
kullanilan birincil parametredir. Fanin doniis hizi N1 olarak ifade edilmektedir [38].
Turbofan tip motorda itme kuvveti birbirine dolayl1 olarak bagl iki saft sistemi vasitasiyla
elde edilir. N1 saft1 ve N2 saft1 olarak adlandirilan sistemlerden N1 saft1 itme i¢in motora
girecek gerekli havayr emerek asil itmeyi gergeklestirir. Turbofan motorlarda itme
kuvvetinin yaklasik %75-80’1 ikincil hava denilen bypass havasindan elde edilmektedir.
Bu nedenden dolay1r N1 parametresi itme kuvvetinin modellenmesinde kullanilan en
onemli parametredir [42] N2 safti ise yanma miktarin1 ayarlamak suretiyle N1 saft
sisteminin doniis hizin1 ve dolayli olarak itme kuvvetini diizenler. Bu motor hiz1 kontrolii
ve itme kuvvetinin yonetimi sirasinda birgok karmasik sistemin bir arada ¢alismasindan
dolay1 bu grupta meydana gelecek olan arizalar ugus giivenligini en iist seviyede tehdit
eden arizalar grubundadir [38] N1 ve N2 parametreleri igin EASA yayinladigi CFM
motorlarina ait tip sertifikasinda limit degerler vermistir. Bu limit degerler asagida Tablo

2’de ve Tablo 3’te verilmistir [33].

Tablo 2. N1 ve N2 saftlarin maksimum hiz limitleri [33]

Low pressure rotor | High pressure rotor
(N1) (N2)

CEM56-2, CEM56-2A, CFM56-2B | 5280 RPM (% 102) | 15183 RPM (% 105)
CEM56-3, CFM56-3B, CEM56-3C | 5490 RPM (% 106) | 15183 RPM (% 105)

Models

Tablo 3. Buzlanma durumunda N1 saftin minimum dénme hiz1 [33]

Models Low pressure rotor (N1)

CFM56-2, CFM56-2A, CFM56-2B % 37
CFM56-2 modified per CFM56-2 S/B 73-047 | % 29
CFM56-3, CFM56-3B, CFM56-3C % 21.8
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N2/N3 Hizi: Yiiksek veya orta basing kompresoriiniin dontigiidiir ve ayrica tasarim RPM
degerinin ylizdesi olarak ifade edilir. Hizla dalgalanan N2/N3 devri, motorun durdugunun
bir isareti olabilir [38].

Egzoz Gazi Sicakhigr (EGT): Santigrat derece olarak ifade edilir. Egzozdaki sicaklik bir
motorun tasarim seviyesi itme kuvvetini elde etme verimliliginin bir 6l¢iistidiir. EGT ne
kadar yiiksek olursa, asinma ve bozulma, motoru o kadar fazla etkiler. Yiiksek EGT,
diisiik motor performansinin bir gostergesi olabilmektedir. EGT limitlerinin asilmasi,
motor pargalarinin aninda hasar gormesine ve/veya motor pargalarimin Omriiniin
kisalmasina neden olabilir. Bundan dolay1 EGT degerini miimkiin oldugunca, uzun siire

boyunca, diisiik degerde tutmak énemlidir [38].

EGT Marji: Normal sartlarda EGT degeri kalkis sirasinda veya kalkistan hemen sonra en
yiiksek degere ulasir. Izin verilen maksimum EGT limit degeri (redline) ile kalkis
sirasindaki en yiiksek EGT degeri arasindaki farka EGT Marji denir. Genel olarak, EGT
marjlari, motorlar yeni oldugunda veya yenileme isleminin hemen ardindan en yiiksek

seviyelerdedir. EGT Marji, bir motorun ne kadar bozulduguna isaret eden bir gostergedir.

EGT Redline
!-_ EGT Margin

-

EGT “C

Kalkisin baslamasindan itibaren gecen siire
Sekil 19. EGT Marji [38]

Sekil 19°da goriilecegi tizere EGT Marji motor bozuldugu zaman azalmaktadir. Teorik

olarak bir motor, EGT marj1 sifira diisene kadar ¢calismaya devam edebilir.

EGT marj1, D1s Hava Sicakliklarindaki degisikliklere karsi da hassastir. Dis hava sicakligi
arttikga, belirli bir itme ayar1 i¢in EGT degeri de artar. Bunun nedeni, ¢ogu motor giicii
yonetim sisteminin, yilikselen dis hava sicakligi ile kalkis itisinin siirekliligini korumak
icin tasarlanmis olmasidir. Dis hava sicakligindan farkli olarak kirlenme de motorun

performansini etkiler. Zamanla gaz tiirbinli motorun kompresor aksaminin kirlenmesi
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sonucu motorda bozulmalar meydana gelir ve motorun verimi diiser. Bu durum
kompresorii ¢alistiran tiirbinin daha fazla ¢alismasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
motorun EGT sicakligi daha yiiksek olur ve EGT Marji diiser [43]. EGT marjinin ve
motor verimliliginin bozulmasinda, tirbin kanat uclar1 ile bunlar1 g¢evreleyen statik
contalar veya kaplamalar arasindaki agikligin kademeli olarak artmasi da onemli bir
faktordiir. Sekil 20°de EGT Marjmin diismesinin baslica nedenleri gosterilmektedir. Ug
acikliklarinin bozulmasi hem tiirbin hem de kompresor kademelerinin kanat uglari ile
cevreleyen oOrtii arasindaki akis kayiplarinin ve ¢alisma sivisi sizintisinin miktarini artirir.

Bu tiir sizintilar genel motor verimliligini diisiirerek toplam 6zgiil yakit tiikketimini artirir

[43][44].

Kir birikmesi
Gaz yolu akis kaybinin artmasi

Artan ug acikhigi
% 3qkhg Kanatgiklarin erozyonu

EGT Marj bozulmasinin artmasi

Yakat tilketiminin artmasi w

Conta sizintisi

Sekil 20. EGT Marji sebepleri [38]

EGT Marjinda meydana gelen bozulma, ozellikle kisa mesafeli gorevlerde calisan
motorlar i¢in motor sokme islemlerinin birincil nedenidir. EGT Marj bozulmasi, yani
ugusta EGT degerinin yliksek olmasi; ucagin havada tutunma kaybinin, egzoz borusu
yanginin, motor yangini ve motor yaslanmasi durumlarinin gostergesi olabilmektedir. Bu
ylizden onemlidir. Eger gaz tiirbinli motorun EGT degeri olmast gereken degerden
yiiksek olursa, bu durum motorun daha fazla asinmasina da yol agar. Dolayisiyla motorun
performansi olumsuz etkilenir. EGT degeri EGT limit degerine yakin degerde ise tiirbin

kanatgiklar1 hasar goriir ve motorun sokiilmesi gerekir [45] [46].

Motor sokiilmelerinin nedenleri 6nemli dl¢iide bir motorun faaliyet tiiriine baglidir. Kisa
mesafeli seferlerde calisan motorlarda EGT marjinin bozulmasi ve Omrii Sinirli Pargalar

(LLP)’1in 6mriiniin sona ermesi nedeni ile motorun sokiilme orani1 daha fazladir. Buna
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karsilik, orta-uzun mesafeli seferlerde calisan motorlar, donanim bozulmasi ve EGT marj1
bozulmasi nedeniyle daha yiiksek oranda sokiilme egilimindedir. Ayrica, sicak ve tozlu
ortamlarda ¢alisan motorlar, serin ve 1liman ortamlarda ¢alisanlara gore daha fazla EGT

marj1 azalmasi yasar.

Yakit Akisi (FF): Bir saatte her bir motorun harcayacagi yakit miktarin1 gdsteren

parametredir.

Motor Basin¢ Orami (EPR): Motor genelinde toplam basing orani olarak tanimlanir ve
egzozdaki veya tiirbin ¢ikisindaki, toplam basincin fanin/kompresoriin oniindeki toplam
basinca orani alinarak hesaplanir. Bu deger, bazi motor tireticileri tarafindan motor itisini

Olemek i¢in kullanilir.

Yukarda bahsi gecen birincil parametreler her ugus esnasinda kontrol edilmelidir. Ugagin
ariza yonetim sisteminden bu parametreler konusunda herhangi bir uyar1 gelirse, kontrol

ve tamir/onarim iglemlerinin ugus sonrasindaki ilk inis esnasinda uygulanmasi gereklidir.

Tkincil motor parametreleri ise asagida verilmistir-

FUSED: Bir ugusta motorun ¢calismaya basladigi andan itibaren ne kadar yakit tiikkettigini
gosteren parametredir.

OIL: Her bir motorun sahip oldugu hidrolik sisteminde dolagmakta olan yag miktari
hakkinda bilgi veren parametredir.

PSI: Hidrolik yaginin basincin1 gésteren parametredir.

°C: Hidrolik sistemde kullanilan yagin sicakligini gosteren parametredir.

VIB: Algak ve yiiksek basing sistemlerinde ortaya ¢ikan titresim miktarini gdsterir.
NAC: Motorun sicak parcalar ile kaportasinin arasindan gecen havanin motoru terk
ederken ki sicakligi gosteren parametredir.

Ikincil motor parametreleri de birincil motor parametreleri gibi ugus siiresince kontrol
edilmelidir. Ariza bildirimleri meydana geldigi zaman mutlaka iiretici firmanin bakim el

kitaplarinin talimatlarina gore islem yapilmalidir [47]

1.4 Ucak Bakimm

Gaz tiirbinli ugaklarin yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 bu ugaklarin bakimi da giin
gectikce Oonem kazanmistir. Ucaklarin emniyetli bir sekilde hizmet vermeleri igin

bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Bakim, sistemin kullanim 6mrii
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boyunca daha 6nceden belirlenen standartlar ¢er¢evesinde tutmak ya da bu seviyeye
ulagtirmak icin yapilan iglerin biitiinii olarak tanimlanmaktadir [48]. Bakimin bir diger
amac1 da ugus emniyetinin saglanilmasidir. Havacilikta en 6nemli ve 6ncelikli hedef ucus
emniyetidir. Ugus emniyetinin devamliliginin saglanmasi, ugaklarin ekonomik dmriiniin
stirdiiriilmesi ve biiyiikk arizalarin Oniine gecilmesi i¢in ugaklarda cesitli bakimlar

yapilmaktadir.

Bakimlarin ne sekilde yapilmasi gerektigi belirli kurallar ¢cergevesinde belirlenmistir. Bu
kurallar tlkelerin havacilik otoriteleri tarafindan olusturulur ve uygulanmalar1 kontrol
altinda tutulur. Ulkemizdeki havacilik otoritesi Ulastirma ve Altyapr Bakanligi’na bagl
bir kurulus olan Sivil Havacilik Genel Miidirligi (SHGM)’dir. SHGM, yonetmelik ve
talimatlar1 olustururken Avrupa Birligi iilkelerinin bir araya gelerek kurduklar1 Avrupa
Havacilik Emniyet Ajansi’nin yayimmlamis oldugu kurallar ve talimatlar ¢ergevesinde,
tilkemiz havacilik sektdriine uygun hale getirerek, gesitli yonetmelik ve talimatlar

uygulamaya sunmaktadir.

Bakimlar yapildiklari yere gore, yapildiklari siireye gore ve yapilis amacina gore gruplara
ayrilmaktadir. Yapildiklar1 yere gore; ucus hattinda, bakim tesislerinde, ucak iizerinde
yapilan ve ugak lizerinde yapilmayan bakimlar olarak gruplandirilir. Yapildiklar: siireye
gore bakimlar; kii¢iik bakim, orta bakim ve biiyiik bakim olarak siiflandirilirlar. Kiigiik
bakimlar maksimum 24 saat siirmektedir. Orta bakimlarl-7 giin arasinda siiren bakim
faaliyetleridir. Biiyiik bakimlar ise 7 giinden fazla siiren bakim faaliyetleridir. Yapilis
amacina gore bakimlar; onleyici bakim (planli bakim) ve diizeltici bakim (plansiz bakim)

olarak ayrilmaktadir.

1.4.1 Planh Bakimlar

Planli bakimlar gesitli prosediirlere bagl olarak yapilmasi zorunlu bakimlardir. En temel
olarak Bakim Planlama Dokiimani (MPD) hazirlanilir. MPD’ler ugak iireticileri
tarafindan ugaklarin periyodik bakimlari ile alakali prosediirleri iceren ve bagli oldugu
ilkenin sivil havacilik otoritesinin onayladigi bir dokiimandir. MPD’ler periyodik
bakimlarin ne oldugu, ug¢agin kullanim sartlarina bagli olarak hangi islemlerin nasil
yapilacagi hakkinda isletmecilere kilavuzluk ederler. Bir baska planli bakima ait olan
dokiimanlar ise Bakim Programi (MP)’lerdir. Havayolu isletmeleri sahip olduklar

ucaklar i¢in MP olustururlar ve bunu sivil havacilik otoritesine sunarlar. MP’ler
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olusturulurken MPD’ye bagli kalinmalidir. Sivil havacilik otoritesi tarafindan onaylanan
Bakim Programi MPD disinda isletmecinin deneyimlerine gore ekstra bakimlar
icerebilirler. Onaylanan MP isletme i¢in baglayici olur, onay alindiktan sonra bakim
talimat ve siirelerinde MP’lere uyulmasi gerekir. MPD ve MP dokiimanlarinin disinda
planli bakim i¢in pilotlar tarafindan doldurulmasi gereken Technic Log ve Official Flight
Log’lar adinda kayzt defterleri vardir. Bu kayit defterleri yapilan her sefer i¢in doldurulur.
Isletmelerin bakim miihendisligi/planlama béliimii bu kayit defterlerini giinliik olarak
izler ve kayitlarin1 tutar [49]. Yukarida bahsedilen dokiimanlar araciligi ile ugaklar

tizerinde yapilmasi gereken bakimlar planli bakimlar olarak siniflandirilirlar.

1.4.2 Plansiz Bakimlar

Periyodik bakimlarin diginda ortaya ¢ikan ariza ya da hasarlarin giderilmesi i¢in yapilan
bakim c¢aligsmalaridir. Yildirim g¢arpmasi, kus carpmasi, sert inis gibi istenmeyen

durumlarda ortaya ¢ikan bakimlar plansiz bakima 6rnek olarak verilebilir.

Ucaklarda motorda meydana gelen arizalarin muhtemel sebepleri ile bir matris tablosu
olusturulmustur. Bu ugak motor arizalari ve sebeplerine ait matris tablosu [50] asagida

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ugak arizas1 ve sebepleri matris tablosu [50]
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Patlama O| X | X]|]O]|O O
Yangin uyarisi 0| O 0]
Goriiniir alev 0|]0O0|0O0|O O| X | O
Titresim X|10]| X | O X | X
Yalpalamak ojlojo|jlO0O|l0O|]0O]|O X
Yiiksek EGT X|X]|]0|O X O| X | O
N1 degisimi X|X]|]O0O |0 | X | X|X X
N2 degisimi X|X]|]O |0 | X | X]|X X
Yakit akis degisimi X|10]|O O| X ]| O] O X
Yag gosterge degisimi X]10]|O O | X O
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Tablo 4. Devami

Motor kapagi hasar X | X 0O X

Kabin i¢indeki duman O O| O

EPR degisimi X | X | X |0 | X | X]|X X
X= Belirtisi yiiksek O=Belirtisi muhtemel

Not: Bos alanlar olas1 belirtisi bilinmiyor.

1.5 Motor Bakim Planlama Konseptleri

Motor Bakimi; motorun emniyetli, glivenilir ve uygun maliyetli ¢alismasinin saglanmasi
icin motorun kullanim dmrii boyunca yapilmasi gereken ¢aligmalarin biitiintidiir. Ugak
bakim maliyetleri; bir havayolunun isletme giderleri, ucagin modeli, ugakta kullanilan
motor ve ugagin kullanim niteligine bagli olarak toplam giderin yaklasik %10 - %15’ini

olusturmaktadir.

Toplam ugak bakim maliyeti hat bakimi, agir bakim, komponent bakimi ve motor bakimi
olarak daha da ayristirilabilir. Maliyetlerin bu merkezler arasindaki dagilimi yine bir dizi
faktore bagli olarak degisir. Ancak motorla ilgili maliyetler toplam ugak bakim
maliyetinin {igte birine kadar ¢ikabilir. Bakim giderlerine ait grafik Sekil 21’de verilmistir
[51].

Bakim giderleri dagilimi
Diger

10% Motor bakim
giderleri
29%

Komponent
giderleri
13%

Agir bakim giderleri
13%

Hat bakim giderleri
35%
W Motor bakim giderleri m Hat bakim giderleri & Agir bakim giderleri

B Komponent giderleri ™ Diger

Sekil 21. Ugak bakim giderlerinin dagilim grafigi [51]

Bir motor sokiiliip yenilenmek iizere bir atolyeye girdigi zaman, atolye ziyareti
maliyetlerinin yaklasik dortte biri parca onarimina atfedilebilir ve nispeten kiiclik bir

kismi1 demontaj ve montajda yer alan is¢ilik maliyetinden olusur. Atdlye ziyaretinin
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birincil maliyet faktorii malzeme maliyetidir. Atolye islemlerindeki maliyetinin yaklagik
ticte ikisi, malzemenin degistirilmesinden kaynaklanmaktadir. LLP’lerin degistirilmesi
gerekli oldugu durumlarda maliyet daha da artmaktadir. Tiirbin modiiliindeki tek tek
pervane segmentleri 10.000 $’a kadar mal olabilirken, tiirbin bigaklarinin her biri 8.000
$’a kadar mal olabilir. Yiiksek basing tiirbini bigaklarindan olusan tam bir set 60 ila 80
bigaktan olusabilir ve maliyeti 400.000 ila 700.000 $ arasindadir. Yiiksek basingh
kompresor bigaklarindan olusan tam bir takim ise 150.000- 300.000 $’a mal olabilir.
Ayrica parca onarim maliyeti LLP’de oldugu gibi, en biiylik kismi1 da kanatciklarla
iligkilidir. Par¢ca onarim maliyetinin en biiyiik kismu yine kanat profilleriyle iliskilidir,
clinkii bu parcalar1 yeniden hizmete alinabilir duruma getirmek i¢in genglestirme veya

ayrik kanat onarimlari gibi yiiksek teknolojili onarimlar gerektirmektedir [38].

Orta Avrupa’daki operatorler i¢in yiiksek basingli kompresor kanat profillerini degistirme
maliyeti diisik olabilecekken, Orta Dogu’da faaliyet gosteren havayollari daha fazla
maliyetlerle karsilasabilmektedir. Bu maliyet degiskenliginin nedeni ugaklarin ¢alisma
ortaminin farkli olmasidir. Kumlu ve/veya asindirici bir ortamda g¢alistirilan motorlar,

yiiksek basing kompresoriiniin hurda oranlar: %100’e yaklasir.

Yukarida ifade edildigi gibi motor bakimlarinda malzeme degisimi, en énemli kalemi

meydana getirmektedir. Malzeme degisim giderleri motorun bakim maliyetinin %60 ila

Malzeme %60 - %70

scilik %20 - %30

Onarim %10 - %20

Sekil 22. Motor at6lye ziyareti asamalar1 ve bakim giderleri [38]
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%70’ini olusturabilmektedir. Bunun nedeni, parcalarin yipranmasi ve degistirilmesi veya

onartlmasi gerekmesindendir.

Bir motorun atdlye ziyareti maliyetlerinin ve bakim siirecinin dagilimi Sekil 22’de

ayrintili olarak verilmistir.

Motorlarda ti¢ sebepten dolay1 bakim gereksinimi vardir. Bunlar:

Diizgiin calismasinin devamhligr: Gelir elde etmek icin motoru hizmet edebilir ve

emniyetli bir durumda tutmak igin gergeklestirilen bakimlardir.

Degerini Koruma: Motorun g¢alisma omrii boyunca fiziksel bozulmasinin minimum
olmasini saglayarak, mevcut ve gelecekteki degerini korumak amaciyla bakimlar diizenli

sekilde yapilan bakimlardir.

Diizenleyici Gereklilikler: Diizenleyici otoriteler tarafindan istenen asgari denetim ve

bakim standartlarini karsilamak i¢in yapilan bakimlardir.

1.5.1 Motor Atdlyesi Bakim Unsurlar:

Motor atdlyesi bakimi performans restorasyonu ve dmrii sinirli par¢a degisimleri olmak

tizere iki ana unsurdan meydana gelmektedir:

Performans Restorasyonu: Isi, erozyon ve yorgunluk nedeniyle pargalar hasar goérdigii
zaman ¢ekirdek motor bozulur. Bir motor ¢alistirildikga EGT artar, bu da kanatgiklarin
daha hizli aginmasina ve ¢atlamasina neden olur ve bu da performansi daha da diisiiriir.
Motor malzemelerine ve 6zelliklerine bagli olarak, Orijinal {iriin iireticisi tarafindan kritik
bir EGT olusturulur ve bunun elde edilmesi igin bir performans restorasyon atolyesi
ziyareti gerekmektedir. Bir performans restorasyonu sirasinda, ¢ekirdek modiil
geleneksel olarak sokiiliir ve kanatgiklar (rotorlar ve statorlar) incelenir, dengelenir ve
gerektiginde onarilir veya degistirilir. Hizmet Biiltenleri ve Ucusa Elverislilik Direktifleri

genellikle bu tiir ziyaretler sirasinda gergeklestirilir.

Omvrii Stmirll Parca Degisimleri: Motor igindeki donen kompresor ve tiirbin gobekleri,
saftlar1 veya diskleri 6zel olarak tanimlanmig bir ¢alisma dmriine sahiptir ve bu silirenin

sonunda parcalar degistirilmeli ve bir daha kullanilmamalidir.
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1.6 Motor durum izleme

Gegmiste, motorlar sabit bir zaman araligindan sonra sokiilmekte ve revizyondan
gecirilmekteydi, bu duruma sabit zaman araligi denilmektedir. Bu siirecin baslica
dezavantaji, glivenli ve tatmin edici bir sekilde c¢alisan motorlarin zamanindan 6nce
sokiilmek zorunda kalmasidir. Giiniimiizde motorlarin durum izleme esasina gore
bakiminin yapilmasi yoniinde egilim vardir. Motorlar yalnizca dahili bir bilesen kendi
kullanim 6mrii sinirina ulagtifinda veya performans izleme motorun iireticinin énerdigi

parametrelerin disinda ¢alistigini gosterdiginde sokiiliir.

Bir motorun performansini izlemek i¢in motorun ¢alisma hizi, sicakligi, basinci, yakit
akis1 ve titresim seviyeleri hakkinda diizenli olarak ayrintili 6lgtimler yapilmaktadir.
Olgiimlerin  sonucunda bozulan trendleri tespit etmek amaciyla yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu trendleri yakindan izleyerek motordaki potansiyel bir sorunu tespit
etmek ve sorunu daha biiylik bir problem haline gelmeden once diizeltmek miimkiin
olabilmektedir. Motor i¢ pargalarinin fiziksel durumunu izlemenin bir yolu da boroskop
kullanmaktir. Boroskoplar, ulasilmas: zor alanlar1 goriintiileyen, biiyiiten ve aydinlatan,
kullanimi kolay optik teshis cihazlaridir. Motorun i¢ parcalarini ¢atlaklar, gerilim kiriklart

ve korozyon gibi kusurlar agisindan incelemek i¢in kullanilirlar.

1.7 Motor Bakim Programimin Planlanmasi

Bakim programinin birincil amaci, motorun performansini yenilemek ve motoru uzun
vadeli motor bakim maliyetini veya ugus saati basina maliyeti minimuma indirmektir.
Ancak bu siireg, parcalarin ve modiillerin farkli bozulma oranlarina sahip olmasi
nedeniyle olduk¢a zorlayicidir. Genellikle bir motor bakima alindigi zaman 6mri sinirh
parcalarin kalan omrii de degerlendirilir. Gerekli olan bakim planlamalar1 bir motor
bakima alindiginda bu Omiirlii parcalarin kalan 6émrii degerlendirerek zaman smirh

bilesenlerin degisimi sonraki atolye ziyaretlerine denk gelecek sekilde diizenlemektedir.

1.8 Bir Motorun Calisma Kapsami Planlama Kilavuzu

Her bir motor lireticisi tarafindan yayinlanan ve her bir modiil i¢in 6nerilen gerekli bakim
seviyesinin yani sira Onerilen Servis Biiltenlerinin bir listesini de igeren bir bakim
planlama kilavuzudur. Motor treticileri genellikle asagidakilerden olusan ii¢ caligma

kapsami seviyesi belirler:
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1.) Minimum Seviye,
2.) Performans Seviyesi

3.) Tam Bakim Seviyesi.

Minimum Seviye Atolye Calismasi: Tipik olarak bir modiiliin son revizyonundan itibaren
belirli bir siirenin gectigi durumlarda uygulanir. Bu atélye seviyesinde gergeklestirilen
temel gorevler harici incelemeler ve bir dereceye kadar kii¢iik onarimlardan olusur. Bu

seviyedeki atdlye ¢alismasinda modiiliin sokiilmesi gerekli degildir.

Performans Seviyesi Atélye Calismast: Normalde rotor diizenegini ortaya ¢ikarmak i¢in
bir modiiliin sokiilmesini gerektirir. Bu Seviyede, kanatgiklar, kilavuz kanatlar, contalar
ve kapaklar incelenir ve modiiliin performansin1 eski haline getirmek igin gerektigi
sekilde onarilir veya degistirilir. Diisiik maliyetli performans iyilestirmesinde, hem egzoz
gaz1 sicaklig1 (EGT) hem de Ozgiil Yakit Tiiketimi (SFC) marjini yeniden iyilestirilmesi

icin en bilyiik potansiyele sahip 6gelerin belirlenmesi gereklidir.

Tam Revizyon Atélye Calisma: Zaman/cevrim durumu Onerilen esigini asiyorsa veya
donanimin durumu tam revizyonu gerekli kiliyorsa bir modiile tam revizyon uygulanir.
Tam revizyon asamasinda, modiil pargalarina ayrilir ve modiildeki her parga tam bir
hizmet verebilirlik incelemesine tabi tutulur ve gerekirse yeni veya onarilmis donanimla

degistirilir.

Bir motor iizerinde yapilmasi gereken atdlye ¢alismasinin seviyesi motor modiillerinin
kullanim siiresine ve gozlemlenen donanim durumuna baghdir. Calisma kapsami
girdilerini etkileyen temel faktorler, operatore gore degismekle birlikte, genel olarak

sunlardan etkilenecek sekilde kategorize edilebilir;

1.) Kanat lizerinde gegirilen siire

2.) Isletme ilgili hususlar.
Kanatta Kalma (Ucusta Kalma) Siiresine Iliskin Hususlar

Bir motorun kanatta kalma siiresi hem atdlye ziyareti giderlerinde hem de atdlye
dogrudan bakim giderlerinde onemli bir faktordiir. Her atdlye ziyaretinde yapilan is
miktar1 kanatta kalma siiresine gore degisir, ancak genellikle kanatta kalma siiresi arttik¢a

artar. Daha yiiksek kanatta kalma siiresi ile ¢ogu modiil, par¢a onarimi ve degisimini ele
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almak icin daha yiiksek bakim seviyeleri gerektirir. Kanat tizerinde kalma siiresi ile ilgili
hususlar, motorun operasyonel profili ve LLP ydnetimi ile ilgili hususlar bagta olmak
tizere cesitli faktorlerden etkilenir. Kisa mesafeli aglarda ¢alisan motorlar daha yiiksek
ucus dongiileri elde etme egilimindedir. Bu nedenle motor LLP’leri sik araliklarla
degistirilir ve toplam motor bakim maliyetlerinin daha yliksek bir oranini temsil eder.
Daha yasli motorlar i¢in yaygin atdlye ziyareti uygulamasi, performans potansiyeli LLP
omiir smirlartyla eslesecek sekilde yapim standartlari olusturmaktir. Orta ve uzun
mesafeli aglardaki motorlar daha yiiksek diizeyde asinma ve bozulmaya maruz
kalmaktadir. Bu da daha fazla par¢anin degistirilmesine ve/veya onarilmasina ve 6zellikle
¢ekirdek modiillerde olmak {izere daha fazla modiiliin yeniden iglenmesine yol agar.
Motor LLP’sinin degistirilmesi genellikle yalnizca belirli araliklarla yapilan atolye
ziyaretlerinde gereklidir ve asir1 durumlarda tiim LLP setinin hizmet 6mrii boyunca bir

kez degistirilmesi gerekebilir.
Isletme ile Ilgili Hususlar

Bir isletmecinin mali durumu genellikle motor atolyesi ziyaret bakimina yonelik
yatirimlara iliskin politikalarini belirler. Finansal durumu kisithh olan operatorler,
optimize edilmis bir atdlye bakiminin maliyetinin yiiksek oldugunu diistinebilir ve bunun
yerine motorun lretim standardini diistirerek ytlikiimliiliiklerini en aza indirmeyi tercih

edebilirler.

1.9 Veri Madenciligi

Veri, ham (islenmemis) gercek enformasyon parc¢aciginin tanimlamasidir. Veriler
Olgerek, sayarak, deney yaparak, gozlemleyerek ya da arastirma yaparak elde
edilmektedir. Veriler nitel veri ve nicel veri olarak iki gruba ayrilir. Nicel veriler 6l¢iim
veya saymm Yolu ile elde edilirler ve sayisal bir deger bildirirler. Nitel veriler ise herhangi
bir sayisal deger almazlar. Bir veri tek basina anlamsizdir ve herhangi bir islevi yoktur.
Elde edilen veriler gruplara ayrilarak, siralanarak ve 6zeti olusturularak ve daha sonra ise
islenerek enformasyon haline gelir. Enformasyona donlismiis olan veriler anlam
kazanirlar ve ait olduklar1 baglami agiklayabilirler. Veriler islenerek problem ¢ozmek ya
da karar vermek gibi bir amaca hizmet edebilecek hale doniisiirler. Veri, enformasyon ve

bilgi iligkisine ait gosterim Sekil 23’de verilmistir.
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Karar Verme / Sentezlenir

ENFORMASYON Analiz Edilir / Ozetlenir

VERI Organize Edilir / Toplanir

Sekil 23. Veri, enformasyon ve bilgi iliskisi [52]

Teknolojinin ilerlemesiyle beraber veri elde edilmesi, elde edilen verilerin bir kaynakta
toplanmasi islemi artmis ve 6nem kazanmistir. Market alisverislerinde miisterilerden elde
edilen verilerin toplanmasini bu duruma O6rnek olarak verebiliriz. Market miisterileri
giinliik ihtiyag¢larini karsilarken birer veri kaynagina doniisebilmektedirler. Miisterilerden
elde edilen verilerle sirketler miisterileri davranis1 hakkinda tahminler yapmakta ve ona
gore politika gelistirmektedir. Toplanan veri eger tizerinde herhangi bir islem yapilmazsa
anlamsiz bir veri yiginindan baska bir sey degildir. Bu veri yiginlarindan daha 6nce
bilinmeyen ve tahmin edilmeyen bir bilgi elde edilirse bu veri yiginlar1 anlamli ve
kullanigh bir hale gelmis olur. S6z konusu toplanmis verileri, bilgisayarlarda cesitli
yazilimlar ile isleyerek ortaya nitelikli bilgi ¢ikarilmasi islemine veri madenciligi denir.
Veri madenciliginin bir¢ok tanimi vardir. Genel bir tanim yapacak olursak: Biiyiik veri
tabanlar1 icerisinde daha Onceden bilinmeyen, nitelikli bilgilerin, Istatistik, Makine
Ogrenmesi, Yapay Zekd, Veri Tabam Yéonetimi ve Gorsellestirme [53] gibi disiplinler
kullanarak elde edilmesi islemine veri madenciligi denilmektedir [54][55]. Nitelikli bilgi,

Oriintli ve birliktelik kurallar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Veri madenciligi c¢esitli disiplinler arasinda olan bir ¢alismadir. Bu disiplinlerden
Istatistik kavram en dnemli ve en eskiye dayanan disiplindir. Klasik istatistik incelenen
verilerin regresyon analizi, standart sapmasi, dagilimi, diskrimant analizi, giiven araliklar
gibi veriler arasindaki iligkiyi inceler ve ayn1 zamanda ileri diizey istatistigin temelini
olusturur. Istatistikten farkli olarak yapay zekd da veri madenciligi icin oldukca
onemlidir. Bulgusal ve sezgisel yaklasimlari ile yapay zeka insan benzeri diisiinebilme
prensibiyle istatistiksel problemlere istatistik biliminden farkli metotlar ile yaklagir.
Yapay zeka yaklasiminin uygulanabilirligi 1980°1i yillarda bilgisayar sistemlerinin ve

kapasitelerinin giliclenmesiyle beraber pratik uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.
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Veri madenciliginin temelini olusturan 6nemli bir diger kol ise makine 6grenmesidir.
Makine 6grenmesi esasinda ileri istatistik yontemleri ile yapay zeka yaklasimlarinin
harmanlanmasinin evrimlesmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Makine 6grenmesi bilgisayar
sistemlerinde istatistik ve yapay zeka algoritmalari ile veriyi degerlendirerek bir sonuca

ulagsmaya ve ¢ikan sonug dahilinde karar almaya olanak saglar [56].

1.9.1 Veri Ambarlari

Veri madenciligi islemi i¢in kullanilacak olan veriler veri ambart denilen yapilardan elde
edilir. Veri ambarlarindaki verilerin toplanmasi igin birden fazla veri tabani kullanilir.
Veri ambarlarinda bulunan veriler iizerinde analiz yapmasi kolay olacak sekilde
saklanirlar [57]. Veri ambarlar1 birbirleri ile biitliinlesik olmayan ¢esitli uygulamalarin
biitiinlestirilmesini saglar. Veri ambarlar1 bir zaman boyutu i¢inde analitik islemlerin
gerceklestirilmesi icin gerekli bilgi temelini olusturur. Veri ambarlart; konuya yonelik,
biitiinlesik, zaman boyutu olan, sadece okunabilen veri toplulugudur [58]. Bu tanima
dayanarak, bir veri ambari, stratejik karar vermeyi desteklemek i¢in kurulmus bir
organizasyonun veri deposu olarak goriilebilir. Veri ambarinin islevi, bir kurulusun
gecmis verilerini, kurulusun ve isin cesitli yonlerini yansitan entegre bir sekilde
depolamaktir. Bir ambardaki veriler asla giincellenmez, yalnizca genellikle karar verici
olan son kullanicilardan gelen sorgulara yanit vermek i¢in kullanilir. Tipik olarak, veri

ambarlar1 ¢ok biiytiktiir ve milyarlarca kayit depolar.

Bir veri ambarinin varlig1r veri madenciligi i¢in bir 6n kosul degildir. Pratik hayatta,
ozellikle bazi biiyiik sirketler icin veri madenciligi uygulamasi, bir veri ambarina
vasitasiyla daha kolay hale getirilmektedir. Bir veri ambarinin birincil amaci, bir karar
siirecinin anlasilabilirligini ve bu siirece dahil olan kisilerin bilgisini artirmaktir. Ornegin,
irlin pazarlama yoneticilerinin bir iirliniin satis performansinin birden ¢ok boyutuna
(bolgeye, satis tiiriine gore, miisteri demografisine gore) bakabilmesi, daha iyi promosyon
cabalarina, artan iiretime veya {irlin envanteri ve dagitimi hakkinda gelistirici yonde yeni

kararlar alinmasini saglayabilir [59].
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Sekil 24. Veri ambar1 mimarisi [58]

1.9.2 Veri Madenciliginin Kullanim Alanlar

Veri madenciliginin kullanim alan1 olduk¢a genistir. Yaygin olarak; miisteri iliskileri
yonetiminde, bankacilik ya da finans sektoriinde, lojistik ve tasimada, tiretim ve bakimda,
sigortacilikta, bilgisayar yazilim ve donanimlarinda, miithendislik ve fen bilimlerinde,
savunma sanayiinde, ulasim sektdriinde ve saglik alaninda kullanilmaktadir. Bu kullanim

alanlarina ait detaylar asagida verilmistir.

Miisteri iligkileri yonetimi alaninda veri madenciligi miisterilerden elde edilen veriler
kullanilarak miisteriler hakkinda ¢ikarimlarda bulunularak; pazarlama kampanyalarinin
getirisini en yliksek diizeye c¢ikarma, miisteri baglhiliginin artirilmasi, yeni miisteri
kazanilmasi, miisteri degerinin artirilmasi, satig tahmini ve platinum miisteri tespiti gibi

pazarlamaya yonelik kullanilmaktadir.

Bankacilik ya da finans sektoriinde; sahtekarliklarin ve kredi karti dolandiricilarinin
tespit edilmesi, kredi bagvurusu siirecinin degerlendirilmesi, miisteri degerinin ele
alinmasi, nakit rezervinin optimize edilmesi ve farkli finansal veriler arasindaki gizli
iligkilerin ortaya c¢ikarilmast gibi konular {izerinde veri madenciligi calismalar

kullanilmaktadir.

Lojistik ve tasimacilik sektoriinde; farkli bolgelerdeki envanterin seviyelerinin optimize
edilmesi, satis kampanyalar1 ve magaza goriiniimiiniin daha iyi hale getirilmesi, sezona
bagl degisimler dikkate alinarak lojistik optimizasyonu ve son tiiketim tarihi nedeniyle

iiriin zaiyatinin minimize edilmesi amaciyla veri madenciligi kullanilmaktadir.
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Uretim ve bakim alaminda; makinelerde meydana gelmesi muhtemel arizalarin erken
tespit edilmesi, iiriin kalitesini daha iyi hale getirmek amaclh paternlerin kesfi i¢in veri

madenciligi ile calismalar yapilmaktadir.

Sigortacitlik alanminda ise sigorta meblaglarinin daha iyi tahmin edilmesi, sigorta
taksitlerinin optimal seviyede olusturulmasi, belirli miisteriler i¢in spesifik pazarlama
gerceklestirilmesi, sahtekarlik ihtimali olan sigorta iglerinin tespit edilmesi amaci ile veri

madenciligi ¢calismalar1 gergeklestirilmektedir.

Veri madenciligi, bu sektorlerin disinda; bilgisayar yazilim ve donanimlar, miithendislik
ve fen bilimleri, savunma sanayi, ulasim sektorii ve saglik gibi oldukga genis kullanim

alan1 vardir [58], [60].

1.9.3 Veri Madenciliginin Tarihgesi

Veri biliminin amaci ¢esitli kaynaklardan elde edilen, depolanan veri yiginlari i¢inden
bilgiye ulagmaktir. Son yillarda oldukc¢a popiiler olmaya basladig: diisiiniilse de aslinda

veri biliminin tarihi oldukc¢a eskiye dayanmaktadir.

Veri madenciliginin kavramsal gelisimi 1960’11 yillarda, bilgisayarlarin veri analiz
problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilmaya baslamasi ile ortaya cikmistir. Bilgisayar
vasitasiyla, uzun bir tarama yapilarak arzu edilen verilere ulasmanin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. O donemlerde bu islemlere veri taramasi (data dredging), veri yakalanmasi

(data fishing) gibi cesitli isimler verilmistir.

Veri madenciligi ismi 1990’11 yillarda bilgisayar miihendisleri tarafindan ortaya
cikarilmigtir. Bilgisayar miihendisleri, klasik istatistiksel yontemlerin yerine, veri
analizinin bilgisayarlardaki cesitli algoritmalar ile degerlendirmesine dikkat ¢ekmislerdir.
Daha sonra veri bilimcileri veri madenciligine gesitli yaklagimlar getirmislerdir. Bu
yaklagimlarin kdkenini istatistik, veri tabanlari, makine 6grenmesi, arastirma, pazarlama,
otomasyon gibi farkli disiplinler ve kavramlar olusturmaktadir. Istatistik, verilerin
degerlendirilmesi ve analiz edilmesi i¢in hizmet eden yontemlerdir. Bilgisayarlarin veri
analizinde kullanilmasi ile beraber istatistiksel ¢alismalar ivme kazandi ve bilgisayarlar
onceden yapilmasi ¢ok olasi olmayan istatistiksel aragtirmalara imkan sagladi. 1990’1
yillardan sonra istatistik, veri madenciligi ile ortak bir platformda yer aldi. Bilginin, veri

yiginlar1 arasindan elde edilmesi ve analizi yapilarak kullanima sunulmasi adiminda
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istatistik ile veri madenciligi yakin bir ¢aligma birlikteligi i¢inde oldular. Ayrica veri
madenciligi, veri tabanlari ve makine &grenimi disiplinleri ile de birlikte ilerlediler.
Giliniimiizdeki yapay zeka caligmalarinin temeli makine 6grenimine dayanmaktadir.
Makine O0grenimi, bilgisayarlarin bazi islemlerden c¢ikarsamalar yaparak yeni islemler
ortaya koymasidir. Baslarda makinelerin insan Ogrenimine benzer bir yapida
gelistirilmesi amaglanmigti. 1980’lerden sonra bu yaklagim yerini makinelerin daha
Ozgiin konularda kestirim algoritmalar1 olusturmasi yoniinde ilerledi. Bu durum
sonucunda uygulamal istatistik ve makine 6grenim kavramlari, veri madenciliginin ¢atisi

altinda bir araya getirdi.

1.9.4 Veri Madenciligi Metodolojileri

Literatiirde veri biliminde bir¢ok siire¢ olmasina ragmen en c¢ok tercih edilen ve
standartlagsmis hale gelen 3 veri madenciligi siireci vardir. Bu siiregler literatiirde
SEMMA (Sample — Explore — Modify — Model — Assess), CRISP-DM (Cross-Industry
Standard Process for Data Mining) ve KDD (Knowlege Discovery Database) olarak

isimlendirilmistir.

1.9.4.1 SEMMA Metodu

Sample — Explore — Modify — Model — Assess kelimelerinin bas harflerinden bir araya
gelmesiyle isimlendirilen bu yontemdir. Bu kelimelerin her biri veri madenciligi

adimlarini ifade etmektedir. Sekil 25°de SEMMA metodu gosterilmistir.
SEMMA metoduna ait adimlarda yapilan islemler asagida verilmistir.
Sample: Bu asamada veri madenciligi ile ele alinmasi diisiiniilen problem igin uygun olan

veriler bir veri kaynagindan alinir.

Explore: Bu adimin amaci veri kaynagindan alinan veri kiimesindeki degiskenleri
incelemektir. Veriler arasinda iliskiler ve anormallikler ele alinarak verilerin anlasilmasi

amaclanmustir.

Modify: Bu asamada modelleme yapilabilmesi ic¢in verilerin temizlenmesi ve

dontstiiriilmesi yapilir.
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Model: SEMMA metodunun bu agsamasinda ise modelleme yapilmaya uygun hale gelen

veri i¢gin probleme gore se¢ilmis olan modelin uygulanmasi gerceklestirilir.

Assess: Bu asamada ise uygulanilan modelin beklenen sonuca uygunlugu degerlendirilir.

Sekil 25. SEMMA metodunun adimlari

1.9.4.2 CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining)
Metodu

Bu siirecin asamalarindan, is’i anlamak asamasinda ¢ozlilmesi diisiliniilen problemin
taninmasi amaglanir. Veriyi anlamak adiminda probleme uygun verinin veri kaynagidan
elde edilmesi hedeflenir. Veri kaynagindan probleme yonelik elde edilen veriler
modelleme islemine uygun hale gelmesi i¢in veri On islemeye tabi tutulurlar. Bu veri 6n
isleme asamasinda eksik veriler, kirli veriler, aykir1 veriler tespit edilirler. Ayrica farkl
kaynaklardan veriler elde edilmis ise bu veriler biitiinlestirilirler. Veriler iizerine yapilan
bu islemler CRISP-DM metodunda veri hazirligr asamasinda gergeklestirilir. Modelleme
kisminda ise probleme yonelik algoritmalar vasitasiyla veriler lizerine model olusturulur
ve algoritmalar yardimiyla problem ¢oziilmeye calisilir. Daha sonra degerlendirilme
asamasina gecilir ve problem ¢oziimii i¢in uygun degerlerin elde edilip edilmedigine
bakilir. Eger uygun degerler elde edilirse bu veri madenciligi metodunun son asamasi
olan uygulama asamasima gegcilir. Semadaki oklarin yoniinden de anlasilacagi lizere
islemler uygun hale gelene kadar geri doniisiimlii olarak tekrar edilebilmektedir. Bu veri
madenciligi metodu SEMMA metoduna gore daha popiilerdir. Veri madenciliginde
kullanilan bir diger metot olan CRIPS-DM Metodu ile ilgili adimlarin gosterimi agagida
Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. CRISP-DM asamalar1

1.9.4.3 KDD (Knowledge and Discovery Database) Metodu

KDD veri madenciligi metodunda veriler farkli adimlarda islenerek en son bilgiye
ulagilir. Bu metodun her bir adimi asagida aciklanmistir. KDD Metoduna ait asamalar

Sekil 27°de verilmisgtir.
Veri Temizleme asamasinda veri setinden elde edilen verilerdeki giiriiltiilii ve tutarsiz
veriler ¢ikarilir.

Veri Biitiinlestirme kisminda farkli veri kaynaklarindan elde edilmis olan veriler

birlestirilerek tek bir veri seti haline dontistiiriiliir.
Veri Se¢me isleminde ise yapilmasi diistiniilen analiz ile ilgili olan veriler belirlenir.

Veri Doniigiimii asamasinda analiz i¢in kullanilacak olan verinin, veri madenciligi

yontemi dikkate alinarak doniistimiiniin gergeklestirilmesi islemidir.

Veri Madenciligi adiminda verilerdeki oriintiilerin elde edilmesi i¢in uygun algoritmalar

vasitasiyla veri madenciligi yontemlerinin uygulanmasi islemidir.

Degerlendirme asamasinda bazi Olgiitlere gore erisilmis olan sonuglar1 elde etme ve

degerlendirme islemi gerceklestirilir.

Bilgi Sunumu verilerin islenmesi ile saglanan bilgilerin kullanicilara sunumu asamasidir.
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Sekil 27. KDD-Metodunun agamalari [61]

1.9.5 Veri On Isleme Asamalar

Veri madenciligi metotlar1 aslinda birbirlerine paralel asamalardan olugsmaktadir. Veri
elde edilir, veri 6n isleme asamasindan geger, modellenir ve amacina gore degerlendirilir.
Veri 6n isleme asamast SEMMA metodunda explore ve modify agamalarinda, CIRSP-
DM metodunda veriyi anlamak ve veri hazirlig1 asamalarinda, KDD metodunda ise veri
temizleme, biitlinlestirme ve doniistiirme kisimlarinda gergeklestirilir. Veri kiimeleri
tizerinde yapilan modellemelerin diizgiin sonu¢ vermesi amaciyla veri 6n igleme islemleri

Onemlidir.

1.9.5.1 Veri Temizleme

Veri madenciliginde modelleme yapilacak olan veride, bazen veri kaynagindan alindigi
sekli istenilen 6zellikte olmayabilir. Verilerde eksik veriler, giiriiltii olarak isimlendirilen
yanlis veya tutarsiz veriler, u¢ degerler olabilir. Veri kiimesindeki eksik veriler ¢esitli

metotlar ile tamamlanir.

1.9.5.2 Eksik Verilerin Doldurulmasi

Eksik verilerin doldurulmasi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler asagida

verilmistir.
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i) Veri kiimesi igerisindeki eksik deger igeren kayitlar veri kiimesinden silinmesi ile
eksik veriler temizlenir.

i)  Eksik degerler yerine genel bir sabit deger yazilmasi seklinde eksik veriler
tamamlanabilir.

i)  Sayisal degiskenlerde tiim verilerin ortalamasi alinarak eksik veriler i¢in bu
ortalama deger kullanilabilir.

iIv)  Degiskenin tiim verileri disinda belirlenen bir smnifa ait 6rneklerin ortalamasi
dikkate alinarak eksik degere verilmesi yontemi ile gerceklestirilir.

v)  Diger degiskenler yardimi ile kayip veriler tahmin edilebilir. Eksik olmayan
verilerin yardimiyla regresyon denklemi ve regresyon katsayilari kullanilarak eksik
degerler tahmin edilebilir. Regresyon analizinden farkli olarak baska yontemler de
tahmin islemi i¢in kullanilmaktadir. Bunlar; bayesyan simiflandirma, zaman serileri
analizi, karar agaglari, maksimum beklenti ve jackknife gibi algoritmalar kullanilarak

eksik verilerin tahmin islemi gergeklestirilebilir [58], [60].

1.9.5.3 Giiriltiilii Verilerin Temizlenmesi

Veri kiimelerinde istenmeyen veriler olabilir. Bu istenmeyen olarak tanimlanan veriler
yanlig girilmis, yanlig 6l¢iilmiis ya da diger verilerden olduk¢a u¢ degerde olan aykiri
veriler olabilir. Bu tip veriler, veri biliminde giiriiltii olarak nitelendirilirler. Veri
madenciligi isleminde kurulan modelin daha saglikli sonu¢ vermesi i¢in bu giiriiltiilii
verilerin veri kiimesinden temizlenmesi gerekmektedir. Giiriiltiilii verilerin temizlenmesi

icin farkli metotlar uygulanmaktadir. Bu metotlar;

1) Kutulama Yontemi ile Giiriiltiiniin Ortadan Kaldirilmasi: Bu yontemde veriler
oncelikle degerine gore siraya dizilirler. Daha sonra bu sirali veriler gruplandirilarak
grubun aritmetik ortalamasi alinir. Gruptaki biitiin degerlere aritmetik ortalama deger

verilerek yeni veri kiimesi elde edilir.

i) Swrlar Yardimiyla Diizgiinlestirme Yapilmast ve Giiriiltiiniin Temizlenmesi:
Bu yontemi anlatmak i¢in yine yukaridaki veri kiimesi ele alinmistir. Veri kiimesi 6nceki
ornekte verildigi sekilde alt kiimelere ayrilir. Alt kiimelerin igerisindeki en kii¢iik ve en
biiyiik deger sinir deger olarak kabul edilir. Kiime igerisindeki deger hangi degere yakin

ise o deger ile degistirilir.
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iii) Kiimeleme Yontemi ile Giiriilltiiniin Temizlenmesi: Giriltilii verilerin
temizlenmesinde kullanilan bir diger yontem ise kiimeleme yontemi ile giiriiltiilii verilerin
tespit edilip silinmesi ya da yeni deger atanmasi seklinde gerceklestirilen yontemdir.
Kiimeleme yonteminde veri kiimesindeki veriler birbirlerine olan mesafeleri dikkate
alinarak kiimelere ayrilirlar. Giiriiltiilii veriler elde edilen kiimelerin disinda kalirlar. Bu
aykir1 degerler ya yakin oldugu kiimenin ortalama degerini ya da yakin olan kiimenin

sinir degerlerini alarak giiriiltii temizlenmis olur.

1.9.5.4 Verilerin Yeniden Yapilandirilmasi

Veri madenciliginde kullanim amacina uygun olarak verilerin yeniden yapilandirilmasi
1slemi gerceklestirilir. Kullanilan teknik, model ve algoritmalar her tiirlii veriye uygun
olmayabilir. Baz1 algoritmalar sadece sayisal deger, baz1 algoritmalar sadece kategorik
veriler ile calisirken bazi algoritmalar ise sadece 0 ve 1 degeri ile islem gergeklestir. Veri
kiimesi eger kullanilacak olan modele, algoritmaya uygun degil ise veriler donistiiriilerek
uygun hale getirilirler. Doniistiirme islemi i¢in amaca uygun sekilde cesitli yontemler

mevcuttur.

1) Normalizasyon: Veri kiimesindeki verilerin arasinda boyut farkliligi fazla ise
veriler iizerinde normalizasyon islemi yapilmasi daha saglikli sonu¢ verecektir.
Normalizasyon igin farkli yontemler mevcuttur. Bunlar min-maks normalizasyonu, sifir
ortalama normalizasyonu (z-score normalizasyon) ve ondalik normalizasyonu
yontemidir. Bunlarda kullanilan esitlikler asagida sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik 3’te

verilmigtir.

s —min
§'=——— 2)

maks — min

s: orijinal degisken degerini,

maks: degiskenin oldugu gruptaki en biiyiik degeri

min: degiskenin oldugu gruptaki en kiiciik degeri

s": degiskenin normalize edilmis yeni degerini ifade eder.

Sifir-ortalama metodunda standart sapma degeri ile ortalama deger kullanilir.

s—ort
o ©)

o
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ort; ilgili alanin ortalamast
o: ilgili alanin standart sapma degerini ifade eder.

Ondalik normalizasyon ise

s’ = % j:max(|s’|)<I olacak sekilde deger alir.

Ornegin 900 say1s1 0,9 olacak sekilde normallestirilir.

i) Veri Kiimesinde Boyut Indirgeme Iglemleri: Veri yapilandirilmasindaki bir
diger konu da veri kiimesinin boyutunun indirgenmesidir. Veri kiimesinde gereksiz olan
degisken/degiskenler kaldirilarak ya da birden ¢ok degisken tek bir degisken ile ifade

edilerek boyut indirgeme islemi yapilabilir.

1.9.6 Veri Madenciligi Modelleri

1. Siniflandirma
2. Kiimeleme

3. Birliktelik Kurali, olarak karsimiza ¢ikar

1.9.6.1 Simiflandirma ve Tahmin

Simiflandirma ve tahmin, 6nemli veri siniflarin1 tanimlayan modelleri ¢ikarmak veya
gelecekteki veri egilimlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilen iki veri analizi bigimidir.
Bu tiir bir analiz, genel olarak verileri daha iyi anlasilmasina yardimci olabilir.
Smiflandirma kategorik (ayrik, sirasiz) etiketleri tahmin ederken, tahmin siirekli degerli

fonksiyonlar1 modeller. [54]

1.9.6.2 Kiimeleme

Verilerin kendi aralarindaki benzerliklerin goz 6nilinde bulundurularak gruplara ayrilmasi

islemidir. Kiimeleme yontemlerinde veri arasindaki uzakliklar1 kullanir.

1.10 Kaba Kiime Teorisi

Kaba kiime teorisi 1980°1i yillarda Pawlak tarafindan gelistirilen matematiksel bir
yaklagimdir. Kaba kiimeler, bulanik kiimelere benzer sekilde kesin sinirlamalari olmayan
yapilardir. Kesin siirlamalart olmayan bu yapilar eksik, yetersiz ve belirsiz olan verileri
diizenlemeye yardim eder ve veri analizine uygun hale getirir. Kaba kiime yaklagiminda

evrensel kiimenin elemani olan bir alt kiime tanimlanirken yaklasimlar vasitasiyla



42

tanimlanirlar. Bu yaklagimlar alt yaklasim kiimesi ve {ist yaklasim kiimeleridir. Bu
yaklasim kiimeleri sirali ikili kiimelerdir. Alt yaklasim yardimiyla kesin kurallar {ist
yaklagim yardimi ile miimkiin olabilecek olas1 kurallar elde edilir. Klasik kiimeler sadece
elemanlardan meydana gelirler, elemanlarinin hakkinda ayrica detayli bilgi vermezler.
Kaba kiimeler ise klasik kiimelerden farkli olarak elemanlar1 hakkinda bazi bilgiler
icermektedirler. Bu kaba kiime yaklasiminda bilgi i¢eren elemanlara kiimenin nesnesi
denilmektedir. Eger ki nesneler ayn1 bilgilere sahip ise bu nesneler ya ayni ya da ayirt
edilemez olarak tanimlanirlar. Kaba kiime teorisi bu ayirt edilmezlik iliskisi {izerine
kurulmustur. Bu ayirt edilemez ya da ayni nesneler elemanter kiimeyi meydana getirirler.
Elemanter kiimelerin birlesimine kesin kiime adi verilir. Kesin kiimenin olmadigi
durumda ise kiime kaba kiime olarak nitelendirilir [62]. Kaba kiimelerde sinir hatti
elemanlar1 bulunur. Bu sinir hatti elemanlar1 kiimenin kendisinin ya da tiimleyeninin
elemanlar1 olarak siniflandirilamayan elemanlardan olusur. Kaba kiimelerdeki muglaklik
durumu bir kesin kavramlar ¢ifti ile tanimlanirlar. Bu kesin kavramlar cifti yukarida

kisaca tanimin yapildigi alt ve list yaklasimlardir. Bu yaklasim Sekil 28°de verilmistir.

Kaba kiime yaklasiminin avantajlar1 asagidaki verilmistir;

*Verilerdeki gizli kaliplar1 bulmak i¢in verimli algoritmalarin tanitilmast,
* Optimal veri setlerinin belirlenmesi (veri azaltma),

*Veri 6neminin degerlendirilmesi,

*Verilerden karar kurallar1 kiimelerinin olusturulmasi,

*Anlasilmasi kolay formiilasyon saglar,

* Elde edilen sonuglarin basit bir sekilde yorumlanmasi,

* Pek ¢ok algoritmanin paralel isleme i¢in uygunlugu. [63].

—® Evrensel kiime
—® Ust yaklasim kiimesi

—» Kiime

P Alt yaklasim kiimesi

Sekil 28. Kaba Kiime Yaklagimlari
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1.11 Tez Cahsmasinda Kullanilan Programlar Yontemler ve Algoritmalar
1.11.1 Kullanilan Paket Programlar

11111 RapidMiner Programi

RapidMiner programi makine 6grenmesi, veri madenciligi, metin madenciligi, tahmin
edici analiz ve is analizi amaglarina yonelik olarak gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim
genis kullanim alanlar1 vardir. Egitim, ticari uygulamalar, hizl1 prototipleme, arastirma
ve uygulama gelistirme gibi genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Veri madenciligi
amaciyla kullanildigi zaman veri madenciliinin biitiin siiregleri yazilim tarafindan
desteklenmektedir. Bu sebepten dolay1 veri hazirlama, dogrulama, optimizasyon ve
sonuglar1 gorsellestirmede RapidMiner kullanilabilir. Tez ¢alismasinda verilerin aykiri
verilerden temizlenmesi ve EGT ve NI verilerin tahmini agamasinda RapidMiner

programi kullanilmistir.

1.11.1.2 SPSS Program (Statistical Package for the Social Sciences)

SPSS grafiksel bir kullanici arayiiziine sahip istatistiksel analiz i¢in gelistirilmis bir
programdir. Bu program yaygin olarak "Sosyal Bilimler" dalinda istatistiksel analiz
amagcli olarak kullanilir. Sosyal bilimler disinda; pazarlama i¢in yapilan arastirmalarda,
saglik alaninda yapilan arastirmalarda, anket islerinde, egitim alanindaki arastirmalarda,
devletin ¢esitli kurumlarinda, pazarlama yapan kurumlarda ve veri madencileri tarafindan
da yaygin kullanilan yazilimidir. SPSS programu istatistiksel analiz disinda veri yonetimi
ve veri dokiimantasyonu islemlerinin gerceklestirilmesi de bu yazilimin O6nemli
ozelliklerindendir. Tez ¢aligmasinda verilerin parametre sayisinin indirgenmesi

asamasinda bu program kullanilmistir.

1.11.1.3 Rosetta Program

Tez ¢aligmasinda boyut indirgeme islemi i¢in ikinci yontem olan kaba kiime yontemi
Rosetta programi ile gerceklestirilmis ve indirgeme esnasinda Genetik Algoritma
kullanilmigtir. Norwegian University of Science and Technology ve Warsaw University
tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Rosetta, tablo verilerini kaba kiime teorisi
cercevesinde analiz etmek icin kullanilan bir ara¢ takimidir. Rosetta, genel veri

madenciligi ve bilgi kesif siirecini desteklemek i¢in tasarlanmustir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yaz%C4%B1l%C4%B1m
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EGT degeri gaz tiirbinli motorlarda olduk¢a 6nemli bir degerdir ve ugus sirasinda
izlenmesi, takip edilmesi gereklidir. Yiiksek EGT, diisiik motor performansinin bir
gostergesi olabilmektedir. EGT limitlerinin digina ¢ikilmasi, motor pargalarinin aninda
hasar gdérmesine ve/veya motor pargalarinin dmriiniin kisalmasina neden olabilir. EGT
degerinin yiliksek olmas1 durumunda, asinma ve bozulma olabilmekte, motor daha fazla
etkilenmektedir. EGT degerini miimkiin oldugunca, uzun siire diisiikk degerde tutmak
onemlidir. Ugusta EGT degerinin yiiksek olmasi; ucagin havada tutunma kaybinin, egzoz
borusu yangininin, motor yangini ve motor yaslanmasi durumlarinin gdostergesi
olabilmektedir. Bahsi gecen gerekgelerden dolayi tez ¢aligmasinda EGT degerinin yliksek

dogrulukta tahmin edilmesi hedeflenmistir.

Bir diger onemli parametrede N1 parametresidir. Hizla dalgalanan N1 hizi bir motor
durmasinin isareti olabilirken, diisiik N1 hiz1 bir alev patlamasinin isareti olabilmektedir.
N1 hiz1 ayrica itme kuvvetini 6l¢mek i¢in kullanilan birincil parametredir. N2 saft1 ise
yanma miktarin1 ayarlamak suretiyle N1 saft sisteminin doniis hizin1 ve dolayli olarak
itme kuvvetini diizenler. Bu motor hizi kontroli ve itme kuvvetinin yonetimi sirasinda
bir¢ok karmasik sistemin bir arada ¢alismasindan dolay1 bu grupta meydana gelecek olan
arizalar ugus giivenligini en tist seviyede tehdit eden arizalar grubundadir. Yukarida ifade
edilen sebeplerden dolay1r N1 hiz1 bir gaz tiirbinli motor i¢in olduk¢a 6nemlidir ve takip
edilmesi gereklidir. N1 parametresinden kaynakli arizalarin takibinde kullanilmasi
amaciyla tez caligmasinda N1 parametresi degerinin yiliksek dogrulukta tahmin edilmesi

amaclanmustir.



2. BOLUM

YONTEM

Ticari bir ugagin ugusu esnasinda motordan elde edilen verilerden Fan safti hiz1 (N1),
Cekirdek saft1 hizi (N2), Irtifa (Altitude), Hava hiz1 (Air Speed), Yer Hiz1 (Ground
Speed), Yunuslama hareketi (Pitch), Hiicum agist (Angle of Attack), Yatis agisi (Roll),
Istikamet (Heading), Dikey ivme (Vertical Acceleration), Enlem ivme (Latitude
Acceleration), Boylam ivme (Longitude Acceleration), Hiz freni (Speed Break), Toplam
hava sicaklig1 (Total Air Temperature ), Egsoz gaz sicakligi (Exhaust Gas Temperature
(EGT)) verileri tez ¢calismasinda kullanilmuistir. Tez ¢alismasinda EGT verisi ve N1 verisi
veri madenciligi ile tahmin edilmeye calisilmistir. Veri madenciliginde veri 6n isleme
adimlarindan birisi veri boyutu indirgeme islemidir. Boyut indirgeme isleminde farkli
metotlar vardir. EGT verisinin tahmin edilmesinde boyut indirgeme islemi yapilirken
kaba kiime yontemi kullanilmistir. N1 verisinin tahmin igleminde ise boyut indirgeme
adiminda farkli iki yontem kullanilmistir. Bu yontemlerde en iyi sonucun hangi yontem
ile elde edilebilecegi arastirilmistir. Ik yontemde regresyon analizi kullanilarak bagimsiz
degiskenler ile N1 parametresi arasindaki iliski incelenmistir. N1 verisini agiklayan
degiskenler dikkate alinarak, bu degiskenler ile tahmin islemi gerceklestirilmistir. ikinci
yontemde ise iki agamali bir boyut indirgeme gerceklestirilmistir. Kaba kiime yontemi ile
alt kiimeler elde edilmis, bu kiimeler {izerine tekrar regresyon islemi gergeklestirilmistir.
N1 degiskenini tahmin etmek iizere bagimsiz degiskenlerden olusan alt kiime elde
edilmistir. Daha sonra veriler egitim ve test verisi olarak ayrilarak modelleme
gerceklestirilmistir. EGT ve N1 degiskenlerinin tahmin islemlerine ait adimlar detayli

olarak asagida verilmistir.



46

2.1 EGT Verisinin Veri Madenciligi ile Tahmin Edilmesi

Bir ugak motorunun sagliginin izlenmesinde EGT verisi oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢calismada
EGT parametresi veri madenciliginin KDD yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin

isleminin Veri madenciligine ait asamalar asagida verilmistir.

2.1.1 Kaba Kiime Yontemi ile Ucus Verilerinin indirgenmesi

Ugus esnasinda elde edilen ugus verileri kullanilarak ariza tahminin yapilmasi ile ilgili
literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda EGT parametresindeki sapmalar
dikkate alinmig ve bu sapmalardan ugaklarin saglik durumlar1 tahmin edilmeye
calistlmigtir. Demirci’nin yaptigi tez c¢alismasinda ugus verilerinden bir veri seti
olusturulmus ve EGT degerini etkileyen parametreler; motor fan hizi, titresim, yag
basinci, yag sicakligi olarak kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ile bu
parametrelerden EGT tahmini yapilmistir [46]. Kurt tez ¢alismasinda EGT niteliginin
tahmini lizerine ¢alisma yapmustir. N1, N2, Yunuslama acgis1, Hiicum agis1, Yatis agisi,
Dikey ivme, Toplam hava sicakligi, Yer/Hava verilerinin EGT tizerindeki etkisini ¢oklu
regresyon analizi ile tespit etmis ve ¢aligmasinda bu parametreleri kullanarak yapay sinir

aglari ile EGT’yi tahmin etmistir [20].

Tez ¢alismasinda ticari bir u¢agin ugusundan elde edilen veri kiimesi kullanilmistir. Bu
veri kiimesi NI, N2, frtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yunuslama Ac¢isi, Hiicum Acisi, Yatis
Acisi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Hiz Freni, Toplam Hava
Sicakligi, EGT parametrelerini (nitelikleri) igerir. Gergek ugusa ait olan veri kiimesi 1435
satirdan olugmaktadir. Veri kiimesindeki parametre sayisi fazla oldugundan parametre
boyutunun indirgenmesi icin kaba kiime yaklagimi kullanilmistir. Kaba kiime
yaklasiminda diger veri indirgeme islemlerinden farkli olarak, birden fazla alt kiime elde
edilir. Birden fazla kiime ile islem yaparak daha yiiksek dogrulukta tahmin islemi
hedeflenmistir. Elde edilen kiimelerin her biri tahmin islemi i¢in modelleme asamasinda
kullanilmistir. Modellemede tahmin igin kullanilan algoritmalar kiimelere ayri ayri
uygulanmistir. Modelleme sonucunda en yiiksek dogrulukta tahmin isleminin hangi kiime
ve hangi algoritma ile gergeklesecegi arastirilmistir. Boyut indirgeme islemi i¢in Rosetta
paket programi kullanilmustir. Indirgeme isleminde Genetik Algoritma ile islem

yapilmistir. Boyut indirgeme islemi sonucu elde edilen alt kiimeler asagida verilmistir:
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1. kiime: {irtifa, Yer Hizi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT}

2. kiime: {irtifa, Yunuslama Agis1, Yatis Agis1, Dikey ivme, Enlem Ivme, EGT}

4. kiime: {Irtifa, Dikey Ivme, Enlem ivme, Boylam ivme, Toplam Hava Sicaklig1, EGT}
5. kiime: {irtifa, Hava Hiz1, Yatis A¢is1, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam ivme, EGT}
6. kitme: {N1, irtifa, Yatis Acis1, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem ivme, Boylam Ivme}
7. kitme: {N1, irtifa, Yatis Acis1, Dikey ivme, Enlem ivme, Boylam ivme, EGT}

8. kiime: {N1, Irtifa, Yatis Acis1, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam ivme, Toplam Hava
Sicakligi}

9. kiime: {N1, N2, irtifa, Yunuslama Acis1, Yatis Acisi, Dikey Ivme, Enlem ivme,
Toplam Hava Sicakligi}

10. kiime: {N2, Irtifa, Hava Hiz1, Yer Hiz1, Yatis A¢isi, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
Toplam Hava Sicakligi}

11. kiime: {N1, N2, irtifa, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam fvme, Toplam
Hava Sicakligi}

12. kiime: {N1, irtifa, Hava Hiz1, Yer Hiz1, Istikamet, Dikey ivme, Enlem Ivme, Boylam
fvme}

13. kiime: {N1, Irtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yatis Acist, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
Boylam ivme}

14. kiime: {N1, N2, irtifa, Hava Hiz1, Yatis A¢is1, Dikey ivme, Enlem ivme, Toplam
Hava Sicakligi}

15. kiime: {N1, N2, Irtifa, Yer Hiz, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Toplam
Hava Sicakligi}

16. kiime: {N1, N2, Irtifa, Yer Hiz1, Yatis Acisi, Dikey Ivme, Enlem ivme, Toplam Hava
Sicakligi}

17. kiime: {N1, [rtifa, Yer Hiz1, Yunuslama Acisi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
Boylam Ivme, Toplam Hava Sicakligi}

18. kiime: {N1, N2, Irtifa, Hava Hiz1, Yunuslama Acisi, Yatis Acisi, Istikamet, Dikey
Ivme, Enlem Ivme}

19. kiime: {N2, [rtifa, Hava Hiz1, Yatis Acisi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
Boylam Ivme, Toplam Hava Sicakligi}

20. kiime: {N2, Irtifa, Hava Hiz1, Yunuslama Ag¢is1, Yatis Acisi, Dikey ivme, Enlem

Ivme, Boylam Ivme, Toplam Hava Sicakligi}
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Elde edilen kiimeler 15 parametre yerine parametrelerin indirgenmis oldugu alt kiimeleri
vermektedir. Bu kiimeler ile klasik yaklasimin disina ¢ikarak farkli veri setleri ile
analizler yapilmasina olanak saglamaktadir. Bundan sonraki asamada bu kiimelerle
calistlarak EGT tahmininde hangi kiimenin daha basarili oldugunun analizi

gerceklestirilmistir.

Johnson’s algoritmasi ile yapilan indirgemede ise sadece bir kiime elde edilmistir. Elde

edilen kiime asagida verilmistir.

Kiime: {irtifa, Yunuslama Ag¢1s1, Yatis A¢is1, Dikey ivme, Enlem ivme, EGT}

EGT tahmini icin icerisinde EGT niteligi bulunan kiimeler dikkate alinmistir. Bu kiimeler

asagida verilmistir.

Kiime:{Irtifa, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, TAT, EGT}
Kiime:{irtifa, Yatis Acis1, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT}
Kiime:{Irtifa, Yatis A¢is1, Dikey Ivme, Enlem Ivme, TAT, EGT}

Kiime:{Irtifa, Yunuslama Ag¢is1, Yatis A¢is1, Dikey Ivme, Enlem fvme, EGT}
Kiime:{irtifa, Yer Hizi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT}

© o B w b =

Kiime:{irtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yunuslama Agisi, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
Boylam fvme, EGT}

7. Kiime:{N1, N2, Irtifa, Hava Hiz1, Yer Hizi, Dikey Ivme, Enlem vme, Boylam [vme,
EGT}

2.1.2 Aykin Verilerin Temizlenmesi

Veri madenciliginde veri 6n isleme asamalarindan birisi de aykir1 verilerin temizlenmesi
asamasidir. Modelleme asamasinda algoritmalarin daha saglikli ¢alisabilmesi igin aykiri
verilerin veri kiimelerinden temizlenmesi gereklidir. Veri indirgeme sonucu elde edilen
kiimelerin her biri RapidMiner programi kullanilarak aykir1 verilerden temizlenmistir.
Aykir1 veri temizleme islemi gergeklestirilirken En Yakin Komsu Algoritmasi
kullanilmistir. En Yakin Komsu Algoritmasi uygulamasinda Esitlik 4’te formiilii verilen

Oklid Uzaklig1 kullanilmistir.

A0) = [0, e — Xp0)? %)
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1. kiime, 2. kiime, 3. kiime, 4. kiime, 5. kiime, 6. kiime ve 7. kiime i¢in aykir1 veri analizi
yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarindan iglem modellemede en basarili olan yani
EGT tahmininde en basarili olan 7. kiime ve en basarisiz olan 3. kiimenin aykirt veri

grafigi sirasiyla Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmistir.

08 i e

EGT

04

Airspeed

08 o H

Ahitude

04

Sekil 30. Islem modellemede en basarisiz olan 3. Kiime aykir1 veri analiz grafigi

Sekiller lizerinde gdziiken kirmizi noktalar bize aykiri verileri ifade etmektedirler.
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2.1.3 Modelleme

Veri 6n isleme asamalarindan sonra veri kiimeleri modelleme islemi ic¢in hazir hale
gelmistir. Modelleme asamasinda algoritma sec¢imi biiyiik dneme sahiptir. Bu ¢alisma bir
tahmin calismasi oldugu i¢in kullanilan model tahmin algoritmalar1 {izerine
gelistirilmistir. Tahmin islemi veri tipine gore yapilmaktadir. Kategorik veri tipinde
siniflandirma islemi, siirekli veri tipinde ise regresyon analizi yapilmas1 gerekmektedir.
Tez calismasinda kullanilan veri, siirekli veri tipinde oldugu icin veri kiimeleri lizerinde
regresyon islemi yapilmistir. Regresyon isleminin asamalar1 sirasiyla su sekilde
gerceklestirilmistir. ilk asamada veri 6n isleme ile modellemeye hazir hale getirilen veri
kiimesi iizerinde normalizasyon iglemi yapilarak verilerin O ile +1 arasinda deger almasi
saglanmistir. Veri boyutlarinin farkli olmasi, aralarindaki farklarin modelin dogru tahmin
yapilmasinit zorlastirdigindan dolayr normalizasyon islemi yapilmistir. Normalizasyon
islemi i¢in Esitlik 5°te verilen min-max normalizasyon denklemi kullanilmustir.
/ X—Xmin

x' = ——mn_ (5)

Xmax—Xmin

Burada X' = x degiskeni i¢in yeni say1y1

X = x degiskeni i¢in gecerli olan say1y1

Xmin = parametre verisinin igindeki en kii¢lik x degerini

Xmax = parametre verisinin iginde bulunan en biiylik x degerini ifade
etmektedir.

Normalizasyon isleminden sonra tahmin edilmesi hedeflenen EGT verisi Set Role
operatorii ile tahmin edilmeye ¢alisilan deger, yani bagimli degisken olarak atanmigtir.
Bagimli degisken haline getirilmesi, gézetimli 6grenmede tahmin edilmesi istenilen veri
olmas1 anlamina gelmektedir. Modelleme asamasinda kurulan modelin dogrulugunu test
etmek lizere cross validation (¢apraz dogrulama) operatorii kullanilmistir. Capraz
dogrulama isleminde veri kiimesi istenen kiime sayisina bdliiniir, ardindan boliinen bu
her bir par¢a hem egitimde hem de test isleminde kullanilir. Capraz dogrulama ile
verideki dagilimdan ve parcalanmadan kaynakli olan sapmalar ve hatalar minimum
diizeye indirilmis olur. Tez calismasinda veri seti ¢apraz dogrulama asamasinda 10
kiimeye ayrilarak dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Dogrusal Regresyon, Gradyan
Arttirilmis Agag, Rastgele Orman, Derin Ogrenme Algoritmalari i¢in yapilan modelleme

islemi ayn1 mimari yapida gerceklestirilmistir. Veriler egitim ve test verisi olarak
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yukarida anlatildigi sekilde ayrildiktan sonra; Dogrusal Regresyon Algoritmasinin
uygulanmasi icin Dogrusal Regresyon Operatorii, Gradyan Arttirllmig Agag Algoritmasi
icin Gradyan Arttirilmis Agag Operatorii, Rastgele Orman Algoritmasi i¢in Rastgele
Orman Operatdrii ve Derin Ogrenme Algoritmasi i¢in de Derin Ogrenme Operatorii
kullanilmistir. Uygulamaya ait mimari yap i¢in ornek olarak Rastgele Orman ile ilgili

mimari yap1 asagida Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmistir.

Process
@ Process » P L 2R HawH
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Sekil 31. Rastgele Agac algoritmasinin modelleme agamasinin mimari yapisi
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Sekil 32. Cross validation operatdriiniin i¢ mimarisi

Yukarida anlatilan asamalarin her birisi kaba kiime yardimiyla elde edilen 7 adet veri
kiimesi {izerinde ayri ayri gergeklestirilmistir. 7 adet veri kiimesi {izerinde Dogrusal
Regresyon, Gradyan Arttirilmis Agac, Rastgele Orman, Derin Ogrenme Algoritmalari ile
EGT parametresinin tahmini yapilmis, tahmin igleminin sonucunda elde edilen RMSE
(ortalama karesel hatanin karekokii) degerleri ve R? degeri her bir kiime igin sirasiyla;
Tablo 18, Tablo 19, Tablo 20, Tablo 21, Tablo 22, Tablo 23 ve Tablo 24’te
gosterilmektedir. RMSE degeri tahmin isleminin basarisinin bir dlgiisiidiir. Literatiirde
tahmin isleminin performansinin degerlendirilmesi igin R?, MSE (ortalama karesel hata),
RMSE, MAE (ortalama yiizde hata) gibi cesitli gostergeler bulunmaktadir. Bu
gostergelerden R? degeri, modelin dogruluk karar verme katsayisi anlammna gelir ve bu
degerin yiiksek olmasi tahmin iligkisinin iyi oldugu anlamimna gelmektedir. Ote yandan
RMSE, MSE, MAE degerleri hata 6l¢iisiinii ifade ettiklerinden dolay1 bu degerlerin dogru
tahminde diisiik olmasi beklenir. Tez ¢aligmasinda performans degerlendirmesi 6lgegi

olarak RMSE ve R? dikkate alinmistir. Esitlik 6°da RMSE nin formiilii verilmistir.

n 2

RMSE = ’:Tlef (6)



53

2.2 N1 Parametresinin Veri Madenciligi ile Tahmin Edilmesi

N1 parametresinin tahmin islemi i¢in, EGT tahminin isleminde oldugu gibi, ugus
esnasinda elde edilmis olan veriler 6ncelikle diizenlenerek bir veri seti haline getirilmistir.
Bu veri seti; NI Saft Hizi, N2 Saft Hizi, frtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yunuslama Acisi,
Hiicum Acisi, Yatis Acisi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Hiz Freni,
Toplam Hava Sicakligi, EGT parametrelerinden olusan 1435 satirlik verilerden
olusmustur. Veri madenciliginde verilerin modellenme asamasindan Once veriler
lizerinde veri 6n islemesinin yapilmas1 énemlidir. ilk adimda veri kiimesi iizerinde aykirt
veri olarak da adlandirilan ug¢ veriler SPSS programi vasitasiyla temizlenmistir. Bu
verilerin temizlenmesi modellememizin sonucu {lizerinde etki edecegi i¢in dnemlidir. Ug
noktalardan temizlenen verilerin sayis1 1435 adet veri sayis1 1339’a diismiistiir. Bu aykir1
veri temizlemede Esitlik 7’de verilen Mahalanobis uzakligi yontemi dikkate alinmistir.
Mahalanobis uzakligi yontemi ¢ok degiskenli veri setlerinde en uygun aykiri veri

bulma/temizleme yontemi oldugu literatiirde gériilmektedir [64].

Dy(¥) = (X — DTS71(% — D) (7)

Ug degerler temizlendikten sonra veri setini temsil edecek olan alt kiimelerin se¢imi igin
parametrelerin indirgenmesi gerceklestirilmistir. Indirgenecek olan parametreler; N1, N2,
Irtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yunuslama A¢ist, Hiicum Agisi, Yatis Acisi, Istikamet, Dikey
Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Hiz Freni, Toplam Hava Sicakligi, EGT
parametreleridir. Parametre indirgeme islemi i¢in iki farkli yontem kullanilarak veri
indirgemede bu yontemlerin farklihig arastirilmustir. Ik yéntem olarak SPSS paket
programinda verilerin regresyon ve korelasyon analizleri dikkate alinarak veri indirgeme
islemi gerceklestirilmistir. Tkinci yontemde ise Rosetta programi kullanilarak kaba kiime
yontemi ile altkiimeler elde edilmis, daha sonra bu kiimeler {izerinde SPSS programu ile
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi sonunda boyut indirgeme islemi
gerceklestirilmigtir. Boyut indirgeme islemlerine ait semalar asagida Sekil 33’te

verilmigtir.



54

[ N1 tahmini i¢i parametre indirgeme yontemleri ]

A

Regresyon ve korelasyon v
aalic e paramete Kaba kime yontemi e al
kiimelerin elde edilmesi

A

Elde edilen alt kiimeler iizerine
regresyon ve korelasyon analizi

yapilarak parametre indirgeme

Sekil 33. N1 indirgeme yontemleri.

Farkli yontemler ayni veri seti lizerinde kullanilarak yontemlerin kiyaslanmasi da

gergeklestirilmistir.

2.2.1 Regresyon Analizi Yéntemi ile Veri indirgeme

Istatistik biliminin literatiiriinde korelasyon aralik degerlerinin yorumu su sekildedir;

r<0.2 ise ¢ok zayif iligki yada korelasyon yok
0.2-0.4 arasinda ise zayif korelasyon

0.4-0.6 arasinda ise orta siddette korelasyon
0.6-0.8 arasinda ise yliksek korelasyon

0.8> ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu yorumu yapilir.

Korelasyon analiz degerleri Tablo 5’te verilmistir. Bu tablodaki degerler dikkate alinarak
N1 degeri tahmin edilirken hangi degerlerin anlamli olduguna bakilarak parametre se¢imi
yapilmistir. Tablo 5’te bulunan degiskenler arasi korelasyon degerleri ele alindiginda
irtifa, Yer Hizi, Yunuslama Acis1, Boylam Ivme ve EGT bagimsiz degiskenleri ile N1
bagiml degiskeni arasinda pozitif yonlii yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir
iliski oldugu saptanmustir. Enlem ivme, Hava Hizi bagimsiz degiskenleri ile N1 arasinda
pozitif yonlii orta diizeyde istatistik olarak anlamli bir iligki oldugu tespit edilmistir.
Istikamet bagimsiz degiskeni ile N1 bagimli degiskeni arasinda pozitif yonde zayif
korelasyon oldugu goriilmektedir. Diger bagimsiz degiskenler olan Yatis acisi, Hiz freni

bagimsiz degiskenleri ile N1 bagimli degiskeni arasinda negatif yonlii diisiik diizeyde
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istatistik olarak anlamli bir iliski gozlemlenirken, Hiicum Acisi, Toplam Hava sicakhigi
ile N1 arasinda negatif yonlii yiiksek diizeyde istatistik olarak anlamli bir iligki oldugu
tespit edilmistir. Dikey Ivme ile N1 bagimli degiskeni arasinda negatif yonlii cok zayif
korelasyon vardir. N1 bagimli degiskeni ile N2 bagimsiz degiskeni arasinda pozitif yonlii
cok yiiksek korelasyon oldugu goriilmektedir. Model kurmakta ¢ok yiiksek korelasyon
ve ¢ok zayif korelasyon modeli anlamsizlastirabilecegi icin modelden bu degiskenlerin
cikarilmasi gerekmektedir. Ayrica bagimsiz degiskenlerin arasinda birbirleri ile yiiksek
korelasyonun olmasi durumu, ¢oklu dogrusallik problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
degiskenlerin ¢oklu dogrusallik probleminin tespitinde kullanilan VIF (Varyans
Enflasyon Faktorii) degerleri ele alinarak teker teker modelden c¢ikarilarak bu sorunun
giderilmesi gerekir. Bu katsay1 degerlerin oldugu tablo asagida Tablo 6°da verilmistir. Bu
tabloya gore VIF degerleri 10°dan yiiksek olan bagimsiz degiskenler tek tek elenerek
regresyon islemine devam edilmistir. Teker teker eleme yontemi ile ulasilan sonuglar

Tablo 7, Tablo 8 Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.



Tablo 5. Korelasyon analiz degerleri

N1 N2 Trtifa Hava Yer Yunuslama | Hiicum | Yatis [ — Dikey Enlem Boylam Hiz . Toplam EGT
Hizi Hiz1 Acisi Acisi Acist Ivme Ivme Ivme Freni | Hava
N1 1,000
N2 ,960 1,000
Irtifa ,691 ,614 1,000
Hava Hizi ,585 ,660 ,759 1,000
Yer Hiz1 ,695 ,702 927 ,945 1,000
Yimuslama 708 | 714 ,042 137 ,123 1,000
Acisi
Hiicum Agisi -,566 -,542 -,818 -,854 -,886 -,051 1,000
Yatis Agist -,232 -,258 -,172 -,188 -,196 -,139 ,127 1,000
[stikamet ,364 ,559 ,150 467 ,361 ,264 -,228 -,189 1,000
Dikey Ivme -,088 -,080 -,037 -,018 -,030 -,089 ,112 -,122 -,008 1,000
Enlem Ivme ,408 ,468 ,319 ,488 ,442 274 -,368 -,226 ,473 -,031 1,000
Boylam Ivme , 720 712 ,045 11 ,110 ,972 -,039 -,132 217 -,108 ,246 1,000
Hiz Freni -,314 -211 -,491 -,500 -,515 -,145 ,492 ,043 372 ,037 -,182 -,154 1,000
Toplam Hava -,683 | -.616 -,986 -712 -,896 -,021 ,770 ,169 -,206 034 | -299 -,026 ,380 1,000
Sicaklig1
EGT , 719 ,648 ,095 ,031 ,086 ,907 -,053 -,088 ,082 -,116 ,209 ,922 -,164 -,065 1,000
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Tablo 6. Katsayilar tablosu

Unstandardized | Standardized T Sig. 95,0% Confidence Correlations Collinearity

Model B Std. Beta Lower Upper Zero- | Partial | Part | Tole- VIF
(Constant) -105,467 | 2,624 -40,192 | ,000 | -110,615 | -100,319

N2 1,767 ,032 ,728 55,076 | ,000 | 1,704 1,830 ,960 834 | 113 | ,024 41,325
Irtifa ,001 ,000 ,314 9,482 | ,000 ,001 ,001 ,691 ,252 | ,019 | ,004 260,143
Hava Hiz1 -,114 ,009 -,337 -12,865 | ,000 -,131 -,096 ,585 -,333 | -,026 | ,006 162,803
Yer Hiz1 ,024 ,008 ,142 3,226 | ,001 ,010 ,039 ,695 ,088 ,007 ,002 461,278
Yunuslama Agist -,483 ,067 -,069 -7,210 | ,000 -,614 -,351 ,708 -194 | -,015 | ,046 21,528
Hiicum Agist -1,372 ,078 -,096 -17,682 | ,000 | -1,525 -1,220 -566 | -,437 |-036 | ,145 6,917
Yatis Agisi ,002 ,021 ,000 ,089 ,929 -,039 ,042 -,232 ,002 ,000 ,852 1,173
Istikamet ,003 ,003 ,006 1,047 | ,295 -,003 ,009 ,364 ,029 | ,002 | ,134 7,467
Dikey Ivme 10,896 | 1,484 ,016 7,344 | ,000 | 7,985 13,806 | -,088 ,108 | ,015 | ,913 1,095
Enlem Ivme -3,679 | 5431 -,002 -677 | ,498 | -14,332 6,974 ,408 -019 |-,001 | ,593 1,685
Boylam Ivme 37,985 3,550 ,120 10,699 | ,000 | 31,020 44,950 ,7120 ,282 ,022 ,033 29,980
Hiz freni -1,013 ,115 -,048 -8,788 | ,000 | -1,239 -,787 -314 | -235 |-018 | ,142 7,027
Toplam Hava Sicakligi ,008 ,033 ,067 2,963 | ,003 ,033 ,164 -,683 ,081 | ,006 | ,008 119,456
EGT ,036 ,002 ,160 21,158 | ,000 ,032 ,039 ,719 ,503 ,043 ,074 13,551

a. Dependent Variable: N1
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Tablo 7. Eliminasyon sonucu elde edilen korelasyon degeri
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Toplam
Hiicum | Yatis | . Enlem Hiz
N1 Istikamet . ) Hava EGT
Agist Agis1 Ivme Freni
Sicaklig
N1 1,000
Hiicum Agisi -,566 1,000
Yatis A¢ist -,232 127 1,000
Istikamet ,364 -,228 | -,189 1,000
Enlem ivme ,408 -,368 -,226 473 1,000
Hiz Freni -,314 492 ,043 372 -,182 1,000
Toplam Hava Sicakligr | -,683 ,770 ,169 -,206 -,299 ,380 1,000
EGT ,719 -,053 | -,088 ,082 ,209 -,164 -,065 1,00
Korelasyon olarak veri seti anlamli hale gelmistir.
Tablo 8. Modelin R? deger tablosu
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 ,9812 ,962 ,962 4,878476
a. Predictors: (Constant), EGT, Hiicum Agis1, Yatis Acisi, Istikamet,
Enlem Ivme, Hiz Freni, Toplam Hava Sicakligt
Tablo 9. ANOVA testi sonug tablosu
ANOVA?
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
il Regression 802914,808 7 114702,115 4819,512 ,000°
RiEsllEl 31677.174 1331 23.800
o] 834501981 | 1338
a. Dependent Variable: N1
b. Predictors: (Constant), EGT, Hiicum Agcisi, Yatis Acisi, Istikamet, Enlem Ivme, Hiz Freni,
Toplam Hava Sicakligi




Tablo 10. Eliminasyon sonucu elde edilen katsayilar tablosu
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Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Correlations Statistics
Zero-
Model B Std. Error Beta T Sig. order | Partial | Part | Tolerance| VIF
(Constant) -22,372 ,785 -28,492 ,000
Hiicum Agis1 -,461 ,137 -,032 -3,363 ,001 -,566 -,092 | -,018 ,313 3,198
Yatis Agist -,372 ,052 -,040 -7,213 ,000 -,232 -,194 | -,039 ,925 1,081
Istikamet 121 ,004 ,225 28,403 ,000 ,364 ,614 ,152 ,453 2,208
Enlem fvme -66,744 13,911 -,033 -4,798 ,000 ,408 -,130 | -,026 ,611 1,638
Hiz Freni -1,512 171 -,071 -8,837 ,000 -,314 -,235 | -,047 ,436 2,293
BREE 505 012 -,545 64,671 | ,000 | -683 | -871 |-345| 401 |2491
Sicaklig1
EGT ,146 ,001 ,655 117,550 ,000 ,719 ,955 ,628 917 1,090

a. Dependent Variable: N1

N1 iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen Hiicum A¢isi, Yatis Acisi, Istikamet, Enlem Ivme,
Hiz Freni, Toplam Hava Sicaklhigi, EGT gibi bagimsiz degiskenler lizerinde yapilan ¢oklu
regresyon analizi sonucunda N1 ve Hiicum A¢isi, Yatis A¢isi, Istikamet, Enlem Ivme, Hiz
Freni, Toplam Hava Sicakligi, EGT ile anlamli bir iliski (R=0,981, R220,962)
sergilemislerdir (F(7-1331=. 4819,512, p<0.01). S6z konusu bagimsiz degiskenler N1

parametresinin degisiminin %96.2 sini aciklamaktadir. N1 formiilii asagida verilmistir.

N1=-22,72-0,461*Hiicum Acisi- 0,372*Yatis Acisi + 0,121*[stikamet- 66,744*Enlem
Ivme- 1,512*Hiz Freni- 0,806*Toplam Hava Sicakligi + 0,146* EGT

Yukarda verilen formiile gére Hiicum Acisi, Yatis Acist, Istikamet, Enlem Ivme, Hiz Freni,
Toplam Hava Sicakligi, EGT bagimsiz degiskenleri ile N1 bagimli degiskeni arasinda
anlamli bir iligski vardir. Bu formiilden yola ¢ikilarak N1 bagimli degiskeninin tahmin
edilmesi isleminde bagimsiz degiskenler olarak formiildeki degiskenler dikkate alinarak

veri madenciligi ile tahmin islemi yapilmistir.
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2.2.1.1 Regresyon Analizi Sonucu Elde Edilen Veri Kiimesi ile N1
Degiskeninin Veri Madenciligi Kullamlarak Tahmin Edilmesi

Verilerin 6n isleme asamasindan gectikten sonra veri madenciligi algoritmalari ile tahmin
islemi i¢in hazir hale gelmistir. Veri madenciliginde kullanilan algoritmalar yardim ile
N1 parametresinin tahmin islemleri RapidMiner programinda gerceklestirilmistir.
Tahmin iglemi iki 6nemli adimdan meydana gelmektedir. Birincisi veri setinin tahmin
islemi icin iyi hazirlanmasi, ikincisi ise tahmin edici modellerin kiyaslanmasidir. Tez
calismasinda tahmin isleminden Once olusturulan veri setileri i¢in Min-Max
Normalizasyon islemi yapilmistir. Normalizasyon iglemi ile bagimli ve bagimsiz tiim
parametrelerin boyutlari -1 ile +1 arasinda deger alarak standart hale getirilmis ve boylece

daha saglikli sonug elde edilmesi hedeflenmistir.

Normalizasyon islemi ile standart bir boyut kazanan veriler, RapidMiner programi
vasitasiyla veri madenciligi yapilmasi i¢in hazir hale gelmistir. Dogrulama islemi i¢in de
EGT tahmin isleminde oldugu gibi Cross Validation (¢apraz dogrulama) ydntemi
kullanilmigtir. Modelleme asamasi i¢in hazir olan veriler ilizerinde veri madenciligi
tahmin algoritmalar1 calistirilarak N1 parametresinin tahminleri yapilmistir. Tahmin
isleminde kullanilmasi hedeflenen algoritmalar ile ayr1 ayr1 tahmin islemi yapilmistir.

Sekil 34’de bu modelleme mimarisi verilmistir.

Hiicum Agisi

Yatis Acist

Istikamet

| Veri madenciligi ile

A
A 4

Enlem [vme N1 tahmini

modelleme

Hiz Freni

Toplam Hava Sicakligi
EGT

Sekil 34. Tahmin modelleme isleminin girdi ve ¢iktilar

N1 wverisinin tahmin performanst ig¢in, kurulan modelde kullanilan tahmin
algoritmalarmin performansim ele alan RMSE ve R? degerleri Tablo 26°da bulgular

kisminda verilmistir.
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2.2.2 N1 Parametresinin Tahmin Islemi icin Veri Setinin Kaba Kiime
Yontemi Kullamlarak Indirgenmesi

Rosetta programi kullanilarak yapilan kaba kiime yontemi ile elde edilen alt kiimelerin

listesi asagida verilmistir.

1. kiime {Irtifa, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Toplam Hava Sicakligit EGT}
2. kiime {Irtifa, Yatis A¢is1, Dikey ivme, Enlem Ivme, Boylam ivme, EGT}

3. kiime {N2, Irtifa, Yatis Acis1, Dikey ivme, Enlem ivme, Toplam Hava Sicakligi, EGT}
4. kiime {N1, irtifa, Yer Hiz1, Dikey ivme, Enlem ivme, Boylam ivme, EGT}

5. kiitme {N1, N2, Irtifa, Yatis Acisi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Toplam Hava Sicaklig1}
6. kiime {Irtifa, Yatis Acisi, Istikamet, Dikey ivme, Enlem Ivme, Toplam Hava Sicakligi,
EGT}

7. kiime {N2, irtifa, Yer Hiz1, Dikey ivme, Enlem ivme, Boylam ivme, EGT}

8. kiime {irtifa, Yer Hiz1, Yatis Acisi, Dikey ivme, Enlem Ivme, Toplam Hava Sicakligi,
EGT}

9. kitme {N1, Irtifa, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem ivme, Boylam ivme, Toplam Hava
Sicaklig1}

10. kiime {irtifa, Yunuslama Acis1, Yatis A¢is1, Dikey ivme, Enlem Ivme, Toplam Hava
Sicakligl, EGT}

11. kiime {N1, Irtifa, Yer Hiz, Istikamet, Dikey ivme, Enlem Ivme, Boylam ivme}

12. kiime {N1, irtifa, Hava Hiz1, Yatis Acis1, Dikey ivme, Enlem Ivme, Boylam ivme,
Toplam Hava Sicakligi}

13. kiime {NI1, Irtifa, Hava Hiz1, Yatis A¢is1, Dikey Ivme, Enlem ivme, Toplam Hava
Sicaklig, EGT}

14. kiime {irtifa, Hava Hiz1, Yer Hiz1, Yunuslama Ag¢is1, Dikey Ivme, Enlem ivme,
Boylam ivme, EGT}

15. kiime {N2, Irtifa, Hava Hiz1, Yunuslama Ag¢1s1, Yatis Acisi, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
EGT}

16. kiime {N2, irtifa, Hava Hizi, Yatis Ag¢is1, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem ivme,
Toplam Hava Sicakligi}

17. kiime {N2, Irtifa, Hava Hiz1, Yunuslama Acis1, Yatis A¢isi, Istikamet, Dikey Ivme,

Enlem Ivme}
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18. kiime {N1, N2, Irtifa, Yatis A¢is1, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam
fvme}

19. kiime {N2, Irtifa, Hava Hizi, Yatis Agis1, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme,
Boylam ivme}

20. kiime {irtifa, Hava Hiz1, Yer Hiz1, Yunuslama Agcis1, Yatis Acisi, Istikamet, Dikey
Ivme, Enlem Tvme, EGT}

21. kiime {N1, N2, Irtifa, Yer Hizi, Yunuslama Acis1, Yatis Agisi, Dikey Ivme, Enlem
Ivme, EGT}

22. kiime {N2, irtifa, Hava Hiz1, Yer Hiz1, Yunuslama Agis1, Yatis Acisi, Dikey ivme,

Enlem ivme, Boylam Ivme, Toplam Hava Sicakligi}

Bu elde edilen 22 alt kiime igerisinden N1 degiskeni iceren kiimeler se¢ilmis ve bu
kiimeler igerisinde en fazla parametre olan 12. kiime (8 elemanli), 13. kiime (8 elemanl)
18. kiime (8 elemanli1) ve 21. kiime (9 elemanli) dikkate alinmistir. Bu kiimelerden 18.
kiimedeki N2 ve Dikey Ivme parametreleri ile N1 verisinin yiiksek korelasyon icerisinde
oldugu dikkate alinarak 18. kiime elenmistir. Diger kiimeler iizerinde 6nce SPSS ile
regresyon analizi yapilmistir. Daha sonra modelleme igin kiime seciminde R? degeri
dikkate almmmustir. Islemlere drnek olarak 12. kiime iizerinde yapilan islem sonuglart

asagida Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 11. Korelasyon tablosu

Hava | Yatis | Dikey | Enlem | Boylam | Toplam Hava
N1 Irtifa Hiz1 Acist Ivme ivme Ivme | Sicakhig
N1 1,000
Irtifa ,691 1,000
Hava Hiz1 ,585 , 759 1,000
Yatis Agist -,232 -,172 -,188 1,000
Dikey Ivme -,088 -,037 -,018 -,122 | 1,000
Enlem Ivme ,408 ,319 ,488 -,226 -,031 | 1,000
Boylam fvme ,720 ,045 111 -,132 -,108 ,246 1,000
Toplam Hava Sicakligr | -,683 -,986 -, 712 ,169 ,034 -,299 -,026 1,000
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Tablo 12. Model R? degeri tablosu

Model Summary

Change Statistics
R Adjusted | Std. Error of the R Square Sig. F
Model | R | Square | R Square Estimate Change F Change | dfl df2 | Change
1 ,981%| 963 ,963 | 4,81166920164168 ,963 | 4959,589 7| 1331 ,000
a. Predictors: (Constant), Toplam Hava Sicakligi, Boylam Ivme, Dikey Ivme, Yatis Acisi, Enlem fvme, Hava
Hiz, irtifa
Tablo 13. ANOVA Tablosu
ANOVA?
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
1 Regression 803776,456 7 114825,208 | 4959,589 ,000P
Residual 30815,526 1331 23,152
Total 834591,981 1338
a. Dependent Variable: N1
b. Predictors: (Constant), Toplam Hava Sicakligi, Boylam Ivme, Dikey Ivme, Yatis A¢is1, Enlem
Ivme, Hava Hizi, Irtifa

Tablo 14°te goriildiigii lizere /rtifa bagimsiz degiskeninin VIF degeri 46,261dir. VIF
degeri en yiiksek 10 olmalidir. /rtifa degiskeni bu sebepten dolay1 elenerek yeni regresyon

islemi yapilmistir. Bu islem sonucu elde edilen diizeltilmis R? degeri asagida Tablo 15°te

verilmistir.
Tablo 14. Katsayilar tablosu
Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Correlations Statistics
Std. Zero-

Model B Error Beta t Sig. | order | Partial | Part | Tolerance | VIF
(Constant) | 49,865 3,823 13,042 | ,000

[rtifa 2,613E-5 ,000 ,012 ,334 | ,738 | ,691 | ,009 | ,002 ,022 46,261
Hava Hizi ,018 ,003 ,054 5,793 | ,000| ,585 | ,157 | ,031 ,319 3,131




Tablo 14. devamu
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Yatis A¢isi -,192 ,051 -,021 -3,751 | ,000 | -,232 | -,102 |-,020 ,910 1,099
Dikey
fvme 4,441 3,699 ,006 1,201 |,230 | -,088 | ,033 | ,006 ,965 1,036
Enlem
fvme 45,489 12,785 ,022 3,558 | ,000 | ,408 | ,097 | ,019 ,703 1,422
Boylam 217,789 1,741 ,690 125,074 | ,000 | ,720 | ,960 | ,659 911 1,098
Ivme
Toplam -,895 ,049 -,605 -18,210 | ,000 | -,683 | -,447 |-,096 ,025 39,745
Hava
Sicaklig1
a. Dependent Variable: N1
Tablo 15. Model R? degeri tablosu
Model Summary
Change Statistics
R Adjusted | Std. Error of | R Square Sig. F

Model | R |Square | R Square | the Estimate Change | FChange | dfl | df2 | Change

i ,9812|  ,963 ,963 4,810064 ,963 | 5790,031 6| 1332 ,000

a. Predictors: (Constant), Toplam Hava Sicakligi, Boylam Ivme, Dikey Ivme, Yatis Acisi, Enlem Ivme,

Hava Hiz1

Diger kiimeler tizerinde ayni islem adimlar1 uygulanmis ve Tablo 16 ve Tablo 17°de elde

edilen sonuclara ulagilmistir.

Tablo 16. 13. kiime i¢in R? degeri tablosu

Model Summary

Change Statistics
R Adjusted | Std. Error of | R Square
Model | R |Square | R Square | the Estimate | Change | F Change | dfl | df2 |Sig. F Change
1 9758|950 ,950 5,574718 ,950 | 4253,868 6| 1332 ,000

a. Predictors: (Constant), EGT, Hava Hizi, Dikey Ivme, Yatis Acisi, Enlem Ivme, Toplam Hava Sicaklig1
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Tablo 17. 21. kiime i¢in R? degeri tablosu

Model Summary

Change Statistics
R Adjusted | Std. Error of | R Square Sig. F
Model | R Square | R Square | the Estimate | Change | F Change | dfl | df2 | Change
1 ,957¢ | 917 ,916 7,228030 917 2928,352 | 5 |1333| ,000

A. Predictors: (Constant), EGT, Yatis Acisi, Dikey Ivme, Irtifa, Enlem Ivme

Sonug tablolarindaki diizeltilmis R? degerine gére 12. kiime N1 Bagimli degiskeninin
%96’s1n1 agiklamaktadir. En yiiksek R? degerine sahip bu kiime ile veri madenciliginin
modelleme asamasina devam edilmistir. Veri madenciliginde kullanilan parametreler;
Hava Hizi, Yatis Acisi, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Dikey Ivme ve T. oplam Hava Sicakligt
parametreleridir ve bu bagimsiz degisken olan parametreler dikkate alinarak RapidMiner

programi ile modelleme islemi yapilmistir.

2.2.3 KabaKiime Yontemi ile Elde Edilen Veri Kiimesi ile N1 Degiskeninin
Veri Madenciligi ile Tahmin Edilmesi

Kaba kiime yontemi ile elde edilen kiimelere istatistiksel igslemler olan korelasyon ve
regresyon islemleri uygulanmustir. Bu istatistiksel islemler sonucu elde edilen R2
degerleri dikkate alinmug, R? degerine gdre belirlenen veri kiimesi modellemede
kullanilmigtir. N1 parametresinin tahmin islemi veri madenciliginin modelleme
asamasinda farkli tahmin algoritmalar ile gerceklestirilmistir. Modellemeye ait olan
mimari Sekil 35’te verilmistir. Bu yontem ile tahmin edilen N1 verisi tahmin edilmistir.
Modellemede kullanilan algoritmalarin performansini gosteren RMSE ve R? degerlerine

ait olan Tablo 27°de bulgular boliimiinde verilmistir.

Hava Hiz1

Yatis Acist

Enlem Ivme

Veri madenciligi ile modelleme N1 tahmini

\4

\ 4

Boylam ivme

Dikey fvme
Toplam Hava Sicaklig1

Sekil 35. Tahmin modelleme isleminin girdi ve ¢iktilar:



3. BOLUM

BULGULAR

3.1 EGT Parametresinin Tahmin islemi Sonucu Elde Edilen Bulgular

EGT degeri gaz tlirbinli motorun sagliginin izlenmesinde 6nemli bir parametredir. Gaz
tiirbinli motor tizerindeki gesitli arizalara isaret edebilmektedir. Ayrica EGT degerinin
yiiksek olmasi durumunda da motorda asinmalar ve bozulmalar meydana gelecegi i¢in
EGT degerinin yiiksek olmasi istenmeyen bir durumdur. Tez ¢alismasinda gercek ucus
esnasinda kaydedilmis, siirekli veri tipinde olan veriler iizerinde veri madenciligi
yontemleri uygulanarak EGT parametresi tahmin islemi gergeklestirilmistir. EGT
parametresi tahmin edilirken, veri madenciligi uygulamasinda veriler oncelikle veri
indirgeme islemi uygulanmistir. Daha sonra aykiri veri temizleme iglemi yapilarak 6n
isleme siireci tamamlanmustir. Veriler modelleme asamasi i¢in hazir hale getirilmistir.
Veri indirgeme asamasinda, veri indirgeme yontemlerinden birisi olan kaba kiime
yontemi kullanilmistir. Kaba kiime yontemi ile 20 adet alt kiime elde edilmistir. Tez
calismasinda amagclardan birisi EGT parametresini tahmin etmek oldugu icin bu alt
kiimelerden igerisinde EGT parametresi bulunan 7 adet veri kiimesi modelleme islemi
icin dikkate alinmistir. Sonraki adimlarda bu 7 kiime kullanilmistir. Bu kiimeler agsagida

verilmistir.

kiime:{irtifa, Dikey Ivme, Enlem ivme, Boylam ivme, Toplam Hava Sicaklig1, EGT}
kiime:{irtifa, Yatis A¢1s1, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT}
kiime:{irtifa, Yatis A¢is1, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Toplam Hava Sicakligi, EGT}
kiime: {irtifa, Yunuslama Ag¢is1, Yatis Acis1, Dikey Ivme, Enlem ivme, EGT
kiime:{Irtifa, Yer Hizi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam ivme, EGT}

o o A W D e

kiime:{irtifa, Hava Hiz1, Yer Hizi, Yunuslama Agis1, Dikey Ivme, Enlem ivme,

Boylam Ivme, EGT}
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7. kiitme:{N1, N2, [rtifa, Hava Hiz1, Yer Hizi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme,
EGT}

Elde edilen yeni kiimelerin igerisinde bulunan aykiri verileri tespit etmek igin her bir
kiime tizerine En Yakin Komsu algoritmasi uygulanmistir. En Yakin Komsu algoritmasi
vasitastyla aykir veriler temizlenmistir. Modelleme adimi i¢in uygun hale gelen kiimeler
tizerine veri madenciliginde kullanilan algoritmalar uygulanarak EGT parametresinin
tahmini gergeklestirilmistir. Dogrusal Regresyon Algoritmasi, Rastgele Orman
Algoritmasi, Gradyan Artirilmis Aga¢ Algoritmasi ve Derin Ogrenme Algoritmalar1 7
kiime {izerinde ayr1 ayr c¢alistirilmis ve EGT degeri tahmin edilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesinde RMSE ve R? degeri dikkate alinmistir. EGT tahmininde kullanilan

kiimelere ait RMSE ve R? degerlerinin verildigi tablolar asagida sirasiyla verilmistir.

I'rtifa, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, T oplam Hava Sicakhgi, EGT
parametrelerinden meydana gelmis olan 1. kiimeye uygulanilan algoritmalarin RMSE ve

R? degerlerine ait olan tablo asagida Tablo 18°de verilmistir.

Tablo 18. 1. kiimeye uygulanan algoritmalarin RMSE ve R? degerleri tablosu.

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.085 0,901
Rastgele Orman 0.019 0,994
Gradyan Arttirilmig Agac 0.021 0,990
Derin Ogrenme 0.025 0,998

Irtifa, Yatis Agisi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT parametrelerinden olusan
2. kiimeye uygulanan algoritmalarin RMSE ve R? degerlerine ait olan tablo asagida Tablo

19°da verilmistir.

Tablo 19. 2. kiimeye uygulanan algoritmalarin RMSE ve R? Degerleri tablosu

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.086 0,898
Rastgele Orman 0.023 0,991
Gradyan Arttirilmig Agac 0.023 0,989
Derin Ogrenme 0.027 0,990
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Irtifa, Yatis Acist, Dikey Ivime, Enlem Ivme, Toplam Hava Sicakligi, EGT parametrelerinin
olusturdugu 3. kiime {izerine uygulanan algoritmalarin RMSE ve R? degerlerine ait tablo

asagida Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. 3. kiimeye ait olan RMSE ve R? degerleri tablosu

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.244 0,163
Rastgele Orman 0.194 0,481
Gradyan Arttirilmig Agac 0.159 0,643
Derin Ogrenme 0.322 0,103

Irtifa, Yunuslama Acisi, Yatis Acisi, Dikey Ivime, Enlem Ivme, EGT parametreleri 4.
kiimeyi olusturmaktadir. Bu parametrelerden olusan kiimeye ait olan RMSE ve R?

degerlerine ait olan tablo asagida Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. 4. kiimeye ait olan RMSE ve R? degerlerinin tablosu.

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.090 0,885
Rastgele Orman 0.026 0,990
Gradyan Arttirilmig Agac 0.022 0,993
Derin Ogrenme 0.037 0,981

Irtifa, Yer Hizi, Istikamet, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT parametrelerinden
meydana gelen 5. kiime ye ait olan RMSE ve R2 degerlerine ait olan tablo asagida Tablo

22’de verilmistir.

Tablo 22. 5. kiimeye ait olan RMSE ve R? degerlerinin tablosu.

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.078 0,914
Rastgele Orman 0.017 0,996
Gradyan Arttirilmig Agac 0.024 0,989
Derin Ogrenme 0.023 0,993
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Irtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yunuslama A¢isi, Dikey Ivime, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT
parametreleri 6. kiimeyi olusturmaktadir. Bu kiimeye ait olan RMSE ve R2 degerlerinin

tablosu asagida Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23. 6. kiimeye ait olan RMSE ve R? degerlerinin tablosu

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.082 0,904
Rastgele Orman 0.018 0,995
Gradyan Arttirllmig Agac 0.020 0,992
Derin Ogrenme 0.022 0,993

N1, N2, Irtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT
parametrelerinden olusan 7. kiimeye ait olan RMSE ve R2 degerlerine ait tablo asagida

Tablo 24’te verilmistir.

Tablo 24. 7. kiimeye ait olan RMSE ve R2degerlerinin tablosu

RMSE | R?
Dogrusal Regresyon 0.064 0,944
Rastgele Orman 0.018 0,999
Gradyan Arttirllmig Agac 0.012 0,998
Derin Ogrenme 0.019 0,995

Elde edilen sonuglar1 kiimelerin ve algoritmalarin EGT degerini tahmin etmekteki
basarisi  olarak ayr1 ayr1  degerlendirebiliriz. Kiimeler dikkate alinarak
degerlendirildiginde 7. kiimede, Gradyan Arttirilmis Aga¢ Algoritmasi, 0.012 degeri ile
gergeklestirmistir. En zayif tahmin islemi ise 3. kiimede Derin Ogrenme Algoritmas ile
gerceklestirmistir. En gii¢lii ve en zayif tahmine ait olan grafikler asagida Sekil 36 ve
Sekil 37°de verilmistir. 3. kiimede Derin Ogrenme Algoritmasmin RMSE degerini 0.322

olarak tahmin ettigi goriilmektedir. Bu deger elde edilen en uzak tahmin degeridir.

EGT degerinin tahmin edilmesinde kullanilan 7 kiimenin RMSE degerlerinin verildigi

tablo asagida Tablo 25’te verilmistir.
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Tablo 25. EGT degerinin tahmin edilmesinde kullanilan 7 kiimenin RMSE degerleri

tablosu.

1. kiime | 2. kiime | 3. kiime | 4. kiime | 5. kiime | 6. kiime | 7. kiime
Dogrusal 0085 |008 |0244 10090 |0078 0082 |0.064
Regresyon
Rastgele 0019 [0023 0194 |0026 |0017 |0.018 |0.018
Orman
Gradyan
Arttiriimis 0021 [0023 |0159 |0022 10024 10020 |0.012
Agacg
Derin
0025 [0027 |0322 10037 (0023 10022 |0.019
Ogrenme
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3.2 N1 Parametresinin Tahmin islemi Sonucu Elde Edilen Bulgular

Ugaklarin saglik durumunun izlenmesinde N1 parametresi 6nemli bir parametredir. N1
parametresi ugakta ucus giivenligini etkileyen bir parametredir. Ayrica N1 parametresi
itki kuvvetinin modellenmesinde de kullanilan bir parametredir. Tez ¢alismasinda N1
parametresi veri madenciligi yontemi ile tahmin edilmistir. N1 parametresinin tahmin
islemleri EGT parametresinin tahmin yonteminden farkli sekilde gergeklestirilmistir.
Farklilik veri 6n isleme asamasinda ortaya c¢ikmaktadir. Veri 6n isleme asamasinda
verilerin parametre sayisi indirgemede iki farkli yontem kullanilmistir. Birinci yontemde
SPSS paket programi ile veriler arasinda regresyon analizi yapilarak N1 verisini
aciklayan bir alt kiime elde edilmistir. Bu alt kiime, N1 bagimli degiskeni ile bu parametre
tizerinde etkisi olan; Hiicum Acisi, Yatis Acisi, Istikamet, Enlem Ivme, Hiz Freni, T oplam
Hava Sicakhigi, EGT parametrelerinden olugmaktadir. Bu alt kiime ile veri madenciliginin
diger asamalar1 gerceklestirilmistir. Modelleme asamasinda tahmin iglemi i¢in Tablo
26’da verilen algoritmalar kullanilarak en yakin tahmin islemi gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Kullanilan algoritmalar ile N1 parametresinin tahmin isleminin sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 26. Regresyon analizi ile elde edilen veri kiimesinin sonuglari

Kullanilan algoritma RMSE R?
Dogrusal Regresyon 0,129 0,962
Gradyan Artirllmig Agag 0,067 0,989
Polinom Regresyon 0,129 0,962
Gauss Stireci 0,091 0,981
Karar Agaclar 0,093 0,977
Derin Ogrenme 0,077 0,986
K _En Yakin Komsu 0,080 0,985
Lokal Polinom 0,092 0,980
Uygunluk Vektorii 0,113 0,971

Tabloda verildigi tizere veri kiimesinde N1 tahminini Gradyan Arttirilmis Agag
Algoritmasi, en yakin tahmin degerini 0.067 RMSE degeri ile tahmin etmistir. Dogrusal

regresyon ve polinom regresyon algoritmalari ise en uzak tahmini ger¢eklestirmislerdir.
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Regresyon analizi ile elde edilen veri setinin tahmin isleminde en gii¢lii ve en zay1f tahmin

islemine ait grafikler agagida Sekil 38 ve Sekil 39°da verilmistir.

Ikinci yontemde ise veri indirgeme asamasi farkli sekilde gergeklestirilmistir. 11k basta
kaba kiime yontemi kullanilarak veri kiimesinden alt kiimeler elde edilmistir. Bu
kiimelerin i¢inden N1 iceren kiimeler tahmin islemi icin dikkate alinmustir. Ikinci
asamada ise SPSS programi kullanilarak bu kiimelere regresyon analizi
gergeklestirilmistir. Analiz sonuncunda N1 verisini en yiiksek R? ifade eden kiime
belirlenerek veri madenciliginin diger asamalaria bu kiime ile devam edilmistir. Bu
yontem ile elde edilen kiime; Hava Hizi, Yatis A¢isi, Enlem Tvme, Boylam Ivme, Dikey
Ivme ve Toplam Hava Sicaklig: parametrelerinden meydana gelmektedir. Bu veri kiimesi
tizerine de birinci kiimeye uygulanan algoritmalar ayr1 ayri uygulanmistir. Elde edilen

sonug degerleri asagida Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Kaba kiime analizi ile elde edilen veri kiimesinin sonuglari

Kullanilan algoritma RMSE R?
Dogrusal Regresyon 0,127 0,963
Gradyan Artirilmis Agag 0,039 0,997
Polinom Regresyon 0,127 0,963
Gauss Stireci 0,077 0,987
Karar Agaclar 0,048 0,994
Derin Ogrenme 0,053 0,996
K_En Yakin Komsu 0,076 0,987
Lokal Polinom 0,082 0,985
Uygunluk Vektorii 0,081 0,985

Yukarida verilen Tablo 27’deki RMSE degerlerine gore 0,039 degeri ile Gradyan
Arttirllmis Agag algoritmasi en gii¢lii tahmin islemini gerceklestirmistir. Yine bu kiime
tizerinde yapilan tahmin isleminde Dogrusal Regresyon ve Polinom Regresyon
algoritmalar1 en uzak tahmini gerceklestirmislerdir. Tahmin isleminin en gii¢lii ve en
zayif tahmin islemine ait grafikler Sekil 40 ve Sekil 41°de verilmistir. Her iki yontem
dikkate alindiginda ikinci yontem ile elde edilen veri kiimesi daha basarili tahmin

gerceklestirmistir.
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Sekil 38. 1. veri kiimesinin Gradyan Arttirilmis Agag algoritmasi ile N1 parametresinin tahmin isleminin grafigi.
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Ugaklarin motorlarinin saglikli olmasi, hem ugaklarin emniyetli bir sekilde hizmet
verebilmelerini hem de ekonomik a¢idan biiyiik bakim maliyetlerinde diisiis
saglamaktadir. Bu durumun kontrol edilebilmesi ve ucaklarin saglikli ve giivenli bir
sekilde hizmet verebilmesi amaciyla ¢esitli bakim metotlar1 gelistirilmistir. Ugaklarin
bakimlari, ugak iireticileri, isletmecileri ve yerel otoriteler tarafindan konulan kurallar
cercevesinde planlanmaktadir. Ugaklar tizerine yapilan her islem kayit altina
alinmaktadir. Planlanmis bakimlarin haricinde ugaklarin durumu izlenerek takip
edilmektedir. Boylelikle muhtemel olan arizalar Onceden tespit edilerek ugaklarin
muhtemel arizalarinin 6nlenmesi amaclanmaktadir. Ucak motorlarinin arizasinin
izlenmesinde EGT ve NI parametreleri O6nemli iki parametredir. Egzoz gazinin
sicakliginin yiiksek olmasi; ucagin havada tutunma kaybi, egzoz borusu yangini, motor
yangini, motorda olusan ciddi hasar, dalgalanma, yabanci madde hasari, durma veya
zorla dénme, yakit kontrol sorunu, hizli ¢alistirma, buzlanma ve motor yaslanmast
durumlarinin gostergesi olabilir. EGT degerinin yiiksek olmasi ugaklarda istenmeyen bir
durumdur. Motora ciddi boyutta kalici hasara sebebiyet verebilir. EGT’ nin kritik
degerden yiiksek olmasi ile motor parcalarinda asinma ve catlaklar meydana gelebilir ve
motorun performansi olumsuz etkilenir. Hem bir arizanin isareti olabilen hem de kendisi
bir ariza sebebi olan yiliksek EGT degerinin tahmin edilmesi bu sebeplerden dolay1
onemlidir. Bu tez c¢aligmasinda ucgak saglik durumunun izlenmesi amaciyla EGT
parametresinin tahmin islemi gergeklestirilmistir. Veri setindeki parametreler iizerine
kaba kiime yontemi uygulanarak alt kiimeler elde edilmistir. Calismada farkli
parametrelerden meydana gelen alt kiimeler iizerine farkli algoritmalar uygulanmistir.
Algoritmalarin uygulanmasindan elde edilen sonuclara gore EGT parametresi en yiiksek
dogrulukla 7. kiimede Gradyan Arttirilmis Agag algoritmasi ile 0,012 RMSE/0,998 R?

degeri ile tahmin edilmistir. Gergeklestirilen tahmin islemi sonucunda 1. 2. 5. 6. 7.
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kiimelerde birbirlerine yakin degerler elde edilmistir. Bu kiimelerin ortak elemanlari;
Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme ve Irtifa parametreleridir. EGT tahmininde bu
parametrelerin gii¢lii etkisi olabilecegi diisiiniilebilir. En bagarili olan 7. kiime N1, N2,
I'rtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, EGT
parametrelerinden olugsmaktadir. Diger kiimelerden farkli olarak N1ve N2 parametreleri
bu kiimede bulunmaktadir. Bu iki parametrenin EGT degerinin iizerinde énemli etkisi

olabilecegi ifade edilebilir.

I'rtifa, Yatis Acisi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, T oplam Hava Sicakligi ve EGT
parametrelerinden meydana gelen 3. kiime, 0.159-0.322 arasinda RMSE degeri almis ve
EGT tahmininde bagarisi en zayif olan kiimeyi meydana getirmistir. Bu zayif kiimede
Yatis acis1 ve Toplam Hava Sicakligi parametrelerinin tahmin islemi {izerinde olumsuz

etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Algoritmalar dikkate alindiginda Rastgele Orman Algoritmasi 1. kiimede, 5. kiimede, 6.
kiimede en basarili tahminleri gerceklestirmistir. Gradyan Artirilmig Aga¢ Algoritmasi
ise 3. kiime, 4. kiime ve 7. kiimede en basarili sonuglar1 vermistir. 2. kiimede ise her iki
algoritma da ayni sonucu elde etmislerdir. Her iki algoritma da tahmin isleminde basarili
sonuclar elde etmislerdir. Ancak en basarili tahmin islemi Gradyan Arttirilmis Agag
algoritmasi ile N1, N2, Irtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme

parametrelerinden meydana gelen 7. kiime ile gergeklestirilmistir.

Bu tahmin isleminin motorlarin sagliginin izlenmesinde bir basar1 saglayacagi
Oongoriilmektedir.7. kiimedeki parametrelerden elde edilen EGT degeri ile sensorlerden
alman EGT degerinin karsilastirilacagi bir arayiiz olusturuldugu takdirde bir olumsuzluk
olup olmadig1 gozlemlenebilir. Eger iki deger arasinda fark var ise sensdr hatasi
olabilecegi diisiiniilebilir. Bir diger durum olarak iki deger de olmas1 gereken degerin

tizerinde ¢ikarsa bir ariza ihtimalinden s6z edilebilir.

Literatirde EGT tahmin islemini Kurt tez calismasinda iki farkli yontem ile
gergeklestirmistir. Ik yontem olarak ¢oklu regresyon analizi ile EGT degerini tahmin
etmistir. Calismasinda EGT parametresi bagiml degisken, NI Hizi, N2 Hizi, Yunuslama,
Hiicum Acisi, Yuvarlanma, Dikey Ivme, Toplam Hava Sicakhigi ve Yer/Havada bagimsiz
degiskenler olarak kullanilmistir. Bu yontemde R?=0,939 degeri ile basarili tahmin

gergeklestirmistir. ikinci yontemde ise YSA yéntemini kullanmustir. ikinci ydntemde
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birinci yontemde oldugu gibi EGT parametresi bagimli degisken, NI Hizi, N2 Hizi,
Yunuslama, Hiicum Acisi, Yuvarlanma, Dikey Ivme, Toplam Hava Sicakhigi ve
Yer/Havada bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Levenberg-Marquardt
backpropagation algoritmasi ile en yiiksek dogrulukta tahmin islemi gerceklestirmistir.
0,99435716 R?/ 0,002224188 MAPE / 0,2224188 % MAPE / 8,639823 RMSE degerine

ulagmustir.

Yine Kurt’un tez ¢alismasinda N1, N2 ve Dikey ivme parametresi ortak parametrelerdir.
Iki ¢alisma da dikkate alindiginda bu parametreler EGT parametresi iizerinde etkisi

yiiksek olabilecek parametreler olarak degerlendirilebilir.

N1 parametresi ugakta motor durmasi, zorla donme, motor dengesizligi, kompresor bicak
kaybi, buzlanma ya da yabanci madde hasarindan kaynakli motor titresimi, egzoz
yvangini, yakit kontrol sorunu ve yakit sizintisi arizalaria isaret eder. Tez calismasinda
N1 parametresini en az hata ile tahmin etmek amactyla 2 farkli yontem veri seti iizerinde
uygulanmistir. Farkli indirgeme yontemleri kullanilarak elde edilen indirgenmis veri
setimizle N1 tahmini gerceklestirilmigtir. Birinci veri setimiz; NI Hiicum Agisi, Yatis
Acist, Istikamet, Enlem Ivme, Hiz Freni, Toplam Hava Sicakligi, EGT parametrelerinden
olusmaktadir. Bu veri seti ile yapilan ¢alismada Gradyan Arttirllmis Agag¢ algoritmasi
0,067 RMSE / 0,989R? degeri ile basarili bir sekilde tahmin islemi gergeklestirmistir.
Ikinci veri setimiz; Hava Hizi, Yatis Acisi, Enlem Tvme, Boylam Tvme, Dikey Tvme ve
Toplam Hava Sicakligi parametrelerinden meydana gelmektedir. Bu parametrelerden
olusan veri seti ile yapilan ¢alismada Gradyan Artirilmis Agag algoritmas: 0.039 RMSE
/0.997 R? degeri ile basarili bir tahmin gergeklestirmistir. 2. veri setindeki
parametrelerden elde edilen N1 degeri ile sensorlerden alman N1 degerinin
karsilastirilacagi bir arayiiz olusturuldugu takdirde motor sagliginda bir olumsuzluk olup
olmadig1 gézlemlenebilir. Eger iki deger arasinda fark var ise sensor hatasi olabilecegi,
eger iki deger de olmas1 gereken degerin tlizerinde ¢ikarsa motorlarda bir ariza olabilecegi

degerlendirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan tahminler ile arizalar 6nceden tespit edilebileceginden,
Onleyici bakim yontemleri uygulanabilecek, ugcak motorlar1 saglikli kalacak, isletmecinin
bakim maliyetinde dnemli diislis saglanacak, ayrica ugus emniyeti ve ¢evresel koruma

saglanabilecektir.
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Gaz tiirbinli motorlarda cesitli arizalara isaret eden EGT ve N1 parametresinin tahmin
edilmesi Onemlidir. Tez c¢alismasinda ugus esnasinda elde edilen FDR verileri
kullanilarak EGT ve N1 parametresi tahmin edilmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda
I'rtifa, Hava Hizi, Yer Hizi, Yunuslama Hareketi, Hiicum Acisi, Yatis Acisi, Istikamet,
Dikey Ivme, Enlem Ivme, Boylam Ivme, Hiz Freni, Toplam Hava Sicakligi parametreleri
ile EGT parametresi ve N1 parametresi arasinda iligkiler oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
dogrulukta bir tahmin islemi gergeklestirilmis olmast bu iliskinin varligin
dogrulamaktadir. Bu tez ¢alismasi ile yiiksek dogrulukta tahmin islemi gergeklestirilerek

tezin amacina ulasilmistir.

Tez c¢alismasinin gelecekte yapilacak motor saghigi izleme ¢alismalarina katki
saglayacag: diisiiniilmektedir. Ileride yapilacak ¢alismalarda, sensor arizas1 veya EGT ve
N1 parametrelerinin degerinin limit degerlerinin disinda oldugu durumlar1 gostermek
lizere bir uyart sistemi tasarlanmasi planlanmaktadir. Uyar1 sisteminin karsilasiimasi
muhtemel olumsuz durumlar1 6nceden haber vermesi ile arizalarin erken teshisi miimkiin

olabilecektir.
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