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Ozet Abstract

Ugaklar, hizh, giivenli ve konforlu olmalarindan dolay: ulasim sektoriinde
onemli bir yere sahiptir. Ugaklar, en ¢ok kalkis ve inis esnasinda, ucus
konfor ve giivenligini etkileyen hava olaylarina ve dis etmenlere maruz
kalmaktadir. Bu etmenlerin meydana getirdigi sarsinti ve salimmlart
onlemek, u¢agin denge ve kararlihgini korumak igin yatay stabilize ile
trim verilir. Bu trim degerinin belirlenmesi, ugus konforu igin onemlidir.
Bu ¢alismada u¢agin trim degerinin uyarlamali ag tabanly bulanik ¢ikarim
sistemi (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System, ANFIS) ile
tahmini iizerinde durulmugstur. Olugturulan ANFIS modellerinde 4 farkl
uiyelik fonksiyonu kullanilarak, egitim ve test islemleri yapilmistir. Bu
egitim ve test iglemlerinde, Airbus A319 u¢agimin kara kutusundan alinan
gercek ugus verileri kullamilmistir. Bu ¢alismada ANFIS kullamilarak
yapilan modellemelerin, gercek trim degerinin tahmininde basarili oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ANFIS, Hava araci, Trim, Denge ve kararlilik

1 Giris

Ulasimda zaman kavramini farkli bir noktaya tagiyan
ucaklar, icat edilisinden bu yana siirekli gelistirilerek, ulagim
sektorine yon vermektedir. Ucaklar, emniyetli ugus
giivencesi ve bir yerden baska bir yere hizli bir sekilde
seyahat etme imkani ile hava yolu ulasiminda oldukga fazla
tercih edilmektedir [1]. Bir ugak kalkisindan inigine kadar,
kanatlarda olugan kaldirma kuvveti ile yergekimi kuvvetine,
motorlar vasitasiyla elde ettigi itki kuvveti ile siiriiklenme
kuvvetine karsi koyarak havada yol alir. Bu siiregte, atmosfer
sartlar1 ve ugaga etki eden dis etmenler, ugus konforunu ve
kalitesini etkilemektedir. Ugaklarda giivenli ve konforlu bir
ugus i¢in, olumsuz atmosfer sartlarindan ve dis etmenlerden
kaynaklanan sarsintilar1 onlemek i¢in ugus kumanda
yiizeyleri ile trim verilir. Trim degeri, ucus siiresince ugagin
denge ve kararliligim etkileyen bir unsurdur [2, 3]. Trim
degeri, ugus boyunca oto pilot tarafindan otomatik
veriliyorken, gerek duyuldugunda pilot tarafindan manuel
olarak da verilebilir. Ucagin inis fazinda, yiikseklik, hava
hizi, flap pozisyonu ve agirlik merkezi gibi parametreler,
trim degerini etkilemektedir. Bu parametreler ile sicaklik,
hava yogunlugu ve basing gibi atmosfer sartlar1 géz 6niine
alinarak trim degeri takip edilmektedir.

Literatiirde zeki sistemler kullanilarak trim degerinin
tahminine  yoOnelik bir ¢alismaya  rastlanmamustir.
Literatiirdeki var olan c¢alismalar, genellikle ugus kontrol
sistemleri, bu sistemlerin modellenmesi ve tahmini ile
alakalidir. Yapilan ¢aligmalardan biri Boeing firmasina ait

Aircrafts have an important role in transportation because they are fast,
safe and comfortable. Aircrafts are mostly exposed to weather conditions
and external cases affecting flight comfort and safety during take-off and
landing. To prevent shocks and oscillations caused by these cases and to
maintain the balance and stability of an aircraft, horizontal stabilization
is adjusted using trim value. Determination of suitable trim value is
important for flight comfort. In this study, the prediction of the trim value
of an Airbus A319 using the Adaptive Network-Based Fuzzy Inference
System (ANFIS) is emphasized. Different ANFIS models are trained and
tested using four different membership functions. Actual flight data taken
from black box of an Airbus A319 are used in these training and test
procedures. In this study, it is shown that the models designed using
ANFIS have been successful to predict real trim values.
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B737-300 ugaginin yakit ve hiz problemlerinin uyarlamal ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Network Based
Fuzzy Inference System, ANFIS) ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) ile modellenmesi tizerinedir [4]. Bir diger ¢aligmada,
ucagin inisi sirasinda olusan dikey hiz probleminin ¢oziimii
i¢in, hem ANFIS hem de YSA kullanilmustir [5]. Terrell ve
Zein-Sabatto’ nun ¢aligmasinda ise, ticari ugaklarda 6nceden
tahmin edilen veya edilemeyen ucus kosullarinda, ugus
kontrol yiizeylerinden elevator hiicum agisini korumak ve
ayarlamak i¢in, ANFIS modeli kullanilmigtir [6]. Liu ve
ekibi tarafindan yapilan ¢aligmada ise, ugus esnasinda alinan
otopilotlu inig verileri kullanilarak, ugagin yoriinge takibinin
ANFIS ile modellemesi yapilmigtir [7]. Literatiirdeki bir
diger c¢alismada standart atmosfer kosullar1 altinda,
yiikseklik bilgisinin daha dogru hesaplanabilmesi igin,
bulanik mantik sistemine dayali uyarlanabilir ag modeli
olusturulmustur. Bu calismada statik basing ve sicaklik
parametrelerine  bagli  olarak  yiiksekligin  degisimi
incelenmis ve modellemeden elde edilen sonuglar ile gercek
6l¢tim degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir
[8]. Singh ve Dahiya tarafindan yapilan ¢alismada, Bulanik-
PID kontrolor ile hava aracinin kontrol yiizeylerinden
elevator ve aileronun modellemesi gergeklestirilmistir [9].
Diger bir c¢alismada ugagin, ucus esnasinda hava
girdaplariyla kargilagmasinin otomatik olarak
tanimlanabilmesi i¢in ANFIS ile modelleme yapilmstir [10].
Raheema ve Abdullah c¢alismalarinda radarin takip
korelasyonunu gergeklestirmek i¢in ANFIS kullanmiglardir.
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Calismada ANFIS, kaydedilen verilerden ucagimn konum
radarinin modellenmesinde ve tahmin sisteminin tasarimi
i¢in ters kontrol tekniginde kullanilmustir [11]. Yingjie ve
ekibinin yaptig1 ¢calismada ucagin otomatik inisinin kontrol
siirecinin modellenmesinde ANFIS kullanilmistir  [12].
Ugaklarin aerodinamik modellenmesi ve parametrelerinin
tahmini {izerine yapilan bir ¢alismada ise ANFIS-tabanlt
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilmustir [13].
Diger bir ¢aligmada da ugus verileri kullanilarak ANFIS-
DELTA yontemiyle aerodinamik parametrelerin tahmini
yapilmustir [14]. Konar ve Bagis’ in yaptigi calismada ise
ucus kontrol sisteminin hiz parametresinin ANFIS ile
belirlenmesi tizerinde durulmustur [15]. Ugagin elektrik gii¢
sistemindeki arizalarin tespit edilmesi iizerine yapilan bir
caligmada yine ANFIS kullanilmustir [16].

Ugaklar, belirli bir yiikseklikte ve sabit bir hizla hareket
ederken, atmosferdeki hava olaylar1 ve tiirbiilanslarin etkisi
ile sarsintilar ve ani irtifa kayiplari yasayabilir. Ucus
giivenligi ve ucus konforu agisindan bu sarsinti ve irtifa
kayiplarinin en aza indirgenmesi ve ugagin dengede olmasi
gerekmektedir. Ugagin denge konumuna gelebilmesi igin
yatay stabilize ve kanatlar kullanilir. Ugaklarin kalkis, diiz
ugus ve inis fazinda yatay stabilize, ucaga trim vererek
ucagin dengesini korumaktadir. Normal uguslarda trim,
otomatik olarak verilirken, kotii hava sartlarinda pilot
tarafindan kokpitten kumanda edilir Bu sekilde yolcularin
sarsintt ve salimimlart daha az hissederek daha konforlu
yolculuk gegirmelerine olanak saglar. Bu ¢aligmada, ucagin
flap pozisyonu, ugagin hizi, yiiksekligi ve agirlik merkezi
gibi ucusu etkileyen parametreler ele alinarak trim degerinin
ANFIS ile tahmini iizerinde durulmustur. ANFIS yapisi ile
olusturulan modellemelerde, farkli iiyelik fonksiyonlar1 ve
farkli kural setleri kullanilarak en iyi sonucu veren model
tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Bu c¢alismada ANFIS yonteminden ve ugagin trim
parametresinin ANFIS kullanilarak tahmininden
bahsedilmistir. Son kisimda da elde edilen sonuglar
irdelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 ANFIS Yontemi

ANFIS ismi, Adaptive Network Based Fuzzy Inference
System kelimelerinin bas harflerinin bir araya gelmesi ile
olusmustur ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
anlamma gelmektedir. ANFIS yapisi, 1993 yilinda Jang
tarafindan gelistirilmistir. ANFIS, YSA’ larda bulunan
paralel hesaplayabilme ve 6grenme yetenegi ile bulanik
mantiktaki ¢ikarim ozelligini birlestirerek kullanan melez
yapay zeka yontemidir. ANFIS’ in temel yapisi, Takagi,
Sugeno, Kant tipi bulamik mantik modelinin, sinirsel
6grenme performansina sahip bir ag yapisina dayanmaktadir.
Ayrica karma sinir aglar1 olarak da bilinmektedir [4, 15].
ANFIS, 5 katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag yapisina
sahiptir. Bu sistem, Sekil 1’ de gosterilmistir. Bu ag yapisi,
katmanlar halinde yerlestirilmis olan digiimlerden
olugsmustur [15, 17, 18].

Sekil 1’ de yer alan ANFIS yapisinin 1. katmani,
bulaniklagtirma katmanidir. Girise uygulanan degerleri
bulanik kiimelere ayirmak i¢in Jang’ in ANFIS modelinde,

genellestirilmis ¢an tipi iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.
Her bir diiglimiin ¢ikisi, giris degerlerine ve kullanilan iiyelik
fonksiyonuna ait iiyelik derecelerine baglhidir. ANFIS
yapisindaki 2. katman, kural katmanmidir. Bu katmanda
bulunan her diigiim, bulanik mantik ¢ikarim sistemine gore
olusturulan kurallar1 ve kural sayisini ifade etmektedir. 3.
katman ise, normalizasyon katmamidir. 2. katman
diigiimlerinden gelen her bir deger, giris degeri kabul edilip,
normallestirme islemi yapilmaktadir. 4. katman, arindirma
katmani olarak ge¢mektedir ve her bir diiglimde verilen bir
kuralin agirliklandirilmig sonug degerleri hesaplanmaktadir.
ANFIS yapisinin 5. katmani, toplam katmamdir. Bu
katmanda tek bir diiglim bulunmaktadir ve 4. katmanin
diigiim ¢ikislarindaki tiim degerler toplanarak, ANFIS’ in
gercek veri degeri elde edilmektedir [15, 18].

Bulanik ¢ikarim sistemlerinde bir¢ok iiyelik fonksiyonu
kullamilmaktadir. ~ Uyelik ~ fonksiyonu, bir kiimenin
elemanlarmin o kiimeye aitlik derecesini gdsteren
fonksiyonlar olarak ifade edilebilir ve bu fonksiyon, “0” ile
“1” arasinda bir iiyelik derecesine sahiptir. Uyelik
fonksiyonlari, gercek degerleri bulanik degerlere veya
bulanik degerleri gergek degerlere doniistiiriir. Yaygin olarak
kullanilan iiyelik fonksiyonlari, ¢an sekilli (gbellmf) tiyelik
fonksiyonu, tam simetrik (gaussmf) iiyelik fonksiyonu,
tiggen (trimf) tyelik fonksiyonu, yamuk (trapmf) iyelik
fonksiyonu ve sigmoidal {iyelik fonksiyonu olarak
siralanmaktadir [19].

ST

1 A

1. Katman 2. Katman 3 Katman 4 Katman 5. Katman

Sekil 1. ANFIS yapisinin gosterimi [15].

2.2 Ugagwn trim parametresinin ANFIS ile modellenmesi

Bu ¢aligmada ANFIS kullanilarak ugagin inisi esnasinda
trim degerini etkileyen parametreler i¢in sistem modellemesi
yapilmig ve bu trim degerinin tahmini gergeklestirilmistir.
Tahmin asamasinda ANFIS yapisinda farkli {iyelik
fonksiyonlart kullanilarak, bu fonksiyonlarla gercek trim
degerine en yakin tahminin yapilmasit hedeflenmistir.
Modellemede, derece cinsinden flap pozisyon bilgisi (d),
knots cinsinden ucagin hizi (v), feet cinsinden ugagin
yiiksekligi (y) ve ing cinsinden ugagin agirlik merkezi (a),
modelin giris bilgileri olarak secilmistir. Bu girislerin
secilmesindeki amag, ucak inis fazinda, yeryiiziine yaklastigi
icin, ugaga etki eden yercekimi kuvveti ve basing degeri
artmaktadir. Irtifa azaldikca ugus, atmosferde hava
olaylarmnin yasandig1 troposfer katmaninda gerceklesmeye
baglar. Bu katmanda, hava akimlari, riizgar, yagis ve
tiirblilanslarin etkisi artmaktadir. Bu yiizden inis fazinda,
ucagin bulundugu yiikseklige, hava hizina ve mevcut agirlik
merkezi konumuna gore, ugus kumanda yiizeyleri ve yatay
stabilize ile verilen trim degeri 6nem arz etmektedir. Bu
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nedenle bu calismada ¢ikis bilgisi olarak yatay stabilizenin
trim (t) degeri kullanilmistir. Béylece 4 girise, 1 ¢ikisa sahip
bir model olusturulmustur. Olusturulan modelin gosterimi,
Sekil 2° de verilmistir.

Flap pozisyonu —P/

Hiz —> Trim probleminin
belirlenmesiigin Trim
Yiikseklik ——p kullanilan model

Agirlik merkezi >
o

Sekil 2. Trim degerinin tahmini i¢in kullanilan
modellemenin blok gosterimi.

Yapilan tahmin ¢aligmasinda, Airbus A319 ucaginin kara
kutusundan alinan gergek verilerle calisilmigtir. Alinan
verilerden 839 adet veri, egitim amagli olarak; 152 adet veri,
test amagli olarak kullamlmustir. Sekil 2 de yer alan
modellemede kullanilan ve kara kutudan alinan gercek giris
ve ¢ikis verilerinin alt ve {ist limitleri; flap pozisyonu [0, 40],
ucagin hizi1[114.87, 449.67], yiikseklik [305, 38648], agirlik
merkezi [22.24, 24.16] ve trim [200, 10620] olarak
verilmistir. Bu degerler baz alinarak veri setindeki degerler
[0,1] araliginda normalize edilmigtir. Bu sekilde model
bagarisinin arttirilmasi amaglanmustir.

Bu c¢alismada kullanilan ANFIS yapisinda literatiirde en
cok kullanilan ve genel olarak tahmin problemlerinde
basarili performans sergileyen Generalized Bell (Gbell),
Gaussian (Gauss), Trapezoidal (Trap) ve Triangular (Tri)
iiyelik fonksiyonlart kullanilmistir. Her tyelik fonksiyonu
icintektek (2222),(2223),(2233),(2333),(3333),
(3334),(3344),(3444)ve (444 4)kural yapilari
kullanilmustir. (2 2 2 2) ifadesi, girisler i¢in sirast ile 2, 2, 2,
2 adet iyelik fonksiyonuna karsilik gelir ve bu,
(2x2x2x2=16) adet kural yapisini ifade etmektedir. Yapilan
modelleme caligmasinda, egitimli amagli 839 adet veri ve
test amacli olarak 152 adet veri olmak {izere toplam 991 adet
veri kullanilmistir. Bu veri sayilart dikkate alindiginda
kullanilacak olan kural yapisi en fazla (4, 4, 4, 4)’ diir. Bu
caligmada her bir tiyelik fonksiyonuna ait modelin egitilmesi
i¢in 5000 adimlik benzetim ¢aligmasi yapilmustir.

Olusturulan ANFIS modelindeki hatalarin hesaplanmasi
icin Denklem (1)’ de verilen ortalama karesel hata (Mean
Square Error-MSE) denklemi kullamlmigtir [20]. Bu
denklem, ANFIS yardimiyla olusturulan modelin
performansini 6lgmek icin kullanilmistir.

1 N
MSE = ﬁZ(yr - Ym)z 1)

Bu calismada N, test veri setinin sayisini gostermektedir.
Burada y;, gergek trim degeri ve ym ise tahmin edilen trim
degeridir.

2.3 Ugagwn trim parametresinin ANFIS kullanilarak
tahmini

Trim degerinin tahmin edilmesi ile ilgili yapilan ANFIS
modellemelerinden ilk olarak Generalized Bell (Gbell)
iyelik fonksiyonu ile gergeklestirim ele alinmistir. Bu
fonksiyonla farkli kural setleri olusturularak egitim ve test
tahminleri yapilmigtir. Model performanslarini kiyaslamak
icin MSE tercih edilmistir. Ayrica modellerin egitim ve test
asamasinda elde edilen ortalama yiizde hata ve maksimum
yiizde hata degerleri, Tablo 1’ de verilmistir.

Bu tablo incelendiginde en iyi MSE, 0.0013 degerine
sahip modelin (4, 4, 4, 4) kural setinde oldugu goriilmektedir.
Bu kural setine en yakin MSE hatasina sahip (3, 4, 4, 4) kural
setidir. Bu en iyi iki MSE degerleri arasinda hata degerleri
acisindan onbinde ikilik fark vardir. Ele alinan Gbell iiyelik
fonksiyonuna ait her bir egitim modeli ile elde edilen ¢ikis
degerlerinin, gergek veri gikis degerleri ile karsilastirilmasi,
Sekil 3(a)’ da verilmistir. Sekil 3(a) incelendiginde, egitim
model c¢ikisi ile gercek veri ¢ikisinin birbiri ile uyumlu
oldugu gozlenmektedir. Sekil 3(b)’ de ise aynit modelden
elde edilen her bir test veri cikislar1 ile gergek veri
c¢ikiglarimin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Burada da test
veri ¢ikislar1 ve gercek veri ¢ikislari arasinda uyum oldugu
acitkca goriilmektedir. Sekillerde giris bilgisi olarak
yiikseklik alinmig olup, ¢ikis bilgisi olarak trim degeri
alinmigtir. Sekil 3(a) ve (b)’ de ‘0’ sembolii, gergek egitim
degerlerini gosterirken, ‘+’ sembolii, modellemeden elde
edilen degerleri gostermektedir. Her bir egitim verisi ve test
verisi i¢in elde edilen yiizde hata degerlerine ait grafikler,
sirastyla Sekil 4 (a) ve (b)’ de verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde, egitim ve test ylizde hata grafiklerinde hata
oraninin genel olarak %5’ in altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
hata oranlar1 dikkate alindiginda modelin bagarili bir sonug
verdigi goriilmektedir.

Tablo 1. Gbell iiyelik fonksiyonuna ait farkli model
sonuglari.

Ortalama % Maksimum %

Kural Seti  Veri Seti MSE

Hata Hata

Egitim 0.0032 1.9250 10.0624

[2222]
Test 0.0046 2.1079 7.9404
Egitim 0.0032 1.8941 10.2908

[2223]
Test 0.0046 2.0641 10.2055
Egitim 0.0026 1.6231 7.8927

[2233]
Test 0.0043 1.8881 10.2719
Egitim 0.0019 1.5108 7.6815

[2333]
Test 0.0030 1.7509 5.2963
Egitim 0.0020 1.4209 6.4101

[3333]
Test 0.0037 1.8425 10.7568
Egitim 0.0018 1.2455 6.2734

[3334]
Test 0.0035 1.6486 8.9085
Egitim 0.0018 1.2056 6.2469

[3344]
Test 0.0038 1.7050 8.5999
Egitim 0.0015 1.1515 6.2383

[3444]
Test 0.0044 1.7199 12.6070
Egitim 0.0013 1.1795 6.2438

[4444]
Test 0.0034 1.6082 5.3213
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Sekil 3. (a) Gergek egitim verisi ile Gbell egitim
modelinin karsilastirilmasi, (b) Gergek test verisi ile Gbell
test modelinin karsilastiriimasi.

Trim degerinin tahmin edilmesi ile ilgili ikinci yapilan
ANFIS modellemesi, Gaussian (Gauss) iiyelik fonksiyonu
ile gergeklestirilmistir. Bu modellemede de farkli kural
setlerindeki ortalama hata, MSE ve maksimum yiizde hata
degerleri hesaplanmistir ve Tablo 2’ de verilmistir.

Sekil 5 (a)’ da, Gauss iiyelik fonksiyonu ile yapilan
modellemenin gergek veri ¢ikis degerleri ve en iyi MSE
degerinin elde edildigi modellemedeki ¢ikis degerlerinin
karsilagtirtlmasi gosterilmistir. Test modeline ait ¢ikislar ile
gercek veri cikiglarinin kiyaslamasi ise Sekil 5 (b)’ de
verilmigtir. Sekil 5 (a) ve (b) incelendiginde, hem egitim
modeli grafiginde hem de test model grafiginde gercek veri
degerleri ile modelleme ¢ikis degerlerinin birbirine
yakinsadigi goriilmistiir. Sekil 5 (a) ve (b)’ ye bakildiginda,
grafiklerdeki ‘o’ sembolii, gercek egitim degerlerini
gosterirken, ‘@’ sembolli, modelleme sonu¢ degerlerini
gostermektedir. Diger iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi bu
fonksiyonda da ugagin yiiksekligine gore elde edilen trim
degeri, grafiksel olarak gosterilmigtir. Gauss lyelik
fonksiyonuna ait egitim modelinin ve test modelinin yilizde
hata grafikleri ise sirasiyla Sekil 6 (a) ve (b)’ de verilmistir.
Sekil 6 (a) ve (b)’ de egitim ve test igin ylizde hata grafikleri
incelendiginde her iki model i¢in yiizde hata degerinin %5-6
civarinda oldugu goriilmiistiir.

EN v o
I I

Yiizde hata (%)
w

[}

S

100 200 300 400 500 600 700 800
Egitim verisi

(@)

o

Yiizde hata (%)

N v B W
T
I

B 100 150
Test verisi

(b)
Sekil 4. (a) Gbell egitim modeli yiizde hata degerinin
grafiksel gosterimi, (b) Gbell test modeli yilizde hata
degerinin grafiksel gosterimi.

Tablo 2. Gauss iiyelik fonksiyonuna ait farkli model
sonuglari.

Ortalama % Maksimum %

Kural Seti  Veri Seti MSE

Hata Hata

Egitim 0.0039 2.1533 9.6712

[2222]
Test 0.0060 2.2507 8.9786
Egitim 0.0033 1.7643 9.8695

[2223]
Test 0.0057 19114 7.8494
Egitim 0.0030 1.5708 9.4523

[2233]
Test 0.0053 1.8158 6.8726
Egitim 0.0027 1.4762 8.3680

[2333]
Test 0.0050 1.7422 7.0415
Egitim 0.0025 1.4980 9.5262

[3333]
Test 0.0040 1.8605 27.6284
Egitim 0.0020 1.4675 8.0240

[3334]
Test 0.0033 1.7804 5.4699
Egitim 0.0017 1.2209 6.2385

[3344]
Test 0.0032 1.5690 5.0152
Egitim 0.0016 1.1648 6.1519

[3444]
Test 0.0032 1.5762 5.8791
Egitim 0.0018 1.1806 6.1539

[4444)
Test 0.0036 1.6410 14.3645
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Sekil 5. (a) Gergek egitim verisi ile Gauss egitim
modelinin karsilastirilmasi, (b) Gergek test verisi ile
Gauss test modelinin kargilastirilmasi.

Modellemede kullanilan Ttgiincii tiyelik fonksiyonu,
Triangular (Tri) ftyelik fonksiyonudur. Bu fonksiyon
kullanilarak, farkli kural setleri ile tahminler yapilmis olup,
elde edilen sonuglar, Tablo 3’ de verilmistir.

Tri iiyelik fonksiyonu ile olusturulan her bir test ve
egitim modeline ait modelleme ¢ikis degerleri ile gergek veri
cikis degerlerinin karsilagtirmasi, Sekil 7 (a) ve (b)’ de
gosterilmistir. Sekillerde egitim degerleri ‘o’ sembolii ile
model degerleri ise “*’ sembolii ile gosterilmektedir. Bu
grafikler incelendiginde, hem egitim hem test modellerine ait
cikiglar ile gergek veri c¢ikiglart birbirine yakinlik
gostermektedir. Tri iiyelik fonksiyonuna ait her bir egitim ve
test modelinin ylizde hata degerleri ise Sekil 8 (a) ve Sekil 8
(b)’ de verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, her iki model
grubu icin ylizde hata degerinin %8 civarinda oldugu
gozlenmistir.

Trim degerinin tahmini ile ilgili olarak yapilan
modellemelerden sonuncusu Trapezoidal (Trap) iiyelik
fonksiyonu ile gergeklestirilmistir. Bu gerceklestirimde de 9
farkli kural seti kullanilarak modellemeler yapilmis olup,
egitim ve test sonuglart i¢in ortalama hata, MSE ve
maksimum hata degerleri hesaplanmigtir ve Tablo 4’ de
sunulmustur.

Trap iiyelik fonksiyonu ile elde edilen egitim ve test
modellerine ait modelleme ¢ikis degerleri ile gercek veri
cikig degerlerinin karsilastirnildigr grafikler, Sekil 9 (a) ve
Sekil 9 (b)’ de verilmistir.
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Sekil 6. (a) Gauss egitim modeli yiizde hata degerinin
grafiksel gosterimi, (b) Gauss test modeli yiizde hata

degerinin grafiksel gosterimi.

Tablo 3. Tri tiyelik fonksiyonuna ait farkli model sonuglari.

Kural Seti

Veri Seti

MSE

Ortalama %

Maksimum %

Hata Hata
Egitim  0.0063 2.2569 36.6352
(22220 1o 00089 23714 17.1151
Egitim  0.0041 1.7385 26,7960
[2223] 1oy 00057 1.9722 11.7996
Egitim  0.0040 1.7730 25,3359
[2233] 1o 00062 1.9993 12.4618
Egitim  0.0034 15698 22,7935
[2333] 1o 00047 1.9095 9.0758
Egitim  0.0030 15313 14.7528
[3333]1 1ot 00043 1.8655 6.7524
Egitim  0.0028 15306 13.0190
[3334] 1ot 00041 1.8641 6.6208
Egitim  0.0029 15156 15.7705
[33441 1ot 00047 1.9550 11.2660
Egitim 00022 1.4071 8.4690
[34441 et 00044 1.8613 9.9503
Egitim  0.0024 1.4442 11.819
[44441  1et 00085 1.8821 8.2804
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Sekil 7. (a) Gergek egitim verisi ile Tri egitim modelinin
kargilastirilmasi, (b) Gergek test verisi ile Tri test
modelinin karsilastiriimast.

Sekillerde ‘x’ sembolii ile modelleme ¢ikis degerleri, ‘o’
sembolii ile kullanilan gercek degerleri gosterilmistir. Her iki
sekilde de yiikseklige karsilik trim degeri ¢izdirilmistir. Hem
egitim modelinin hem de test modelinin yiizde hata degerleri,
grafiksel olarak Sekil 10 (a) ve (b)’ de gosterilmistir. Sekile
gore, Trap liyelik fonksiyonu modellemesinde egitim ve test
verileri igin yilizde hata oran1 %7-8 civarinda elde edilmistir.

Bulanik mantiga dayali olarak yapilan, farkli iyelik
fonksiyonlart ile gergeklestirilen ¢aligmalar arasinda en iyi
performansa ait sonuglar, Tablo 5’ de sunulmustur. Bu
tabloda Gbell, Gauss, Tri ve Trap iiyelik fonksiyonlar
kullanilarak olusturulan modellemeler igerisinde en iyi
olanlar bir araya getirilmistir. Tablo 5 incelendiginde, 0.0013
MSE degeri ile en iyi performansi (4, 4, 4, 4) kural seti ile
Gbell iiyelik fonksiyonunun sergiledigi goriilmiistiir. 0.0016
MSE degeri ile Gauss iiyelik fonksiyonunun (3, 4, 4, 4) kural
setiyle gergeklestirilen modellemesi ikinci en iyi model
olarak Gbell’ i takip etmistir. Tri iiyelik fonksiyonu (3, 4, 4,
4) modeli ve Trap iyelik fonksiyonu (3, 3, 4, 4) modeli,
sirastyla 0.0022 ve 0.0026 MSE degeri ile Gbell ve Gauss’
un gerisinde kalmustir.

3 Sonugclar ve tartisma

Bu c¢alismada, ugagin inis fazinda ugus kontrol
parametrelerinden flap pozisyonunun, ugagin hizinin,
yiiksekliginin ve agirlik merkezinin trime etkisi ve bu trim
degerinin ANFIS kullanilarak tahmini iizerinde durulmustur.

Yiizde hata (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Egitim verisi

(@)

Yiizde hata (%)

Test Verisi

(b)

Sekil 8. (a) Tri egitim modeli yiizde hata degerinin
grafiksel gosterimi, (b) Tri test modeli yiizde hata
degerinin grafiksel gosterimi.

Tablo 4. Trap iyelik fonksiyonuna ait farkli model
sonuglari.

Ortalama % Maksimum %

Kural Seti  Veri Seti MSE

Hata Hata
Egitm  0.0053 1.8263 24.0558
22220 1o 00073 2.0095 10.6113
Egitim  0.0047 16973 24.3093
[2223] 1o 00070 2.1304 22,3611
Egitim  0.0037 1.6396 18.1481
[22331 1o 00060 1.9643 8.8612
Egitim  0.0031 15118 16.7117
[2333]1 1o 00059 1.8963 14.2897
Egitim  0.0030 1.4916 12.7817
[33331 1ot 0.0050 1.8638 11.4294
Egitim  0.0032 16791 8.1549
[33341 et 00085 1.9086 8.5487
Egitim 00026 1.4660 7.5581
[33441 et 00051 1.7477 7.0757
Egitim  0.0037 1.4327 22,2041
[34441 1ot 00063 1.8224 9.4307
Egitim  0.0031 1.4130 7.9812
[4444  test  0.0055 1.7729 9.2354
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Sekil 9. (a) Gergek egitim verisi ile Trap egitim modelinin
kargilagtirilmasi, (b) Gergek test verisi ile Trap test
modelinin karsilagtirilmasi.

ANFIS ile olusturulan egitim ve test modellemelerinde,
Airbus A319 ugagina ait kara kutudan elde edilen gergek veri
setleri kullanilmistir. Bunun igin 839 adet egitim, 152 adet
test verisi olmak tizere toplam 991 adet veri seti ile
calisilmustir.

Bu ¢alismada, ANFIS’ de 4 farkli liyelik fonksiyonu ve 9
farkli kural seti kullanilarak trim degerinin tahmin edilmesi
icin modellemeler yapilmigtir. Modellemede tercih edilen
iiyelik fonksiyonlar1 Gbell, Gauss, Tri ve Trap olup, bunlar
literatiirde en ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonlaridir.

Yapilan modellemelerde her bir iyelik fonksiyondan
elde edilen sonuglar, Tablo 1, 2, 3 ve 4” de verilmistir. En iyi

performansi, 0.0013 MSE degerine sahip olan Gbell iiyelik
fonksiyonu sergilemistir. Gbell iiyelik fonksiyonuna ait
modelleme sonuglarinin yer aldigi Tablo 1 incelendiginde en
iyi sonug, (4, 4, 4, 4) kural setinde elde edilmis olup, egitim
modelinde ortalama yiizde hata ve maksimum yiizde hata
degerleri sirasiyla 1.1795 ve 6.2438 olarak hesaplanmustir.
Test modelinde ortalama yiizde hata degeri, 1.6082,
maksimum ylizde hata degeri ise 5.3213 iken MSE degerinin
0.0034 oldugu gorilmiistiir.
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(b)
Sekil 10. (a) Trap egitim modeli yiizde hata degerinin
grafiksel gosterimi, (b) Trap test modeli yiizde hata
degerinin grafiksel gosterimi.

Tablo 5. Farkl: tiyelik fonksiyonlarina ait en iyi model performanslarmin gésterimi.

Uye.hk Kural Seti Veri Seti MSE Minimum % Hata Ortalama % Hata Maksimum % Hata
Fonksiyonu

Egitim 0.0013 1.1954e-04 1.1795 6.2438

GBELL [4444]
Test 0.0034 1.2367e-02 1.6082 5.3213
Egitim 0.0016 3.4061e-04 1.1648 6.1519

GAUSS [3444]
Test 0.0032 1.1398e-02 1.5762 5.8791
Egitim 0.0022 4.2002e-04 1.4071 8.4690

TRI [3444]
Test 0.0044 3.4340e-02 1.8613 9.9593
Egitim 0.0026 1.9192e-03 1.4660 7.5581

TRAP [3344]
Test 0.0051 3.0846e-03 1.7477 7.0757
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Modellemede Gbell iiyelik fonksiyonundan sonra en iyi
performansi Gauss iiyelik fonksiyonu sergilemistir. Tablo 2’
de goriildiigii tlizere Gauss {iyelik fonksiyonuna ait
performans kiyaslamasinda en iyi MSE degeri 0.0016 ile (3,
4, 4, 4) kural setinde elde edilmistir. Tabloya gore ortalama
yiizde hata degeri, 1.1648 iken, maksimum ylizde hata
degerinin, 6.1519 oldugu gortilmiistiir. Ayrica test modeli
icin bu degerler incelendiginde, ortalama yilizde hatanin
degeri, 1.5762, maksimum yiizde hatanin degeri, 5.8791 ve
MSE’ nin 0.0032 oldugu goriilmiistiir.

Tri tyelik fonksiyonu, modellemede en iyi igiinci
performans: veren iiyelik fonksiyonudur. Gbell ve Gauss
iiyelik fonksiyonlariyla oldugu gibi bu fonksiyonla da 9
farkli kural seti kullanilarak, trim degerinin tahmini
gerceklestirilmeye calisilmistir ve elde edilen sonuglar,
Tablo 3’ de sunulmustur. Tablo incelendiginde Tri {iyelik
fonksiyonu ile olusturulan en iyi modelleme sonuglarinin (3,
4, 4, 4) kural seti ile elde edildigi gortilmistiir. (3, 4, 4, 4)
modeli i¢in en iyi egitim modelinin MSE degeri, 0.0022
iken, test modeli i¢in MSE degeri, 0.0044” diir. Tri tiyelik
fonksiyonunun en iyi egitim modeli i¢in ortalama yiizde hata
degeri, 1.4071 ve maksimum yiizde hata degeri, 8.4690
olarak hesaplanmistir. Ayrica test modeli i¢in ortalama
yiizde hata degeri, 1.8613 ve maksimum yiizde hata degeri,
9.9593 seklinde elde edilmistir.

4 farkl iyelik fonksiyonu ile gerceklestirilen trim
degerinin tahmininde en kotii performansi, Trap {iiyelik
fonksiyonu gergeklestirmistir. Bu gergeklestirimden elde
edilen egitim ve test sonuglart Tablo 4’ de verilmistir. Bu
iiyelik fonksiyonu i¢in (3, 3, 4, 4) kural setine sahip modelin
en iyl sonucu verdigi goriilmiistiir. Tabloya gore egitim
modelinin MSE degeri, 0.0026 iken, test modeline ait MSE
degerinin, 0.0051  oldugu  gorilmistir.  Yapilan
modellemede egitim modelinin ortalama yiizde hata degeri,
1.4660 ve maksimum yiizde hata degeri, 7.5581 olarak
hesaplanmistir. Test modelinde ise ortalama ve maksimum
yiizde hata degerleri, sirastyla 1.7477 ve 7.0757 olarak
verilmigtir.

Ayrica bu caligmada yapilan modellemelerde her bir
iiyelik fonksiyondan elde edilen en basarili sonuglar
derlenmis ve Tablo 5’ de sunulmustur. Tiim gergeklestirilen
modelleme ¢aligmasinda MSE degerinin yani sira ¢aligma
performansini1 degerlendirmek i¢in ortalama ve maksimum
ylizde hata degerleri de incelenmistir. Kullanilan 4 farkl
iiyelik fonksiyonunun MSE degeri kiyaslamasinda en iyi
MSE degerini Gbell sergilerken, ortalama yiizde hata
bakimindan en iyi degeri Gauss’ un sergiledigi gdzlenmistir.
Gbell egitim ve test modellerine ait ortalama yilizde hata
degerleri, sirasiyla 1.1795 ve 1.6082 olarak verilmistir.
Gauss igin ise egitim modeli ortalama ytlizde hata degerinin
1.1648, test modeli ortalama yilizde hata degerinin 1.5762
oldugu gézlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada, ugaga ait gercek veri degerleri ile
farkl1 tyelik fonksiyonlarina sahip modellerin sonug
degerlerinin arasinda kabul edilebilir hatalar bulunmaktadir.
Bu calismada {iyelik fonksiyonlarmin yani sira ANFIS
modeline iligkin kural sayilari da degistirilerek hata
degerinin kiigiiltiilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte

ANFIS modellerinin giris veri sayisinin artirilmasi veya
ANFIS disinda baska vyapay zeka modellemeleri
kullanilabilir. Bu sekilde, ugaklarin daha giivenli ve konforlu
ucusu i¢in farkli tahmin modelleri olusturulabilir.
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