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OZET
TURBOFAN MOTORLU TiCARI UCAKLARDA ALCALMA UCUS SAFHASI
[CIN YAKIT AKIS ORANININ MODELLENMESI
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Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2021
Danisman: Dog. Dr. Tolga BAKLACIOGLU

Giintimiizde havacilik sektoriinde yer alan kurum,kurulus ve havayolu sirketlerinin
en biiyiikk giderlerinden birisi de yakit giderleridir.Bu calismada ugusun algalma
sathasindaki yakit sarfiyati modellenmistir.Modelleme esnasinda iki ayri metodoloji
kullanilmistir. Yapilan calismalarda yapilan 5 ugusa ait gercek yakit akis verileri
kullanilmistir.Bu veriler ugaklarda bulunan Ugus Veri Kaydedicisi (Flight Data Recorder)
vasitasiyla elde edilmistir.Modelleme esnasinda Microsoft Excel Solver programindan
faydanilmistir Bu  modelleme igin  Genel Indirgenmis Gradyan Yéntemi
kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada ilk metodolojide 5 ugusa ait ortalama mutlak yiizde
hata (MAPE) degerleri sirastyla 1.306, 1.856, 2.981, 2.657, 1.291 ve lineer korelasyon
katsayis1 degerleri sirastyla 0.995, 0.996, 0.987, 0.979, 0.996 olarak elde edilmistir.ikinci
metodolojide ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri sirasiyla 1.261, 2.202, 3.137,
2.539, 1.797 ve lineer korelasyon katsayis1 degerleri sirastyla 0.995, 0.995, 0.984, 0.980,
0.993 degerleri elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ucak, Yakit Akis Orami, Algalma, Optimizasyon, Genel

Indirgenmis Gradyan Yéntemi



ABSTRACT

MODELING OF FUEL FLOW RATE FOR THE DESCENT FLIGHT PHASE IN
TURBOFAN ENGINES

Kemal KELES

Department of Department of Airframe Powerplant Maintenance
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga BAKLACIOGLU

One of the biggest expenses of the institutions, organizations and companies in the
aviation sector today is fuel expenses. In this study, the fuel consumption in the descent
phase of the flight was modeled. Two different methodologies were used during the
modeling. The real fuel flow data of 5 flights were used in the studies. It was obtained by
means of Flight Data Recorder. During the modeling process, the Microsoft Excel Solver
program was used. General Reduced Gradient Method was used for this modeling. In this
study, the average absolute percent error (MAPE) values for 5 flights in the first
methodology were 1.306, 1.856, 2.981, 2.657, 1.291 and linear correlation coefficient
values were obtained as 0.995, 0.996, 0.987, 0.979, 0.996, respectively. In the second
methodology, the mean absolute percentage error (MAPE) values were 1.261, 2.202,
3.137, 2.539, 1.797 and linear correlation coefficient values were 0.995, 0.995, 0.984,
0.980, 0.993, respectively.

In the results obtained, the data that are close to the real data and the error rates are

at acceptable levels have emerged.

Keywords: Aircraft, Fuel Flow Rate, Descend, Optimization, Generalized Reduced
Gradient Method.
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1. GIRIS

Gilintimiizde yakit giderleri havayolu sirketleri i¢in en yiiksek giderlerden birisidir.
Havayolu sirketleri yakit kullanimi ile ilgili politikalar gelistirmektedirler ¢linkii yakat
kullanimi ne kadar az olursa, havayolu sirketleri i¢cin o kadar az gider olacaktir [1].
Verimli yakit kullanim arastirmalari iiniversite akademileri ve havayolu sirketleri
tarafindan siirdiiriilmektedir. Ayrica, IATA yakit verimliligi performansinin yildan yila
daha iyi hale geldigini agiklamaktadir [1]. Yakit kullanim verimliligi ugus safhalarina
ayrilabilir. Algalma fazi bu ugus sathalarindan biridir. Ugak tiretici sirketlerden birisi olan
Airbus’in algalma faz1 hakkinda yakit verimliligi programi Algalma Profili Optimizasyon
Programi bu g¢alismalardan biridir [2]. Bu programda al¢alma profili birkac¢ faktorle
hesaplanir. Bu faktorler ugak tipi, motor tipi, algalma agirligi, algalma hizi kanunu ve

riizgardir [3].

Ote yandan, akademik arastirmacilar da ugusun algalma asamasinda yakit tiikketimi
ve optimizasyonu iizerinde ¢alismaktadirlar. Turgut ve vd. (2019) algalma asamasinda
ucus yolu acisinin etkilerini arastirmistir [4]. 9351 ucusun ugus rotasini analiz etmislerdir.
Turgut ve Rosen (2012) rakim ve yakit tiikketimi analizi arasindaki iligkiyi incelemistir.
Bu proje i¢in genetik algoritma yontemi kullanmiglardir [5]. Yanto ve Liem (2018) ugak
yakitt yanma performansi ¢aligmasi yapmustir ve yakit tiikketimi ile ilgili ¢esitli politika
senaryolarini degerlendirmiglerdir [6]. Jin ve vd. (2019) siirekli algalma yaklagim modeli
hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu modele dayanarak, San Francisco Uluslararasi
Havalimani'nda siirekli algalma yaklasimi nedeniyle potansiyel yakit tasarrufu tahmin
edilmis ve bu tahminin dogrulugu analiz edilmistir [7]. Clarke ve vd. (2013) algalma
gelislerini optimize etme konusunda akademik bir makaleye sahiptirler. Bu optimize
edilmis profil algalma prosediirii Aralik 2007'de Los Angeles Uluslararas1t Havaalani'nda
uygulanmis ve Los Angeles Uluslararas1 Havaalani'ndaki basar1 Atlanta, Miami,
Charleston ve Phoenix i¢in yeni optimize edilmis profil algalma prosediirii tasarimlarini

motive etmis ve etkinlestirilmistir [8].

Bu calismanin amaci, ugusun alcalma asamasi sirasinda genellestirilmis
indirgenmis gradyan yontemini kullanarak yakit akisini ve yakit tiiketimini olugturmaktir.
Bu ¢alismada Boeing 737-800 tipi ticari ugaklarinin Ugus Veri Kaydedici (FDR)
komponentinden elde edilen gergek al¢alma verileri kullanilmistir. Bu modelde yakit akis

hizinin TAS ve ugus yiiksekligine gore degisimi analiz edilmistir.



2. UCUS ALCALMA SAFHASI

Algalma safhasi, ugagin kontrollii bir sekilde ucus yiiksekligini diisiirmeye
baslamasiyla girilen ugus seyahat safhasidir. Algalma, 100 deniz milini asabilmesinden
dolay1 uzun bir ugus sathasi olabilmektedir. Ugak, varis noktasimnin ¢ok dncesinde diiz
ucus yiiksekliginden algalmaya baslar. Ugus bilgisayari, hiz, irtifa ve riizgarlar dahil
olmak {izere bir dizi faktore bagli olarak havaalanina olan mesafeyi ve tahmini rota
tizerindeki alcalmay1 gostermektedir. Ilk olarak, ucak sabit bir Mach sayisinda bir hedef
CAS veya IAS'a ulastign bir yiikseklige algalacaktir. Ikinci asamada, 10.000 feet
yiikseklige kadar sabit CAS veya IAS’1 tutar. Ugiincii asamada, bir éncekinin altindaki
hedef CAS'a ulagmak i¢in sabit bir yiikseklikte yavaglar. Son agsama, sabit bir CAS'ta 1500
feet'e algalmadir. Bu irtifanin altinda, ugak terminal manevra alanindadir ve inis sathasina

hazirlanmaktadir [10].

O —  Hicum A._:_|5|
j —— Alcalma A

Eaars

i B ——%  Ucak Konumu

{Piteh Agisi)

%
)

S

B o

Sekil 2.1. Ugaga Al¢alma Esnasinda Etki Eden Kuvvetler (Airbus,2002)

Ivmesiz bir algalma hareketine ait genel hareket denklemleri su sekildedir;

Y. f, = Tasuma — Agirlik * (cosy) =0 (2.1)

Y f, = Siiriikleme — Itki — Agirlik * (siny) = 0 (2.2)

Ustte belirtilen denklemlere ilave olarak azalan bir ivme ile algalma hareketine ait genel
hareket denklemleri ise su sekildedir;

Y. f, = Tasuma — Agirlik = (cosy) = m * a, (2.3)
2



Y f = ltki + Agirlik = (siny) — Stiriikleme = m * a, (2.4)

Algalma hareketi esnasinda sahip olunan a¢1 asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

itki—Striikleme

Agirlik (2.5)

Yraa =

Algalma esnasinda, itki rélanti konumundadir ve bundan dolay1 itki sifira yakindir.

Boylece;

—Siiriikleme

Agirlik (2.6)

Yraa =

Esitlik (2.6) elde edilir. Agirlik degeri, Tasima = Agirlik * cosy (2.7) esitligine
uygulanarak alg¢alma agis1 i¢in asagidaki Esitlik (2.8) elde edilir.

1

Yraa = _L/_D (2-8)

Algalma orani, ugaga ait gergek hava hizinin dikey bilesenidir. Genel olarak asagidaki
esitlikler ile ifade edilmektedir [9].

D-T

Algalma Orant =V * (2.9)
Alcalma Oram = Gerekli Giig Miktart ; gsli};:: Olunan Giig Miktart (2.10)
Siizilme esnasinda algalma orani denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

Algcalma Orant =V * siny = V % (2.11)

Yukaridaki esitlikler ile elde edilen algalma orani degerlerinin hiz degeri ile degisimi

asagidaki grafik ile ifade edilmistir.



Hiz

Alcalma Orani

Sekil 2.2. Alcalma Oraninin Hiz ile Degisimi

2.1. Yiiksek Tasima Sistemine Sahip Ucaklarin Alcalma Konfigiirasyonu
Ucak sabit bir siiziilme agisinda, h irtifasinda, u gergcek hava hizina sahip ve W
agirhi@ma sahip oldugu kabul edilmektedir. [vmesiz ugus durumu Esitlik 2.12den elde

edilen bir tasima katsayis1 gerektirir.

2w
€= (2.12)

Nominal olarak tasima katsayis1 Esitlik 2.13’den elde edilir.
CL = CLO + CLaa (213)

Curo kanadin sifir hiicum agis1, Cz, tasima egrisi egimidir ve o efektif ortalama hiicum
acisidir. Ugagin konumu bilinmedigi siirece ikinci parametre bilinmemektedir. Tagima
igin iki ifade ayni olmalidir, bu nedenle etkili ortalama hiicum agis1 Esitlik (2.13)'den
hesaplanabilir. Algalma esnasinda ortaya ¢ikabilecek tasima eksikligi Esitlik (2.14)’de

formiilize edilebilmektedir.

2w

ACL = pAU2

- €, + €L a] (2.14)



Esitlik (2.14), u hizinda normal bir ugus i¢in gereken tasima kuvveti ile briit agirlik
degerinde o akis kosulunda 6ngoriilen iiretilebilecek tagima kuvveti arasindaki farki ifade
eder. CL <0 ise, kanat gerekli olan tasimayi saglayamaz; bu nedenle yiiksek tagima
sistemleri konuslandirilmalidir.

ACy,, = AC,,, + AC,,, (2.15) ve bu denklemle ile beraber

2W . -
ACL =~ — [CL, + CL,a] +AC,, =0 (2.16) denklemi elde edilir [9].

2.2. Inis Takimlarimin Al¢calma Konfigiirasyonu

Bu islem, inis takimlarinin tamamen yukarida oldugu durumdan tamamen
konuslandirilmis duruma tek bir anahtar ile getirilebilir ve pratikte bu durum aninda
goriinmektedir. Inis takimlarmin bir esik irtifasinin ve hava hizinm iizerinde ortaya
cikmasi engellenir. Inis takimlarimin uygun pozisyona gelmesi, hava sahasinin iizerindeki
dar bir irtifa araliginda gerceklesir. Inis takimlar1 acildiginda, ugagm siiziilme agist

stabilize edilmesi gerekmektedir [10].

2.3. Siirekli Alcalma Yaklasmasi

Stirekli algalma yaklasiminda (CDA), ugak hava sahasinin yaklasik 7.000 feetlik
bir yiikseklikten yaklasik 3 derecelik sabit bir siiziiliis agisinda alcalmaktadir. Bu
prosediirde, ugak piste kadar devamli algalir. Bu yontemin avantajlari;

- Normalden daha yiiksek bir irtifada ugan ugaktan dolay: yerdeki giiriiltii alicilarina
olan mesafe daha biiyiik olacaktir ve havaalani lizerinde olusturacag: giiriiltii etkisi
daha diistiktiir.

- Yine normalden daha yiiksek bir irtifada u¢an ugaktan dolay1 daha az motor itkisi
gerekir ve bu da daha diisiik giiriiltii emisyon elde edilmesine katkida bulunur.

- Ustteki maddenin bir sonucu olarak, yakit tiiketimi de azalir [10].

2.4. Dik Al¢alma Yaklasim

Dik algalma yaklasimi, klasik al¢alma yonteminden daha biiyiik bir siiziiliis a¢isini
ifade eder. Dik algalma ydriingelerinde, zemindeki giiriiltii alicilarina olan yiiksek mesafe
nedeniyle giiriiltii etkisi azalabilir, ancak bu yaklasimin gergeklestirilmesi konvansiyonel

yoriingelerden daha karmagsiktir. Kiigiik bir siiziilme acis1 varsayilarak ve tasima



katsayisinin tanimini kullanarak algalma hizi Esitlik 2.17°daki gibi yazilabilmektedir
[10].

2 w C
9 :\E\ECL_I; 2.17)

2.5. ltkisiz Al¢alma

2.5.1. Minimum alcalma hizi

Algalma Hizi, Esitlik 2.18’de de ifade edildigi iizere;

Algalma Hizi = Usiny = \/%\/%C?/)z
L

(2.18)

Bu esitlikte C3 < C? seklinde kabul edilmistir. En iyi siiziiliis oran1 ugak tipine bagl
olarak Cp?’nin degeri, CL?nin yiizde % 0,5’inden daha az oldugunu kabuliiyle 14 ile 18
arasindadir. Esitlik 2.19°de yer alan minimum algalma hiz1 ifadesi minimum giigteki bir

itkili ugagin durumu ifade edilmektedir.

2 _ (W k
U2, = (,,A) o (2.19)
Cp 4'CDO
= 2.20
CS/Z (3CD0/k)3/4 ( )

Esitlik 2.20°da elde edilen aerodinamik faktor esitligi algalma hizinin ifade edildigi
Esitlik 2.18’e yerlestirildiginde ;
4CD0

Alcalma Hizi1 = (ﬂy/z

- 7 (2.21)

(3Cpy/k)

esitligi elde edilmektedir. Esitlik 2.21°’de ugak alcalirken algalma hizi ve ugus hizi
azalmaktadir.Bu durum ugus i¢in perddvites hizinin iizerinde kalinmasi gerekliligini ve
ucagin tamamu ile kontrol altinda oldugu seklinde ifade edilmektedir. Minimum Siiziiliis

Agist, motor itki kuvveti olmadiginda ugus yolu agist su sekilde ifade edilmektedir;

siny = 2. _2, 2 (2.22)



Sin y i¢in minimum, y i¢in de minimumdur; bu, maksimum siiziilme ag¢isinda ugan bir

ucak anlamia gelmektedir [10].

2.6. Turbojet/Turbofan Motorlu Ucaklarda Motor Itkisi
Genel olarak motordan elde edilen itki asagidaki esitlikler ile araciligiyla ifade
edilmektedirler ;

Net itki = Toplam itki — Momentum Siiriiklemesi

itki =m, *(u, —u) (2.23)

Motorda ikili bir akig olmas1 durumunda kullanilan itki esitligi su sekildedir;

itki =my *[(1+ ) * tep —ul + mg * (Uee — ) + Agp * (Popy — By) + Age * (Poe — B)  (2.24)

Esitlik (2.23)’de yer alan m, ifadesi motora giren hava kiitlesini, u, ifadesi egzoz gazi
¢ikis hizini, u ifadesi ise ugus hizini ifade etmektedir.Esitlik (2.24)’de yer alan m,, ifadesi
motordaki sicak hava akis kiitlesini, m, ifadesi motordaki soguk hava akis kiitlesini, u,p,
ifadesi tiirbinden ¢ikan sicak hava hizini, u,. ifadesi tiirbinden ¢ikan soguk hava
hizini, P, ifadesi sicak hava akisinin egzoz gaz basincini, P, ifadesi soguk hava akiginin
egzoz gaz basmcini, P, ifadesi motora giren hava basincini, A, ifadesi sicak hava

akisinin ¢ikis alanini, A, ifadesi soguk hava akiginin ¢ikis alanini ifade etmektedir [11].

Yuksek Basing  Yuksek Basing
Kompresorud Tarbini
Yuksek
Basing Safti

Fan

Basing Safti / Algak Basing
Alcak Basing Tarbini
Kompresora

\

Yanma Egzoz

Odasi

Sekil 2.3. Tiirbinli Motor Boliimleri (El-Sayed,2008)



Sekil 2.4. Tiirbinli Motor Hava Akis Yonleri (El-Sayed,2008)

Tek akisli bir hava motorunun (ramjet veya turbojet motor) itki kuvveti; giris ve
cikis kiitle akis hizlarina, yakit-hava oranina, ugus hizina, egzoz hizina ve egzoz basincina
baglidir. Bu belirtilen faktorlerin her biri ayr1 ayri olacak sekilde birkag parametreye
baglidir. Ornegin, hem momentum itki kuvvetini hem de momentum direncini etkileyen
giris hava kiitle akis hizi, ugus hizi, ortam sicaklig1 ve basinci, nem degeri, irtifa degeri
ve kompresor doniis hizi dahil olmak tizere cesitli degiskenlere baghidir. Cikis kiitle hava
akis hiz1; eklenen yakita, sartlandirilmis hava ve ayrica su enjeksiyonuna baglidir. Basing
itkisi terimi, tiirbin giris sicakligina, ugus yiiksekligine, nozul ¢ikis alani1 ve basincina
baglidir. Momentum itki kuvveti ayni zamanda jet nozul hizina da baghdir. Bu

parametreler agagida verildigi gibi daha detayli agiklanabilir [11].

2.6.1. Motor itkisine jet nozzle’in etkisi

Egzoz nozulunun ¢ikis alani ve basinci, net itisi etkilemektedir. Nozul, yakinsak
veya yakinsak-iraksak tiptedir. Yakinsak nozullar bogulmus veya bogulmamis olabilir.
Bogulmus bir yakinsak nozul i¢in, egzoz gazlarinin hizi esas olarak egzoz gazi
sicakligindan etkilenen sonik hiza esittir. Bogulmus bir nozul i¢in egzoz basinci, ortam
basincindan daha biiyiiktiir ve bu nedenle basing itki kuvveti sifir olmayan bir degere
sahiptir. Basing itkisi, hem egzoz nozulunun alanina hem de ¢ikis ile ortam basinglar
arasindaki farka baghdir. Eger nozul bogulmamissa, o zaman jet hiz1 atmosferik basinca

gore degismektedir. Egzoz basinci ortam basincina esittir ve basing itkisi sifirdir [11].



2.6.2. Motor itkisine hava hizinin etkisi

Bazi yerlerde yaklagsma hiz1 olarak ifade edilen hava hizi, itki kuvvetindeki ugus
hizina esittir. Boyle bir parametrenin net itki kuvveti tizerinde dogrudan etkisi vardir.
Egzoz gaz1 hiz1 sabitse ve hava hizi artarsa; her iki hiz arasindaki fark azalir ve net itki
kuvvetinde azalmaya yol agmaktadir. Hava kiitle akis1 ve yakit-hava oraninin sabit oldugu

varsayildiginda, net itki kuvvetinde dogrusal bir azalma ortaya ¢ikmaktadir [11].

ftki 4
>
Hava Hiz1

Sekil 2.5. Jtki Kuvvetinin Hava Hizina Gére Degisimi (Filippone,2009)

2.6.3. Motor itkisine hava akis Kiitlesinin etkisi

Hava akis kiitlesi, itki denklemindeki en 6nemli parametredir. Motora giren havanin
yogunlugunu birlikte belirledigi i¢in hava sicakligina ve basinca baglidir. Serbest havada
sicakliktaki artis yogunlugu azaltacaktir. Boylece sicaklik arttik¢a itki kuvveti azalir.
Serbest havanin basicindaki artig, yogunlugunu ve dolayisiyla itki giictinii artirir. Hem
hava sicakliginin hem de basincin motor itkisine etkisi Sekil 2.3'de gosterilmektedir.
Yogunluk, giris havasi kiitle akigini etkiler ve itkiyi dogrudan etkilemektedir. Ornegin
10.000 Ib'lik bir itki motoru, sicak bir giinde yalnizca yaklagik 8000 Ib itki giicii
tiretebilirken, soguk bir giinde bu ayn1 motor 12.000 1b'ye kadar itki iiretebilmektedir [11].



/
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Sekil 2.6. Itki Kuvvetinin Hava Sicakligi ve Basincina Gére Degisimi (Filippone,2009)

2.6.4. Motor itkisine irtifanin etkisi

Yukarida 6zetlendigi gibi, hava sicaklig1 ve basincinin itki kuvveti {izerinde 6nemli
etkileri vardir. Bu nedenle ortam sicakliginin ve basincinin deniz seviyesinden ylikseklige
gore degisme oranini bir dereceye kadar mevsime ve enleme baglidir. Ancak, "standart"
atmosferle ¢calismak genel olarak kabul edilen bir esastir. Uluslararasi Standart Atmosfer
(ISA), orta enlemlerdeki ortalama degerlere karsilik gelir ve yaklasik 11.000 m'ye (36.089
ft) kadar her 500 metre rakim igin yaklasik 3.2 Kelvin degerinde bir sicaklik diisiisii
seklinde gerceklesmektedir. Ortam sicakligt ve basincinin degisimleri asagidaki

iliskilerle verilmistir:

Sicakiik (K) = 288 — 0.0065 x z (2.25)
Basing (bar) = 1.01325 — 0.000112 xz + 3.8¢™® x z (2.26)

11.000 m'den sonra sicaklik diismeyi durdurur, ancak artan irtifa ile basing sabit bir
sekilde diismeye devam etmektedir. Sonug olarak 11.000 m'nin (36.089 ft) lizerinde itki
kuvveti daha hizli diigmektedir (Sekil 2.7). Bu durum, 11.000 metreyi nominal hizda uzun
menzilli seyir i¢in optimum irtifa yapmaktadir. Yiiksekligin itki kuvveti iizerindeki

etkisinin yogunlugun bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilmaktadir [11].
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Itki 4

36,089 ft

Sekil 2.7. Itki Kuvvetinin Irtifaya Gére Degisimi (Filippone,2009)

2.6.5. Motor itkisine RAM etKisi

Ucgagin dis havaya gore hareketi, havanin motor giris kanalina ¢arpmasina neden
olmaktadir. RAM etkisi motora giden hava akisini artirir ve bu da daha biiyiik itki giicii
anlamima gelmektedir. RAM etkileri hava hiz1 artis1 ile havanin basincindaki artig ve
motora hava akisini birlestirmektedir. Hava hizindaki artis, Sekil 2.8'de "A" egrisi olarak
gosterilen itisi azaltmaktadir. Ayrica, hava akisindaki artis ayni sekilde "B" egrisi ile
gosterilen itigi arttirmaktadir. "C" egrisi, "A" ve "B" egrilerinin birlestirilmesinin
sonucudur. Hava hizi arttik¢a ram etkisinden kaynaklanan itki artis1 6nemli hale gelir ve

bu da yiiksek irtifada diisiik basingtan kaynaklanan itki kaybini telafi etmektedir [11].

itki 4 AveB'nin C
Toplam Etkisi

A: Hava Hiz1
Etkisi

B: Ram
Etkisi

>
Hava Hiz1

Sekil 2.8. Itki Kuvvetinin RAM Etkisine Gére Degisimi (Filippone,2009)
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2.7. Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Motorun bu performans parametresi, u¢ak yolculugu ve ucus ekonomisi maliyetleri
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Yakit tiikketimi, birim itki kuvveti basina (ramjet,
turbojet ve turbofan motorlar i¢in) veya beygir giicii basina (6rnegin, turboprop ve

pistonlu pervaneli motorlar i¢in) olacak sekilde hesaplanmaktadir [11].

2.7.1. Ramjet, turbojet, and turbofan motorlar

TSFC bu tip motorlar i¢in su sekilde tanimlanir:
TSFC = = (2.27)

TSFC degerleri biiyiik 6l¢iide ugus hizina baglidir. Dolayisiyla, hem turbojet hem de
turbofan i¢in tipik degerleri statik durum i¢in tanimlanmistir. Turbojet motorlar i¢in tipik
degerler 0,075 - 0,11 kg / N-h (0,75 - 1,1 ib/ibf*h) iken, turbofanlar daha ekonomiktir ve
0,03-0,05 kg/N-h (0,3 - 0,5 ib/ibf-h) araligina sahiptir. Bununla birlikte ramjet i¢in TSFC
icin referans degerleri, ugus Mach sayis1 2 olarak tanimlanmistir. Tipik degerler 0,17 -
0,26 kg/N-h (1,7 - 2,6 ib/ibf-h) seklindedir. TSFC i¢in bazi ampirik formiiller
sunulmustur. Bu formiillerden birisi su sekilde ifade edilebilmektedir;

TSFC = (a + bMy)V6 (2.28)
a ve b, bir motordan digerine degisen sabitlerdir, “Mo* ugus Mach sayisidir ve “0” ugus
yiiksekligindeki ortam sicakligi ile deniz seviyesindeki standart sicaklik arasindaki

boyutsuz orandir (T, /Tyef) [11].

2.7.2. Turboprop motorlar
Saft giicii iireten motorlar i¢in yakit tikketimi, Brake Specific Fuel Consumptiom
(BSFC) veya basit¢e SFC ile tanimlanir ve su sekilde tanimlanir:

SFC = BSFC = 2L (2.29)
SP

Sicak gazlar tarafindan kayda deger bir itki giicii iiretildiginde, yakit tiiketimi esdeger
EBSFC veya basitce esdeger 6zel yakit tiikketimi (ESFC) ile tanimlanir ve su sekilde

tanimlanir [11]:

ESFC = —L (2.30)

ESP

12



3. LITERATUR INCELEMESI
Genel indirgenmis gradyan yontemi ve ugus algalma safhasi ile ilgili kullanima agik
kaynaklar ile yapilan literatiir incelemesinde asagidaki ¢alismalar tez konusu dahilinde

g6z Oniinde bulundurulmustur.

Collins (1982), sivil havacilikta yakit tasarrufu daha kritik hale gelmektedir.
Mevcut veya 6nerilen hava trafik kontrol (ATC) prosediirlerinin etkisini tahmin etmek
i¢in yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Onceki ydntemler, u¢ak dinamiklerinin ayrmtili
modellerine veya ge¢mis deneyimlerin istatistiksel veri tabanina dayanmaktadir. Bu
yontemler, ATC prosediirlerinin analizi i¢in tamamen uygun olmamaktadir. MITRE
sirketi, ticari jet ucaklarinin yakit tiikketimini yol profili verilerinden tahmin etmek i¢in bir
algoritma gelistirmistir. Bu algoritmaya yaklasim bu makalede ayrintili olarak
anlatilmistir. Ticari jet operasyonlari igin genel olarak bilinen varsayimlara ve
yaklasimlara dayanmaktadir. Algoritma, ATC prosediirleri ile ilgili ¢esitli ¢caligmalarda
basariyla kullanilmistir [34].

Burrows (1982), yeni nesil biiyiik jet tasimaciliginin toplam yakit tasarrufunun
kabaca dortte biri, kalkis noktasi ile varis noktasi arasindaki yakit i¢in en uygun ucus
yoriingelerini  hesaplama becerisinden kaynaklanacagi disiiniilmektedir. Dikey
diizlemdeki yoriingenin sekli burada islenir. Siiriikleme ve yakit akisi islevlerine spline
uyumu iceren basitlestirilmis bir matematiksel model agiklanmistir. Optimal kontroliin
maksimum ilkesi ve tekil pertiirbasyon teorisi kullanilarak optimum alt1 bir yoriinge
bulunur. I¢ veya sinir katmani ¢dziimleri, ugusun tirmanma veya algalma boliimleri olarak
tanimlanirken, dis ¢6ziim seyircilige karsilik gelir. I¢ ¢dziimler, degisen ugus sartlarmna
uygun maliyetli yanit i¢in seyir kontrol yasalar1 gelistirmek i¢in dig ¢6ziimiin yakininda

ikinci siraya genisletilmistir [35].

Cavcar,M. ve Cavcar,A. (2004), mevcut ucak tiplerinin aerodinamik ve itki
modellemesi, hava trafik yonetimi uygulamalart i¢in 6zellikle ucak yoriingelerini ve
simiilasyon araglarini tahmin etmek igin karar destek araglarinda kullaniminda ciddi bir
onem tagimaktadir. Halen kullanimda olan veya onerilen gesitli modeller vardir. Bu

caligmada farkli bir aerodinamik ve itici modelleme sunulmustur. Yeni model,

13



sikistirilabilirlik etkilerini ve tasima ile siiriikleme arasindaki iligskinin dogrusal olmayan
varyasyonlarin1 dikkate almaktadir. Ek olarak, onerilen itki ve spesifik yakit tiiketimi
modelleri, bu miktarlarin hem rakim hem de Mach sayisi ile olan varyasyonlarini dikkate

almaktadir [32].

Trani ve vd. (2004), yapay bir sinir ag1 kullanarak ucak yakit tiiketimini tahmin
etmek igin basitlestirilmis bir yontem sunmaktadir. Burada gelistirilen modeller, hizli
hava sahasi ve hava sahasi simiilasyon modellerinde uygulanabilmektedir. Ucak
performans kilavuzunda verilen veriler kullanilarak temsili bir sinir ag1 destekli yakit
tilketimi modeli gelistirilmistir. Bu calismada kullanilan veriler, Rolls-Royce Tay 650
motorlari ile ¢alisan Fokker 100 ugagi i¢in kullanilmaktadir. SAAB 2000 turboprop
ucagina ikinci bir veri seti uygulanmistir ve olumlu bir sekilde sonuglanmistir. Kullanilan
metodoloji, pistonlu ve turboprop tipi ugaklar da dahil olmak tizere her tiir ugaga giivenle
uygulanabilmektedir. Sinir agi, ornek bir ugagin yakit tiiketimini tahmin etmek igin
tasarlanmigtir. Sonuglar, ucak performans kilavuzunda saglanan gercek performansla
karsilastirilmistir ve hizli zamanli simiilasyon modellerinde olasi uygulama i¢in dogru
olabilecegini sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, dogrusal olmayan transfer
islevlerine sahip li¢ katmanli bir yapay sinir aginin, ugusun tirmanma, seyir ve alcalma
asamalart icin karmagik ucak yakit tiiketimi iglevlerini dogru bir sekilde temsil

edebilecegini gostermektedir [33].

Abdelghany ve vd. (2005), bu makalede havayollarinin optimum yakit yonetimi
stratejileri i¢cin bir model sunulmustur. Model, belirli bir ugak rotasi i¢in her havalimanina
yiiklenecek optimum tasinacak yakitt miktarini belirler. Problem, daha diisiik yakit
fiyatlarina sahip havalimanlarinda fazla yakit yiiklemeyle iligkili maliyet tasarrufu ile
ucagin ucurulmasina iliskin ekstra yakit yakma maliyeti ve ekstra bakim maliyeti
arasindaki etkilesimi yakalayan nesnel bir islevi olan matematiksel bir program bigiminde
formiilize edilmistir. Ayrica, bu hesaplamada daha agir yakit agirliklarina sahip ugagin
ucurulmasiyla iliskili ekstra bakim maliyeti de dahil edilmistir. Onerilen yakit tasima
stratejilerinin potansiyel faydalarini ve sinirlamalarini incelemek i¢in model kullanilarak

bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deneyler, farkli yakit fiyat1 senaryolarin1 ve uguslar
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icin ¢esitli operasyonel kosullar1 dikkate almaktadir. Bu deneylerin sonuglari, gergcek hava

tasit1 yonlendirme verilerini kullanan bir vaka ¢alismasiyla birlikte sunulmustur [23].

Turgut (2011), bu calismasinda belirli bir ugus yolu agisina algalma sirasinda
irtifanin ticari ucaklarin yakit tiikketimi {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in istatistiksel
olarak anlamli modeller gelistirilmesini incelemistir. Algalma sirasindaki yakit kullanim
egilimi irtifanin bir fonksiyonu olarak sabit bir ugus yolu agis1 agisindan arastirilmaktadir.
Bu amagla, rastgele segilen on ugusla ilgili ugus veri kayitlar1 kullanilmistir. Aragtirmayi
gerceklestirmek icin iic model yaklagimi tartisgtimistir. Ik yontemde, tiim alcalmalar ayri
ayr1 degerlendirilir. Ikinci ydntemde tiim veriler degerlendirilir ve genel bir model
olusturulur. Son yontemde, ilk yontemin modelleri i¢in bulunan katsayilar incelenmis ve
ciddi bir iliski kurulmustur. Karsilastirmali amaglar i¢in, tiim yaklasimlarin sonuglar
istatistiksel olarak belirleyici gostergeler ve Ugak Veri Tabani modelleri ile
degerlendirilmistir. Sonug olarak, alanin %70'inin al¢almalarina yonelik tiim modeller
icin yakit akis hizi ve 3° ucus yolu acgis1 i¢in algalma yiiksekligi arasindaki dnemli iligkiler
elde edilmistir.ilk model yaklasimi igin en iyi sonuglar bulunmustur. Standart hatalar,
ilgili algalma rakimlari i¢in gergek yakit akis hizinin % 1,3 ila 4,7'si arasinda bulunmustur

[16].

Turgut ve Rosen (2012), yakit akis hizlari, algalma sirasinda tirmanig ve seyir
safhasi ile karsilagtirildiginda diisik olmasina ragmen, o ugus asamasinda onemli yakit
tasarrufu potansiyeli var oldugunu ifade etmektedir. Artan yakit kullanimi, maliyetler ve
ilgili gevresel etkiler,gecikmeler veya slot ¢akismalar1 nedeniyle diisiik irtifali uguslara
ve havada beklemeye yol agan basamakli al¢almalarla iliskilidir. Ugak Verileri Tabani
(BADA) modeli disinda, ucak yakit tiiketimi i¢in bu iligki hakkinda ¢ok az aragtirma
bildirilmistir. Bu ¢alismada, diisiik seviyeli ugusun olumsuz etkisi incelenmis ve yakit
tiiketimi ile irtifa arasindaki iliski, ger¢ek ugus verileri ve genetik algoritma (GA) teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Yakit tiikketimi ve irtifa arasinda tistel modeller kurulmakta ve
ilgili sonuglar dort ugustan ftg¢iinde benzer model katsayilart ile diisik hata
gostermektedir. Ayrica, algalma fazindaki benzer ugus konfigiirasyonlar i¢in yakit akisi

ve irtifa arasindaki iliskinin genel bir iistel modelle agiklanabilecegi bulunmustur [15].
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Khadilkar ve Balakrishnan (2012), operasyonel ugaktan alinan ugus veri kaydedici
bilgilerini kullanarak taksi yapan bir ugagin yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in bir model
olusturmustur. Taksi esnasinda yakit yanmasi, taksi siiresi, doniis sayist ve hizlanma
olaylariin sayis1 dahil olmak iizere birkag potansiyel aciklayict degiskenin dogrusal bir
fonksiyonu olarak modellenmis ve katsayilar en kii¢iik kareler regresyonu kullanilarak
tahmin edilmistir. Bu analiz, taksi zamanina ek olarak hizlanma olaylarinin sayisinin da
taksi yakit tiiketiminin belirlenmesinde Oonemli bir faktor oldugunu gostermektedir.
Model parametreleri, operasyonel hava aracindan alinan veriler kullanilarak tahmin
edildiginden; ugak hiz profillerine veya Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii tarafindan
saglanan temel yakit tiilketimi tahminlerine dayal1 ideallestirilmis fiziksel yakit tiikketimi

modellerini kullanan yontemlerden daha dogru yakit yanma tahminleri saglamaktadirlar
[24].

Khardi  (2012), ugus yolu optimizasyonunu havaalanlar1 ¢evresinde ugak
glriiltistinii ve yakit tiiketimini en aza indirmek ile ugak operasyonlarinin sayisini
artirmak i¢in tasarlamistir. Bu c¢alismanin temel amaci, hava tasitlarinin  guriilti
kaynaklarini, yakat tiiketimini, kisitlamalar1 ve asir1 operasyonel sinirlarini dikkate alarak
en uygun ugus yaklasimini saglamaktir. Bu makale, ucak jet giirtiltiisiinii dikkate alarak
Hamilton -Jacobi-Bellman diisiincelerine dayanan yeni bir yoriinge olusturma algoritmasi
sunmaktadir. En kisa ve en hizli siirekli algalma yaklagimi, ucak giiriiltiisiinii (6 dB) ve
yakiat tiiketimini (% 27 ila % 15) azaltan en uygun yoriinge olarak elde edilir. Ucagin
cevresel etkilerinin azaltilmasi agisindan iki segmentli yaklasima gore daha 1yi anlagilan,
yumusak ve kisa siirekli algalmaya sahip tek segmentli bir yaklasimdir. Sonuglar, bu yeni
yontemin ugak yoriingesi optimizasyonu i¢in uygun oldugunu ve aviyonik sistemlerde
uygulanabilecegini gostermektedir. Hava sahasi sistemi diizenlemesinin kisitlamalarina
sayg1 duyan ve islevlerini gelistiren ugus i¢i yonetim sistemi ile araytizlenebilir. Kisa ve
en hizl siirekli algalma yaklagimi hem havayolu sirketlerine hem de topluluklara fayda
saglayabilmektedir. En kisa ve en hizli siirekli algalma yaklasimi, son yaklagim igin
kullanilacak bir strateji olarak kabul edilir ve ugusun zorluklarindan kaginmasina imkan
vermektedir. Ugus ekibinin zamaninda ve dogru itki ayarlarini yapmasina ve yol

diizeltmelerine yaklagmasina yardimci olabilir [27].
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Clarke ve vd. (2013), optimize edilmis profil algalmasi ulusal hava sahasi
sisteminin verimliligini modernize etmek ve artirmak igin gelistirilmekte olan bir¢ok
NextGen teknolojisinden birine bir 6rnek oldugunu ifade etmektedir. Halka acik
grafiklerle optimize edilmis ilk profil al¢alma prosediirii Aralik 2007'de Los Angeles
Uluslararas1 Havalimani'nda uygulanmistir. Bu yeni ugus prosediirii, ugaklarin minimum
rOlanti giicli ayarlarinda veya yakiinda kalan motorlarla varis ve yaklasma islemlerini
gerceklestirebilecegi sekilde tasarlanmistir; boylece Los Angeles Uluslararasi
Havalimani'nda ayn1 yanal yol boyunca gelis ve yaklasimi gergeklestiren c¢esitli ucak
tiplerine kiyasla ugus basina ortalama 25 galon jet yakit tasarrufu saglanmaktadir. Bu
optimize edilmis profil alcalmasi, yi1lda yaklasik 2.000.000 galon jet yakit1 ve 41.000.000
Ib karbondioksit emisyonunda yillik diisiis anlamina gelmektedir [28].

Park ve O’Kelly (2014), ugak yakit titketimi havayolu maliyetlerinin ¢ok biiyiik bir
bileseni oldugunu ifade etmektedir. Yakit yanmasi da ¢ok dnemlidir ¢iinkii emisyonlarla
yiiksek oranda iliskilidir ve nakliye digsalliklarina dogrudan katkida bulunur. Bu ¢alisma,
EMEP / EEA ugak envanteri veritabanini kullanan ucaklar i¢in deniz mili basina koltuk
basina kilo olarak yakit tiiketimini kalibre etmektedir. Daha sonra ugus rotalarina ve ugak
tiirlerine gore yakat tiiketimini kiiresel 6lgekte degerlendirmek icin OAG sirketinin ugus
programi verileriyle bir model kullanilmigtir. Farkli mesafeye dayali pazarlar arasinda ve
uzun mesafe pazarindaki ¢esitli rotalar arasinda karsilagtirmali yakit kullanimini
gostermektedir. Sonuglar, koltuk konfigiirasyonu ve safha mesafesini kontrol ederken,
cesitli rotalar arasinda yakit yanma oranlarmin cografi heterojenligini gosterir. Bu
caligma, safha uzunluklarinin 1500-2000 NM arasinda ortalandigini1 bulmakta ve mevcut
teknoloji, filo kompozisyonu ve koltuk konfigiirasyonu altinda en diisiik yakit yakma

oranlarma ulagmistir [26].

Wu ve vd. (2015), sabit bir ugus yolu agisina sahip standart bir algalma prosediiri,
gecis hava sahasindaki kiigiik jetlerin sikisik terminal alanina ulagmasi i¢in yoriinge
tahmin edilebilirligini gelistirmek i¢in dnermektedir. Yakit1 verimli kullanan ve ugulabilir

alcalma ugus yolu agilarini segmek igin ii¢ aday strateji onerilmistir. Ug strateji,
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operasyonel karmasiklik ve yakiti yakma oOzellikleri agisindan farkliliklar gosterir.
Uguslar arasinda riizgar degisimini azaltmak i¢in, iki basit strateji havalimanina, varig
yonlerine ve saate gore uyarlanmistir. Farkli derecelerde riizgar degisimine ve farkli varis
trafik akislarina sahip ii¢ biliyilk ABD havaalan1 analiz edilmistir. Sonuglar, basit
havaalani-statik uyarlamayla karsilastirildiginda, daha basit stratejilerin en iyi
uyarlamasiin minimum yakit stratejisine gore ekstra yakit tiiketiminin % 50 - 75'ini geri
kazandigin1 gostermektedir. Riizgar degisimi, algalma irtifa kisitlamalari, varis yonleri ve
filo kompozisyonunun tiimii, basit stratejilerin yakit verimliligini etkilemektedir. Ugus
yolu agist segciminde yakit yanmasi ile planlanan hiz-fren kullanimi arasindaki
etkilesimler tartistlmistir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tiim ulusal hava sahasi igin
basit stratejilerin yakit verimliligi tahmin edilmistir. Hava seyriisefer hizmet

saglayicilarina iligskin hususlar ve ¢ikarimlar tartigilmistir [22].

Baklacioglu (2015), ugusun tirmanma asamasi i¢in yeni bir yakit akis hizi
modelinin gelistirilmesi amaciyla genetik algoritma (GA) yontemi kullanilmistir. Orta
agirhiktaki ticari kategoride yer alan bir ugaktan gercek ugus veri kayitlar1 (FDR)
kullanilarak iki modelleme yaklasimi gergeklestirilmistir. Ilk model, yakit tiiketiminin
yalnizca irtifaya baglhiligini dikkate alirken, hem irtifa hem de gergek hava hizinin (TAS)
etkileri ikinci modele dahil edilmistir. Her iki modelleme yaklasiminin da yakit debisi
degerleri icin bir hata analizi yaptiktan sonra dogru sonuglar sagladig1 bulunmustur. Ikinci

modele TAS etkisinin dahil edilmesinin modelin dogrulugunu artirmistir [25].

de Jong ve vd. (2015), motorun rolantide sabit olmasini saglamak igin, ugak
yorlingelerini algalmanin iist noktasindan pist esigine optimize eden bir yere yakin
entegre planlama ve yonlendirme konsepti gelistirilmistir. Zaman ve Enerji Yonetimli
Operasyonlar (TEMO) olarak adlandirilan yeni konsept, zaman ydnetimi yoluyla
havalimani algalma kapasitesini korurken giiriiltii, gaz emisyonlar1 ve yakit yanmasini
azaltmayr amacglamaktadir. TEMO, kinetik ve potansiyel enerjiyi degistirerek enerji
yonetimi yoluyla itki ve hiz freni kullanimini en aza indirmek igin bir optimizasyon
algoritmas1 kullanir. Alcalma sirasinda siirekli sapmalar stratejik veya taktiksel bir

yaklagim kullanilarak diizeltilir. TEMO, bir toplu simiilasyon c¢alismasinda
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degerlendirilir ve ¢evresel etki agisindan geleneksel alcalmalarla karsilagtirilir.
TEMO'mun bozulmalara ve zaman kisitlamalarina kars1 saglamligini test etmek i¢in
cesitli sapmalar ortaya ¢ikmistir. Ayrica, sapmalar1 diizeltmek i¢in iki farkli yontem
karsilastirilmistir. Sonuglar TEMO'nun al¢almalara izin verirken zaman kisitlamalarina

bagli kaldigini ve ugagin ¢evresel etkisini azalttigini gostermektedir [29].

Franco ve Rivas (2015), ticari nakliye ugaklarinin ¢ok fazli yoriingelerini optimize
etmek i¢in bir yaklasim sunmustur. Yaklagim, hibrit optimal kontrol teorisine
dayanmaktadir ve minimum yakit yoriingeleri durumuna uygulanir. Cok asamali
yoriingeler, belirli bir sirayla ii¢ tlir asamadan olusur: tirmanma, seyir ve alcalma. Her
asamada, optimum kontrol skalerdir ve patlama-tekil-patlama tipindedir. Coziimiin
yapisini dogrudan algoritmada dikkate alan ve sorunun tekil karakterini kullanan dolayli
bir sayisal yontem gelistirilir. Analizde yatay riizgarlarin etkileri dikkate alinir. Optimum
yoriingeler, tek adimli bir seyir tirmanisiyla tirmanma-seyir-algalma yoriingesi
gergeklestiren bir Boeing 767-300ER modeli i¢in ve farkli riizgar profilleri igin
hesaplanmaktadir. Riizgar profillerinin optimum sonuglar {izerindeki etkisi analiz

edilmistir ve 6nemli oldugu gosterilmistir [36].

Baklacioglu (2016), ticari ugaklarin yakit tiiketimini tahmin etmenin; yakit
emisyonlarinin ¢evre iizerindeki zararli etkilerini en aza indirmek, yakit enerji
kaynaklarini azaltmak, ucus maliyetlerini diistirmek, daha dogru ugak yoriinge tahminini
gerceklestirmek, hava trafiginin etkili ve sorunsuz yonetimini saglamak i¢in hayati 6nem
tasidigini vurgulamaktadir. Bu calismada, genetik algoritma ile optimize edilmis bir sinir
ag1 topolojisi, gergek ugus verilerini kullanarak ticari bir ugagin yakit akis oranini tahmin
etmek i¢in tasarlanmistir. Bu model, hem gercek hava hizinin hem de irtifanin degisimine
gdre seyir ugus asamasini ve yakit tiiketimi bagimliligini igermektedir. Ongoriilen yakit
akis oranlari, sinir ag1 egitim algoritmalart i¢in gercek verilerle yakindan eslesmektedir.
Geri yayilim, tirmanma ve seyir asamalari i¢in en 1yi dogrulugu verirken, Levenberg-

Marquardt algoritmasi inis asamasi i¢in ideal bir yol olmaktadir [30].
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Singh ve Sharma (2016), petroliin sinirli kullaniminin hava tagimaciligi endistrisi
icin giderek daha fazla kisitlayici bir faktor haline geldigini beyan etmektedir. Ayrica,
yakit bir havayolu i¢in en maliyetli isletme parametrelerinden biri oldugundan, ticari hava
tagimaciligi i¢in yakit verimliligi ¢ok onemlidir. Bu ¢alisma, hava tagimaciliginda yakit
verimliligini etkileyen temel boyutlar1 belirlemek ve yakit verimliligi iyilestirme
perspektifleri ile yapilar arasindaki korelasyonel iligkilerini kesfetmek icin yapisal esitlik
modelleme (SEM) yaklagimini kullanmaktadir. 375 havacilik uzmanindan veri toplamak
icin kendi kendine uygulanan anketler kullanilmistir. Bu verileri analiz etmek ig¢in
korelasyon, ¢ok gruplu moderasyon analizi ve yapisal esitlik modeli kullanilarak
etkilesim kullanilmistir. Ek olarak, endiistri tipi ve tecriibenin moderator etkisi

olusturulmustur [31].

Park ve Clarke (2016), ugus rotasi al¢calma asamasi igin dikey yoriinge
optimizasyonunu, her ikisi de irtifa fonksiyonlar1 olarak modellenen hem rota hem de
capraz rlizgarlarin varliginda incelemistir.Ucus menzili seyir segmentinin bir bolimiinii
kapsar ve sabit bir noktada sona erer. Algalma yoriingesi, rolanti bir ugus algalma olarak
kabul edilmistir.Sorun, hem karma durum yolu kisitlamalari hem de saf durum
kisitlamalari ile optimal bir kontrol problemi olarak formiilize edilmistir. Cevresel etkileri
en aza indirmek i¢in,algalma yoriingesini yakit ve emisyon maliyetleri agisindan optimize
edilmistir.Analiz sonucundan, optimum yoriingenin geriye ve ileriye dogru entegrasyonla
olusturuldugu optimum yoriinge olusturma ydntemi Onerilmektedir. Onerilen
algoritmanin yoriingesi, orijinal optimal kontrol probleminin sayisal optimal ¢6ziimii ile
karsilastirilmistir ve 6nerilen algoritmanin sayisal optimal ¢éziimle ayni ¢oziimii {irettigi
sonucuna ulasilmistir. Optimum yoriinge {izerindeki riizgar hizi, wind shear ve ¢apraz

riizgar etkileri, Boeing 737-500 ve Boeing 767-400 ugaklari ile analiz edilmistir [17].

Pagoni ve Psaraki-Kalouptsidi (2017), tipik ugus rotalari yakit yanmasi ve
karbondioksit emisyonlar1 gibi zengin bir veri seti ve iki tahmin yaklagimi kullanilarak
hesaplanmistir: (1) Kiimeleme ve doniim noktasi kayit teknigi ve (i) EUROCONTROL'G
temel alan bir yontem Ugak Verileri (BADA) performans modelidir. Kiimeleme, ugus

ozelliklerini ¢ikarmak ve irtifa profillerini buna gore diizenlemek i¢in kullanilir. Algalma
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ve kalkis dongiisii sirasinda farkli ¢alisma kosullari, yakit yanmasi ve karbondioksit
emisyonlar1 ile farkli modelleme varsayimlari agisindan Onemli sapmalara neden
olabileceginden, ugus rotasi ve karbondioksit emisyonlar1 analizi Tirmanma-Seyir-
Algalma (CCD) dongiisiine odaklanmaktadir. CCD dongiisiiniin temel 6zellikleri ugus
mesafesi, ucak tipi ve ugus yoniidiir. Yol boliimleme ve ana kayitlama islemi, yol
gosterimi ve siireksizliklerin diizeltilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yukaridaki yontemle
tahmin edilen yollar, nokta kiitlesi BADA modeli ile elde edilenlerle karsilastirilmistir ve
operasyonel Ozelliklerin sonu¢ tahminlerinde dikkate deger sapmalar1 goriilmiistir.
Tahmin hatalarinda daha yiiksek sapmalar, tirmanma ile algalma siiresinde ve tirmanma
ile algalma hizinda bulunmustur. 1ki yontemle elde edilen tipik irtifa profilleri, yakit
yanmasini ve karbondioksit emisyonlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan
tahminlerdeki fark daha kabul edilebilirdir ve filo genelinde ilgili tipik profillerin yakit
tiketimi %7 oraninda farklilik gosterir. ABD hava sahasindaki rotalar, havaalanlari,
mevsimler ve ugak tipi dahil olmak tizere kritik emisyon noktalarnin tanimlanmasini

saglayan emisyon haritalar olusturulmustur [13].

Yanto ve Liem (2018), ticari hava tagimaciliginda hizli biiylime ve yakit azaltma
politikasinin uygulanabilmesi i¢in yakit fiyatlarindaki oynakhk ifade etmistir.
Teknolojideki baz1 degisiklikler (6rn. Ugak ve motorlarin gelistirilmis tasarimlari),
operasyonlar (6rn. Gelistirilmis ugus rotalar1) veya her ikisi de hava tasimaciliginda yakit
azaltimmda umut verici sonuglar gostermistir. Yakit tiiketimi ile ilgili, 6zellikle bir dizi
ucus gorevi verilen toplam yakit yanmasini hesaplamak i¢in hizli, verimli ancak dogru
yakit yakma hesaplama yoOntemleri gerektiren birka¢ aday politika senaryosunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yakit yanma degerlendirme modelleri mevcut olsa da,
bazilar1 hesaplamaya dayali olarak pahalidir veya eskimis verilere dayanarak
olusturulmustur. Diger metodlar ise basitlestirme varsayimlari ve hesaplamalar
nedeniyle dogruluk eksikligi s6z konusudur. Bu nedenle, diisiik dogruluk igeren bir fizik
tabanli modeli ugak operasyonu ve performans verileri ile birlestirerek yakit yanmasi
degerlendirme modeli gelistirilmistir. Daha dogru bir yakit yanmasi hesaplamasi igin,
ozellikle tirmanma ve algalma boliimleri icin, en yeni Ucak Verileri Taban1 (BADA)
yoriinge simiilasyon sonuglarini yakit yanma modeline entegre edilmistir. Bu model,

diisiik dogruluk iceren modellere kiyasla gelismis dogruluk sunmakta, ancak hesaplama
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verimliligini korumaktadir. Bu makalede, “Ulastirma Istatistikleri Biirosu (BTS) ugus
misyonlar1 veritaban1 2015” temel alinarak 40 ucak tipine karsilik gelen bir yakit yanma
veritabani Uretilmistir Ve her ucak tipi i¢in 6rnek tabanli bir dogrusal regresyon modeli
tiretilmistir. Dogrulama sonuglari, modelin 2016'daki ugus misyonu verilerini kullanarak
tahmin hatalarindan daha az ve 2015'teki ti¢ ticari havayoluna karsilik gelen gercek yakit
yakma verilerine kiyasla tahmin hatalarindan daha az olan, her ugak tipi i¢in toplam yakit
yanmasini tahmin edebilecegini gostermektedir. Gelistirilen modeller daha sonra yakit
yanmas1 degerlendirmesindeki iki yaygin basitlestirici varsayimi arastirmak igin
kullanilir. Sonuglar, yakit yanmasi hesaplamasindaki bu basitlestirmelerin neden oldugu
yanlisliklar hakkinda fikir vermektedir. Ornegin, yalnizca seyir yaklasimi, genellikle daha
kisa rotalarda ugan kiigiik ugaklarda gergeklestirildiginde 6nemli bir hata géstermektedir.
Bu modellerin sundugu birlesik hesaplama verimliligi ve dogrulugu, optimizasyonun
yani sira hassasiyet ve belirsizlik analizleri gibi hesaplama a¢isindan yogun analizler

yapmak i¢in imkanlar saglayabilmektedir [18].

Zhu ve vd. (2019), yakit tiiketimi havayolu isletme maliyetlerinin biiyiik bir
boliimiini olusturdugunu, hava tasitlar tarafindan iiretilen egzoz emisyonlarinin yavas
yavas kentsel hava kirliliginin 6nemli bir unsuru haline geldiginden ve bu faktorlerden
dolay1 ugak yakit tiikketiminin analizinin 6énemli bir konu oldugunu ifade etmektedir. Bu
calismada, onceki ¢calismalar esas olarak {i¢ anahtar islem ile yakit kaybini ve sera gazi
emisyonunu optimize etmeye odaklanilmistir. Bu islemler; ek ugak yiikiinii azaltmak,
yaratict hava transfer kontrol yontemlerini kullanmak ve tiim kosullar i¢in en iyi
performans gosteren havacilik sistemlerini belirlemek seklinde ifade edilmektedir.
Bununla birlikte, yakit tiiketimi, pilot davranis ve ucus faktorleri arasindaki iligkileri
dikkate alan az sayida ¢alisma vardir. Bu ¢aligma algalma safhasinda yakat tiikketimi ile
yikseklik, agirlik ve hiz faktorleri arasindaki iliskiye odaklanarak bu boslugu
doldurmaktadir. Ayrica, Cin Dogu Havayollar1 tarafindan isletilen Boeing 737'lerin
gercek ucgus kayitlarina dayali ¢ok boyutlu veriler iizerinde kiimeleme analizi
gerceklestirerek, ugus verilerini analiz etmek i¢in gelistirilmis bir K-ortalama kiimeleme
algoritmast Onermektedir. Bu calismanin 6nemli noktalarmi {i¢ adet sonucu s6z
konusudur: (1) Yakit tasarrufu yapan hava araci algalmasini bulmak i¢in kiimelenme

analizi ile ucak algalmasi ve yakit tiikketimi arasindaki iliski arastirilmaktadir. (2) Ugus
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verilerini analiz etmek ic¢in gelistirilmis bir K-ortalama kiimeleme algoritmasi
onermektedir. (3) Daha iyi bir ucak algalmasi i¢in Ugus Ekibi Kullanim Kilavuzu'na
(FCOM) 1iyi bir ek olan kiimelenme sonuglarini analiz ederek pilotlar icin Oneri
sunmaktadir. Vaka ¢alismasinda, gelistirilmis K-ortalama algoritmasi Cin'deki Chengdu
Shuangliu Havalimani'na (CTU) inen iki u¢agin hizli erisim kayitlarindan gelen verilerin
kiime analizi i¢in kullanilmaktadir.Algalma i¢in analiz sonuglarini kullanmayan yonteme
kiyasla, 6nerilen yontemin kullanildiginda birim zaman basina ortalama yakat tiiketimi %
17,5 oraninda azalmaktadir. Sangay Pudong Havaalani'nda (PVG), dnerilen yontem ile

birim zaman basina ortalama yakit tiiketimini % 19,3 oraninda azalmaktadir [12].

Turgut ve vd. (2019), siirekli bir algalma yaklagimi sirasinda 1.0 ila 4.5 derece
arasinda degisen ugus yolu agisinin (FPA) yakit akisi, 1000 ft yiikseklik bagina yakit
yanmast ve belirli aralik gibi yakitla ilgili parametreler tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Sonuglar; yakit akisinin, tiim ugak tipleri i¢in 2,5-3,0 dereceye kadar giiclii bir FPA
fonksiyonu oldugunu, bununla birlikte etkinin 3,0 derecenin {iizerinde diistigiinii
gostermektedir. FPA'da artmasiyla, her 1000 ft basina yakit yanmasinda monotonik bir
azalma goriilmektedir ve egilimin yakit akisindan daha giiglii oldugu seklinde oldugu
gozlenmektedir. Daha dik FPA'larda algalma ugusunun yakit tiiketimi onemli olglide
azalsa da, FPA'nin ugusun toplam yakit tiikketimi tizerindeki etkisi sadece alcalma agamasi
g0z Oniine alindiginda oldugu kadar basit gériinmemektedir.Bu modele dayanan bir vaka
caligmasi, FPA'da bir artigla toplam yakit yanmasi i¢in “U” sekilli bir paterni gosterir;
burada FPA'nin 1.0 derecesine gore en yiiksek yakit tasarrufu, 2.5 derecede % 14.0 (191
kg) olarak hesaplanmistir [14].

Lisha ve vd. (2019), yakit tasarrufunun sivil havaciligin mevcut ve gelecekteki
teknolojilerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir unsur oldugunu vurgulamaktadir. Siirekli
Algalma Yaklagimi (CDA), yakit faydalarimi degerlendirmek i¢in bir yontem
gerektirmektedir. Bununla birlikte, pratik operasyonel verilerin mevcut olmamasi
nedeniyle, 6nceki yakit tiiketim mekanizmalarinin uygun olup olmadigini dogrulamak
zor bir durumdur. Bu makale, potansiyel yakit faydalarini 6l¢gmek i¢in essiz bir yontem

sunmaktadir. Bu, saha testlerini uygulamadan 6nce modelleme olmadan yeni prosediirler
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icin kolay bir degerlendirmeye izin vermektedir. Onerilen yontem bu makalede
detaylandirilmistir. Ugak motorunun dogal mekanik 6zelliginden tiiretilir ve Hizl1 Erigsim
Kaydedici (QAR) verilerinden ucus kosullarini eslestirerek yakit akis hizlarini tahmin
etmek i¢in modelleme yerine ge¢mis ugus verilerini kullanmaktadir. Sonug olarak, + %
0,73 sapma ile geleneksel algalma igin yakit tiiketimini tahmin ettigi gosterilmistir. Bu
yontemi dogrulamak i¢in, tasarlanmig CDA prosediiri i¢in bir vaka c¢alismasi
sunulmaktadir. Mevcut durum senaryolarindaki yakit tiiketiminin, yakit tiiketimi
tizerindeki degisken etkileri analiz ettigi tahmin edilmektedir. Tahmini yakit faydalari,
onceki saha testlerindeki sonuclarla tutarlidir. Bu analiz, dogrulama zamanini ve
maliyetini azaltarak hava trafik yonetimi kararlarinin nihai saha testinde desteklenmesine

yardimetr olabilmektedir [19].

Oruc ve Baklacioglu (2020), ugusun tirmanma asamasi igin guguk kusu
algoritmasin1 (CSA) kullanan yeni bir yakit akis hiz1 modeli iizerinde ¢alismislardir.
Boeing 737-800 yolcu ugaginin gercek ucus veri kayitlarin1 (FDR'ler) kullanarak, ugusun
tirmanma agamasi i¢in yeni bir yakit akis hiz1 modeli CSA dahil edilerek gelistirilmistir.
Modelde, yakit akis hizi rakim ve ger¢gek hava hizinin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Amag, ucus veri kayitlarindan elde edilen gergek yakit debisi degerlerine en yakin
sonuglart veren bir model olusturmaktir. Elde edilen degerlerin dogrulugunu test etmek
icin ¢esitli hata analizi yontemleri kullanilmistir. Son olarak, bazi CSA
parametrelerindeki degisikligin model iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bulgular Elde
edilen modelin gercek yakit debisi degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi
goriilmistiir. CSA parametrelerinin yuva sayisinin (n) ve yabanci yuva (pa) degerlerinin
belirli bir degere yiikseltilmesinin modelin dogrulugunu kademeli olarak azalttig:
sonucuna vartlmistir. Bu model, CSA modelinin sagladig1 yiiksek dogruluktan dolay1
hava trafik yonetimi karar destek sistemlerinde, simiilasyon uygulamalarinda, ugak
yoriinge tahmin modellerinde ve ugak performans modelleme c¢alismalarinda faydali
olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismanin orijinalligi, literatiirdeki ilk girisim olarak
CSA kullanan yeni bir yakit akis hizi modelinin gelistirilmesidir. Gergek ucus verilerinin

kullanilmasi, modelin orijinalligi ve giivenilirligi i¢in onemlidir [20].
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Khan ve vd. (2021), hava trafigi yOnetiminin artan Onemi nedeniyle, ucak
yorilingesinin ve ilgili yakit tilketiminin dogru tahmin edilmesini arastirma konusu olarak
se¢mistir. Halen, yOriinge tahmini ve yakit tahmini genellikle karmasik matematiksel
enerji dengesi yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerde, kiiresel degerlerin
olas1 kullanim1 ve giincel olmayan veri tabani nedeniyle tahmin hatasi artabilir ve bunun
sonucunda ucak operasyonlar ile ilgili bilgilerin ¢ogu mevcut degildir. Bu calismada,
ucak yoriingelerini tahmin etmek ve yakit tiikketimini tahmin etmek i¢in kovaryans ¢ift
yonlii bir u¢ Ogrenme makinesi (CovB-ELM) oOnerilmektedir. Ekstrem o6grenme
makinesinin (ELM) dogrulugunu ve sayisal kararliligini artirmak icin girdi agirligi ve
onyarg1 gibi rastgele iiretilen parametrelerin se¢imi agik bir sorundur. Onerilen ydntemin
arkasindaki temel fikir, iki yonlii ELM'de rastgele olusturulan gizli birim parametrelerini
kismen giincelleyerek gizli birim ve ag hatalar1 arasindaki kovaryansi en iist diizeye
cikarmaktir. Boylece ¢ikt1 agirligi norm degeri en aza indirilir ve yakinsama iyilestirilir.
Onerilen CovB-ELM'in faydalari, regresyon problemlerini ve uluslararas1 hava yolu

gecmisine ait ucus verilerini igeren deneylerle gosterilmektedir [21].

4. GENEL INDIRGENMIiS GRADYAN YONTEMININ INCELENMESI
Gradyan1 temel alan optimizasyon yontemleri bilimsel alanda bir¢ok optimizasyon
probleminin ¢oztiimiinde kullanilmaktadir. Bu yontemlerin dayandigi ana prensip, verilen
bir fonksiyonun incelenen karar degiskenlerine gore kismi tlirevlerini igceren gradyan
vektoriiniin bulunmasi ve bdylece fonksiyonun en fazla artis veya azalis gosterdigi yoniin
belirlenmesidir [39]. Genel Indirgenmis Gradyan ydntemi hem kisitsiz hemde kisith
optimizasyon c¢aligmalarinda kullanilan gradyan yontemlerinden birisidir. Bu yontem

kapsaminda yapilan islemler su sekilde agiklanabilir;

En diistiik f(x)

Verilen kisitlamalar;
hi(x) <0;j=12,--,my

l,(x)=0;k=1,2,-,m,
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Burada en kiigiik degeri almasi saglanacak fonksiyon degeri f(x) ile ifade edilmekte,
hj(x) ile esitsizlik kisitlama fonksiyonu, lk(X) ile ise esitlik kisitlama fonksiyonu ifade
edilmektedir. Esitsizlik kisitlama fonksiyonundaki terim sayisi m; ve esitlik kisitlama
fonksiyonundaki terim sayis1 ise my ile ifade edilmektedir. En alttaki fonksiyonda ise i
karar degiskenin sahip oldugu sira numarasini, n ise toplam karar degiskeni sayisini ifade
etmektedir. Burada xi' ve xi" ; i numaral1 en diisiik ve en yiiksek karar degiskenini ifade
etmektedir. Esitsizlik islemlerindeki kisitlamalara uygun pozitif sayilar eklenerek ortaya
cikan ifadeler genel bir halde yazildiginda asagidaki gibi Esitlik (4.1) ile ifade edilebilir
[38-39].

En diistik f(x)
tr(x) =0;k =1,2,3, - my + m,

xt<x <xl;i=123-m+n (4.1)

Bu denklemlerde t«(x) kisitlamalarda bulunan esitlik ve esitsizliklerin toplamini
ifade etmektedir.Burada da goriildiigii gibi genel indirgenmis metodu ile optimizasyon

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan adimlar sunlardir [39-40];

1- Optimizasyon probleminde yer alan bagimli ve bagimsiz degiskenler ayrilir.

Bagimli Degiskenler ) a
) b

Bagimsiz Degigkenler

{a, (4.2)
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\bml — mZJ

2- S0z konusu problem i¢in genel indirgenmis gradyan vektorii hesaplanir.

Gr = Vof — ([DI7HCD TV, f

Vof = (ﬁﬁ -

daq da;

Vof = (ﬁﬁ -

db; db,

af )
dan—mz

ar

dbm1+ myp

T

v

dty

dan—m,

dtml + mz/
dan —m,

dty

dbm1+ mp

dtm1 + mz/
dbm1+ my

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

3- Sonuglarin yakinliklar1 kontrol edilir, hesaplanan gradyan vektoriinde istenen

sart saglandiginda hesaplama sonlandirilir.

IGrll < €

(4.9)



4- Arama yoOnii tespit edilir.Bu islem i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Bu adimda

arama yonii gradyan vektoriiniin tersi yoniinde alinir.

S = —Gpg (4.10)

5- En yakin kisita olan mesafe ““ 1 “ hesaplanir. Bunun i¢in asagidaki esitlikler kullanilir;

T
(w)
A — (a)oa .
L &lo S ifS; >0
— 1 (4.11)
1)
A7 — (@i)ota SifS, <0
S; '
__/

Burada sj terimi S’in bir bilesenidir. Tasarim degiskenleri g6z 6niinde bulundurularak;
dB = — ([D]7[C]) dA esitligi elde edilir (4.12)

dA =S (4.13) esitligi kullanilarak, Z’nin degiskenleri i¢in arama yoniinii bulunmasini

saglar ve T = — [D]71[C]S (4.14) denklemi elde edilir.

Boylece ;

Bi(u) — (bi)owa

L

P (4.15)

B~ (Bota it <0
ti l -

elde edilir.

Burada Esitlik 4.11’de elde edilen A degeri bagimsiz degiskenlerin degerlerine gore ve
Esitlik (4.15) elde edilen 1 degeri ise bagimli degiskenlerin aldigi degerlere gore
belirlenmektedir. Bu iki degerden kiigiik olan1 adim boyutu (step length) olarak esas
alinir. Bu siirecten sonra tekrarli olarak arama yapilarak baslangic ¢ozlimii
giincellestirilmektedir.
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k k
k+1 _ [ak+ da — [a +7\S]
x [bk+ db b+ AS (4.16)

Burada hesaplanmakta olan x vektoriiniin degeri istenen aralikta olmamasi durumunda z

vektori ;
dB = [D]71(—g(X) — [C]dA) (4.17)

ifadesi ile hesaplanir ve X vektoriiniin bilesenleri tekrar hesaplanir. Daha sonra Esitlik
4.16 ile tekrar hesaplanir ve .#4+1 degeri giincellenerek ilk adima geri doniilmektedir. GRG
yontemi kapsaminda problem kisitlarinin degeri sifira yaklastirilacak sekilde en 1yi
¢oziim elde edilmeye calisilmaktadir. Bu siirecin gergeklestirilmesinde indirgenmis
gradyan vektorii & kullanilmaktadir. &, bagimli ve bagimsiz degiskenlere gore alinan
tiirevlere bagli olarak hesaplanmakta olup ve ilgili amag¢ fonksiyonunun en biiyiik artig
dogrultusunu gostermektedir. Bu dogrultunun ters isaretlisi alinarak (- Gz) azalis yonii
belirlenmekte ve bu yonde uygun bir adim araligit ( A ) ile minimum degere ulasma
hedeflenmektedir. Bu adimlar takip edilerek yeni bir ¢oziim vektorii elde edilmektedir.
Ancak dikkat edilmesi gereken nokta elde edilen yeni ¢6zliim vektoriiniin yapilan her bir
iterasyon icin kisitlarin saglandigi bolgede olmasi gerektigidir. Bu kosul saglandiktan

sonra .x vektorii giincellenerek ¢oziime ulasilmaktadir [37-40].

5. MODEL METODOLOJISI

Bu ¢alismada Boeing 737-800 tipi ucaklarin ugus veri kaydedicisinden (FDR) elde
edilen gergek hava hizi, ucus yiiksekligi ve yakit akis oran1 bilgileri ile yakit akis modeli
gelistirilmistir. Bu modelde yakit akis oran1 ucus yliksekligi ve gercek hava hizinin bir
fonksiyonu ile hesaplanmistir. Bu modelde kullanilan genel indirgenmis gradyan yontemi
dogru ve net sonu¢ vermesinden dolayr tercih edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ilk

modele asagida yer verilmistir;

F(h,V) = a1 + azh + asV + ashV + asV? + aghV? + azh? + agh?V + agh?V? + aph®V +

aithV® + apph® + agav®

Bu modelde hava hiz1 ve ylikseklik olmak {izere iki bilesen kullanilarak modelleme islemi
yapilmistir. Yukarida belirtildigi iizere, V gercek hava hizini, h ugus yiiksekligini ve a

model katsayilarini ifade etmektedir.
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Bu ¢aligmadaki ikinci modele asagida yer verilmistir;
F(h) = a1 + azh + ash® +ash® + ash* + asln(h)

Bu modelde yiikseklik bilgisi bilesen kullanilarak modelleme islemi yapilmistir. Bu

calismada, h ugus yiiksekligini ve @ model katsayilarini ifade etmektedir.

5.1. Genel Indirgenmis Gradyan Metodunun Modellere Uygulanmasi

Bu ¢aligmada, al¢calma sathasindaki bes ayr1 ugusa iki farklt model uygulanmastir.
Iki modelde de sonuglar ¢ok yakin ¢ikmustir. Bu iki modelde gercek hava hizi, yakit akis
oram ve yiikseklik degerleri arama araligini daraltmak amaciyla sirasiyla 103, 10 ve

10 sayilari ile carpilmustir.

Tablo 5.1. Ik Genel Indirgenmis Gradyan Modelinde Yer Alan Bes Farkli Ugus Icin Elde Edilen

Katsayilar

Katsay1 Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4 Ucus 5

a1 0,01136399 | 0,003299609 | -0,36930505 | 0,005774457 | 0,004804322
a -0,084486823 | -0,189716789 | 0,12469959 | -0,071875267 | -0,002437439
as -0,082298468 | 0,026068198 | 0,59067059 | -0,016267262 | -0,00166401
as 0,063783681 | 0,565405004 | -0,517705759 | -0,001875409 | 0,004402694
as 0,206716988 | -0,157643734 | 0,892917561 | 0,037007854 | -0,059795667
as 0,027821169 0,2537616 0,928536257 | 0,002688346 | -0,00392663
a7 0,025614299 | 0,324732811 | 0,983011454 | 0,000869645 | -0,010931646
as 0,007479072 | 0,090114577 | 0,996085349 | 0,001214786 | 0,00312347

ag 0,002540192 | 0,024053646 | 0,999443402 | 0,001082746 | -0,000974047
aio 0,00125956 | 0,005761241 | 0,973827706 | 0,001006698 | -0,001649447
a1 0,00881437 | 0,083611462 | 0,997507926 | 0,001758099 | 0,000981644
a12 0,002204916 | 0,020999306 | 0,450470275 | 0,001020268 | 0,000953417
ai3 0,110843807 | 0,16882805 1 0,021116608 | 0,010915003

Tablo 5.2. Ikinci Genel Indirgenmis Gradyan Modelinde Yer Alan Bes Farkli Ugus Icin Elde Edilen

Katsayilar
Katsay1 Ucus 1 Ucgus 2 Ucus 3 Ucus 4 Ucus 5
a1 -0,000859155 | 0,000127345 | -0,004586218 | 0,00142983 | -0,002816086
a -0,01583384 | -0,02834899 | -0,044484754 | -0,043468858 | 0,008849613
as -4,2339E-05 | 0,092679883 | 0,000979819 | -0,002446363 | 0,00996591
a 0,000961231 | 0,099723894 | 0,009937171 | 0,000842572 | 0,009999128
as 0,000998791 | 0,099990788 | 0,000999982 | 0,000994068 | 0,009999978
as -0,000933031 | -0,000726424 | -0,002463251 | -0,000551818 | -0,001320396
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Sekil 5.1.  Ugus 1'de ilk genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile ugug bilgi
kaydedicisinden alinan yakit akig oraninin karsilastiriimast

0,004 @ F (Tahmin Edilen)
0,0035
® F (Gergek)

__ 0,003
o
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~
]

£ 0,0005
Hee)
>

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Yakit Akis Orani (kg/s)(1/100,000)

Sekil 5.2. Ugus 1 ’de ikinci genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile ugus bilgi
kaydedicisinden alinan yakit akis oraninin karsilastirilmast
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Sekil 5.3. Ugus 2 'de ilk genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile ugus bilgi
kaydedicisinden alinan yakit akig oraninin karsilastiriimast
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Sekil 5.4. Ucus 2’de ikinci genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orant ile Ugus
bilgi kaydedicisinden alinan yakit akig oranimn karsilagtiriimast
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Sekil 5.5.  Ucus 3 ’de ilk genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile ugus bilgi
Kaydedicisinden alinan yakit akis oranimin karsilastirilmast
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Sekil 5.6. Ucgus 3 de ikinci genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile ugus bilgi
kaydedicisinden alinan yakit akis oraninin karsilastirilmast
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Sekil 5.7.  Ugus 4 ’de ilk genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile Ugug

bilgi kaydedicisinden alinan yakit akis oraninin karsilastiriimast
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Sekil 5.8. Ugus 4 'de ikinci genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akig oran ile ugus bilgi
kaydedicisinden alinan yakit akig oranimin karsilagtiriimast
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Sekil 5.9. Ucus 5 de ilk genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orani ile ugus bilgi

kaydedicisinden alman yakit akis oranimin karsilastiriimast
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Sekil 5.10. Ugus 5 'de ikinci genel indirgenmis gradyan modeli ile elde edilen yakit akis orant ile Ugug
bilgi kaydedicisinden alinan yakit akis oranimin karsilastiriimasi
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6. HATA ANALIZLERI

Gergek yakit akis verileri ile genel indirgenmis gradyan yontemi kullanilarak
saglanan modeller vasitasiyla tahmin edilen yakit akis oranlar1 arasindaki hata oranlar
Sekil 6.1 ile 6.10 arasinda gosterilmektedir. Kullanilan ilk modelde Ugus 1°de hata orani
yiizde 4,07 ile -3,07 arasinda degismektedir. Ugus 2’de ise bu oran yiizde 16,05 ile -10,64
arasinda yer almaktadir. Ucus 3 ve Ucus 4’de ise limit degerler biraz daha yiiksek
miktarlarda elde edilmektedir. Ugus 3 i¢in bu degerler yiizde 30,29 ile -5,95, Ugus 4 i¢in
ise ylizde 41,75 ile -8,79 arasinda yer almaktadir. Ugus 5 i¢in hata orani yiizde 5,91 ile -
5,00 arasinda degismektedir.

Kullandigimiz ikinci modele baktigimizda hata oranlar1 ilk modele yakin
degerlerde yer almaktadir ancak Ugus 5 i¢in ikinci modelde hata oranlar yiizde 6,38 ile -
3,44 arasinda yer almaktadir. Her iki model de yiiksek irtifada daha yiiksek hata orani
ortaya c¢ikmaktadir. Bunun nedeni ugagmn algalma durumuna gegerken motor giicii
ayarlariin stabilize olmasi i¢in belirli bir miktarda diisey bolgeyi (yani irtifa azaligini)
katetmeye ihtiya¢ duymasidir. Bu durumda algalmanin baslangicindaki yiiksek N1 ve N2
dénme hizi (N1 motorun algak basing saft hizini, N2 ise yliksek basing saft hizini ifade
etmektedir.) degerlerinin azaltilmasi, belirli bir diisey mesafenin katedilmesi esnasinda
kademeli olarak gerceklestirilecektir. N1 ve N2 hizlarinin birden azaltilmasi s6z konusu
olamayacaktir. Bu sebeple alcalmanin basglangicindaki en yiiksek irtifa degerlerinde, en
yiiksek yakit akis oran1 hata degerleri goriiliir. Bu diisey bdlgenin uzunlugu; zamanlama,
hava kosullar1 veya hava trafik direktiflerine gore degisiklik gosterebilir [16]. Ayrica,
ucak diisiik irtifalarda iken de benzer bir durum s6z konusudur. Soyle ki; ugus kontrol
yiizeylerinin son yaklagma ve inis i¢in ayarlanmasi veya trafik ya da terminal hava sahasi
manialarindan otiirii hava trafik kontroloriiniin verecegi direktifler, u¢agin normal
yorilingesini degistirmesine sebep olabilir. Bu nedenle yine motor gii¢ ayarlarinin stabilize
olmasi, son yaklasma ve inis i¢in ucagin konfigiirasyonundaki degisikliklerden dolay:
zaman alacaktir. Yani alcalmada en diisiik irtifalarda da en yliksek yakit debisi hatalari
bu sebeple ortaya c¢ikabilir [16]. Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6'da bu egilim kismen goriilmektedir.
Her iki modelde gergek hava hizi, yakit akig orani ve yiikseklik degerleri arama araligini

daraltmak amaciyla sirasiyla 102, 10° ve 10 ile carpilmustir.
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YAKIT AKIS ORANINDAKI HATA MIKTARI
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Sekil 6.1. Ucus I ‘de ilk modele gére yakit akisinda olusan hata orani
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Sekil 6.2. Ugug 1 ‘de ikinci modele gore yakit akisinda olusan hata orani
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Sekil 6.3. Ucus 2 ‘de ilk modele gére yakit akisinda olusan hata orani
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Sekil 6.4. Ucus 2 ‘de ikinci modele gore yakit akisinda olugan hata orani
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Sekil 6.5. Ugus 3 ‘de ilk modele gore yakit akisinda olusan hata oran
Qo
()
Qo

YUKSEKLIK (FT)

Sekil 6.6. Ugug 3 ‘de ikinci modele gore yakit akisinda olusan hata orani
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Sekil 6.7. Ucus 4 ’de ilk modele gore yakit akisinda olugan hata orani
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Sekil 6.8. Ucus 4 'de ikinci modele gore yakit akisinda olugsan hata orani
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Sekil 6.9. Ucus 5 'de ilk modele gore yakit akisinda olusan hata orani
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Sekil 6.10. Ugus 5 'de ikinci modele gére yakit akisinda olusan hata orani

Hata frekanslari histogram grafikleri ile Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gosterilmistir.
Burada frekans; hesaplanan hata degerlerinin dagilimini ifade etmektedir. Sekillerde ifade
edildigi tizere cogunluk hata miktarlar kii¢iik degerlerde oldugu goriilmekte ve bu durum
kullanilan GRG modellerinin gercek FDR verilerini yiiksek oranda dogru olarak

tahminde bulundugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.11. 5 adet u¢usun al¢alma safhasinin ilk modele gore ¢ikarilan hata histogrami
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Sekil 6.12. 5 adet ugusun alcalma safhasinin ikinci modele gore ¢ikarilan hata histogrami

Ortalama hatalarin karesi (MSE) Esitlik (6.13)'te verilen formiil ile hesaplanir [41].

MSE =

Y (0lgim-Tahmin)?> _ Y.(Hata)?

n

n

(6.13)

Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), Esitlik (6.14)'da verilen formiil ile hesaplanir [41].
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Lineer korelasyon katsayisi, Esitlik (6.15)’deki gibi formiilize edilir [42].

Korelasyon katsayisi hesaplanan degerle, elde edilen reel deger arasindaki iliskiyi

gosterir. Bu iliskiye gore yeni formiiller iiretilebilir. Fakat hesaplamada basarinin

degerlendirilmesi i¢in yeterli degildir. Ciinkii birinci hesaplamada elde edilen hata orani

oldukca yiiksek olsa da diger hesaplamalarda da benzer hata orani ile karsilasiliyorsa

korelasyon katsayisi oldukg¢a basarili sonug verir [43].

Y (vi—D)(e;—e)

r = — (6.15)
Tablo 6.1 Ik GRG modeli icin hata analizi
Ucus 1 Ugus 2 Ucus 3 Ucus 4 Ucus 5
MSE 1,70*10° 4,07*10° 2,77*10% 1,04*10% 2,02*10°
MAPE 1,306 1,856 2,981 2,657 1,291
Max % Hata 4,074 16,051 30,294 41,757 5,913
Min % Hata -3,075 -10,649 -5,958 -8,792 -5,008
Lineer
Korelasyon 0,995252026 | 0,996258346 | 0,987120011 | 0,97934997 | 0,996212645
Katsayisi
Tablo 6.2 Ikinci GRG modeli icin hata analizi
Ucus 1 Ugus 2 Ucus 3 Ucus 4 Ucus 5
MSE 1,73*10° 5,42*10° 3,39*10°® 1,00*10® 3,59*%10°
MAPE 1,261 2,202 3,137 2,539 1,797
Max % Hata 4,444 17,615 32,167 42,366 6,385
Min % Hata -3,35 -11,21 -6,714 -8,432 -3,443
Lineer
Korelasyon 0,995111406 | 0,995024216 | 0,984219681 | 0,980096728 | 0,993180379
Katsayisi

44




7. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, ticari bir yolcu ugaginin algalma sathasi incelenmistir.
Calisma kapsaminda, ucagin biinyesinde bulunan Ugus Veri Kaydedici (FDR)
bileseninden alinan ger¢cek zamanli yakit akis verileri kullanilmistir. Yapilan bu
optimizasyon c¢alismasinda kullanilan genel indirgenmis gradyan yontemi ugusun
alcalma safhasi icin ilk defa kullanilmistir. Kullanilan bu yontem global olarak yaygin bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Ugusun algalma sathasinin genel indirgenmis gradyan
yontemine gore yapilan optimizasyon isleminde iki ayr1 metodoloji kullanilmistir.Bu
metodolojilerin ilkinde gerg¢ek hava hizi ve ugus irtifas1 olmak tizere iki bilesen girdi
parametresi olarak kullanilmugtir. Ikinci metodolojide ise ucus irtifa bilgisi girdi

parametresi olarak degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada su sonuglar elde edilmistir;

1. Bu calismada ortalama mutlak ylizde hata degeri olarak birinci metot
uygulandiginda en yiiksek 2,981, ikinci metot uygulandiginda ise en yiiksek
3,137 degerleri elde edilmistir.

2. Bu c¢alismada yer alan iki model de yiiksek irtifada daha yiiksek hata orani
ortaya ¢ikmustir. Bunun nedeni ugak algalma sathasina gegerken motor giicii
ayarlarmin stabilize olmasi i¢in belirli bir miktarda irtifa azaligini katetmeye
thtiya¢ duymasidir. Bu durumda al¢almanin baslangicindaki yiiksek N1 ve
N2 doénme hizi degerlerinin azaltilmasi, belirli bir diisey mesafenin
katedilmesi esnasinda kademeli olarak gergeklestirilecektir. N1 ve N2
hizlarinin birden azaltilmasi s6z konusu olamayacaktir. Bundan dolay:
alcalmanin baslangicindaki en yiiksek irtifa degerlerinde, en yiiksek yakit
akis oran1 hata degerleri goriilmektedir.

3. Calisma sonucunda ortalama hatalarin karesi degeri olarak birinci metot
uygulandiginda en yiiksek 2,77 x 1078 , ikinci metot uygulandiginda ise en
yiiksek 3,39 x 1078 degerleri elde edilmistir.

4. Calisma sonucunda elde edilen lineer korelasyon katsayisi, uygulanan
birinci metotta en diisiik 0,97934997 ve ikinci metotta ise en diisiik
0,980096728 degeri ile son derece yiliksek dogruluk degerleri elde

edilmistir.
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Bu calismada olusturulan modelin; yliksek dogruluga sahip ugak performans
modellerinin  gelistirilmesinde, ucak  yoriinge tahmin modellerinin  elde
edilmesinde, karar destek sistemleri gibi hava trafik yoOnetimi ve simiilasyon
araglarinda, havacilik otoriteleri tarafindan yakit tiikketimini ve yakit emisyonunu
azaltmak i¢in gelistirilen stratejilerde kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica,
gelistirilen bu model; yiiksek dogruluga sahip bir motor itki modeli ile birlikte
kullanildiginda turbofan motorlarda FADEC motor kontrol {initesi tarafindan yanma
odasina gonderilen minimum yakit akis oraninin belirlenmesinde ve boylelikle motor

veriminin arttirilmasinda etkin bir rol tistlenecektir.
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