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OZET

Bir hava araci, motor takati, etki eden kontrol yiizeyleri ve kuvvetler neticesinde bulundugu
yuikseklikten farkl bir irtifaya erigir. Ucak ¢ibi havadan agiwr hava araclarinin sahip olduklar:
itki sistemleri, bu ugus irtifasina bagl olarak gereken farkly seviyelerdeki itki takating tiretmelidir.
Motor takat seviyelerinin segmantasyonu, ol¢iilen parametrelerin benzerlikleri tlizerinden bulunan
bolut sentroidlerine olan yakinlklar ile hesaplanabilir. Burada amag, benzer itki dizeylerine

sahip dbekleri ayrrmak ve takimlara bolmektir.

Kohonen aglar algoritmas: bu tiir segmantasyon i¢cin kullanilan popiler bir algoritmadir. Bu
modelde, veri kiimeleri hakkinda ¢ikts verisine ihtiya¢ duyulmamakta ve kiime siniflandirmasinin
onceden belirtilmesi gerekmemektedir. Bu method, ¢ok dimensiyonlu uzaydaki ugak takati girdi-
lerinin daha az dimensiyondaki hedefler haline getirilmesi i¢in segmentasyonu saglar. Harita-
lama merhalesiyle bu aglar, gelen yeni girdiyi gozetimsiz olarak dogru simiflandirmak icin ¢caligir

ve optima’yr bulmak i¢cin yinelenerek uygulanar.

GIRIS
Havacilik sistemlerinden elde edilen veriler ile ilgili aragtirmalar uzun bir gelenege sahiptir. Son
yillarda literatiirde en popiiler olan alanlardan biri ise ucak itki takati verilerinin analizidir. Bu

alan, giin gectikce daha komplike yapilardan olusan yontemler ve algoritmalarin zenginligi ile

olgunlagmaktadir. Bu ilerlemelerin neticesinde, ”Biiyiik Veri” ve ”Nesnelerin Interneti”
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konusundaki calismalarin artmas: ve giincel uygulamalar ile verilerin daha detayl analiz
edilebilmesi kilit bir 6neme sahiptir [Bektag, 2020]. Ozellikle ucak itki takati verilerinin tekil
olarak segmentasyonu, saglikli bir analiz acisindan énemlidir ve burada yapilan katkilar
havacilik acisindan genig bir uygulanabilirlik alani1 sunar. Bu nedenle, itki verilerinin Kohonen

aglar ile igslenmesi havacilik alanina katk: saglama potansiyeline sahiptir.

Artan sektor beklentileri, teknolojideki gelismeler, veri biiyiikliigiinden kaynaklanan yeni analiz
yontemleri ve nesnelerin interneti gibi ortaya cikan yeni egilimler, literatiire artmakta olan bir
ilgi getirmektedir. Bu ilgi nedeniyle bircok caligma, itki sistemleri veya motor takati lizerine
yeni uygulamalar geligtirmistir. Bu baglamda, Miller ve Kitaljevich [2000] ugak itki sistemleri
durum degerlendirmesi icin yakit kalint1 sensorlerinin tanimlamalar: konusunu iglemis ve
analizini yapmistir. Itki sistemi yardimci Uniteleri {izerine ise, Yu ve Zhang [2010] ucak motoru
pervane sisteminde anlik acgisal hiz ve krank milinin hizlanmasinin sinyal igleme ile belirlenmesi
iizerine calismigtir. Catlak ve benzeri hasarlar1 ugak itki sistemlerinde vibroaustik tanisi
tizerine Bouraou ve Sopilka [2010] ¢alismigtir. Enright, Hudak, McClung, ve Millwater [2006]
ise ucak motor bilesenlerinin prognozu igin kirilma mekanigi lizerine yogunlagmistir. ilerleyen
teknolojilere bir cevap olarak, Nickerson ve Lally [2001], ugak itki sistemleri saglamlik yonetimi
i¢in akill kablosuz aga baglanabilir bir sensoriin gelistirilmesi konusunu iglemistir. Bu
caligmalara ragmen, ortaya ¢ikarilan algoritmalarin daha iyi anlagilabilmesi icin kullanilabilecek
olan itki takati ile verilerin segmentasyonu hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir ve 6zellikle

gbzetimsiz ogrenme kullanilarak boliitleme yapilmasi hakkinda yeterli bir literatiir yoktur.

Itki takati verilerinin segmente edilmesi amaciyla bu calismada, biiyiik veri girdilerini iglemede
kolaylig1 ve egitim esnasinda 6nceden mevcut etiketi olmayan veri setindeki kaliplar:
belirlemesindeki yeterliliginden dolay1 Kohonen aglar1 algoritmas: [Kohonen, 1990, 2001]
secilmigtir. Her ne kadar yapay sinir aglariim (YSA) bir cesidi olarak bilinse de, bu aglar hem
yapist hem de algoritmik 6zellikleri ile tipik bir YSA’dan farklidir. Bu model hata diizeltme
(error correction) 6grenmesinin (gradyan inigli geri yayilim gibi) aksine rekabetc¢i 6grenme
uygulamaktadir ve girig alaninin topolojik 6zelliklerini korumak icin bir komsguluk fonksiyonu
kullanir (bknz Sekil 1).

YONTEM

Kohonen aglar1 (ya da yaygin kullanilan ismi ile Ozdiizenleyici haritalar), yapay sinir aglarinin
gorece daha kolay bir bicimidir ve gozetimsiz egitim kullanmak tizere tasarlanmiglardir
[Kohonen, 1990, 2001; Wittek, Gao, Lim, ve Zhao, 2013]. Boliitleme igin kullamlan bu
algoritmaya gore, girdi verisinden c¢ikarilan 6zelliklerden, boliitlenmek istenen yeni verinin daha
onceki verilere olan yakinligina bakilir. Bu model, Teuvo Kohonen tarafindan 1980’lerde ortaya
konulmug [Kohonen, 1982] ve o tarihten giiniimiize kadar bagarili bir ¢ok kiimeleme

uygulamasinda kullanilmistir.

()zdiizenleyici Haritalar Algoritmasi agagida siral verilen agamalar ile uygulanir:

1. Agda bulunan néronlarin agirlik degerleri randomize olarak ilklenerek siire¢ baglatilir.
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UCAK ITKI TAKATI
VERI GIRDISI
Sekil 1: Ucak itki takati segmentasyonunu gosteren ve kendi kendini diizenleyen Kohonen
aglari semasi

2. Egitim icin girilen veri setinden rastgele olacak sekilde bir vektor se¢imi yapilir

3. Noronlar, iclerinden hangisinin sahip oldugu vektor agirhiginin girig vektoriine en ¢ok
benzedigini hesaplamak iizere incelemeye tabi tutulurlar. Kazanan noéron ”En Iyi

Eslestirme Birimi (EB)” olarak segilir.

4. Devaminda, En iyi Eslestirme Biriminin gevresi bulunur ve komsularin sayisinin giderek

azalmasi saglanir.

5. Kazanan agirlik degeri, 6rnek vektor olacak sekilde konumlandirilir ve ¢evresindeki
komsular da aym sekilde érnek olarak kabul edilir. Noronlarm agirhk katsayis: En Iyi
Eslestirme Birimine olan uzakliklarina orantili olarak degistirilir ve girig vektoriine daha

yakin bir konuma gekilir.

6. N tekrarlama boyunca 2. agama ve sonrasi tekrar edilerek uygulanir.

Yukardaki algoritma, veri giriginin, X = {x(t)[t € (to,t1,...,t5)}, bir noral ag yapisindaki,

M = {n1,na,...,nt}, noronlara haritalanmasini saglayan dogrusal olmayan bir topoloji
olugturur. Agda bulunan noéronlar, iligkili olduklar1 agirlik vektorleri ile birlikte bir grid
(1zgara) tlizerinde agagida bulunan sekilde diizenlenir [Kohonen, 1990, 2001; Wittek, Gao, Lim,
ve Zhao, 2013].

W:wl(t),wg(t),...,wk(t) (1)

ve boylece her bir veri noktasi En Iyi Eslestirme Birimi’ne dogru haritalanir.

EB(z(t)) =nbe M (2)
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Uzaklik (mesafe) fonksiyonu, d, hesaplanarak néronlar 2 boyutlu bir diizlemde, 1zgara {izerinde

iki koordinati olacak bigimde hizalanir.

d(z(t), wp(t)) < d(x(t),w;(t)), VYw,(t)eW, (3)
Buradaki noronlar iki boyutlu bir harita iizerinde diizenlenmistir. Her ndron, bir 1zgara

iizerinde iki koordinata sahiptir. Daha sonra, en iyi eglesen néronun ve komsularinin agirhik

vektorii, agagidaki denklem kullanilarak girig paternine ayarlanir.

wj(t +1) = w;(t) + hpj(t) (x(t) — w;(t)) (4)

buradaki komsuluk fonksiyonu, hs;(t), genellikle Gauss fonksiyonu seklindedir.

hy; = o(t)exp (W) (5)

a bir 6grenme faktorii olup genel olarak zamanin ters fonksiyonudur. 73, ve r; ise néronlarin

koordinatlaridir. Agirlik deger giincellemeleri toplu olarak agagidaki bicimde hesaplanir:

t
Sy Py (1) (¢)
t
>ty hos (')

Tablo 1: Kohonen Aglar: icin Veri Girdileri

w;(ty) =

Parametre Adi Baslhik Birim
Belirtilen Hava Hizi - Indicated Airspeed g_sen.ias mph

Hiz - Velocity g_sen.ub ft /sec
Dikey Hiz - Vertical Velocity g_sen.wb ft /sec
Motor Takati - Engine Thrust g-eng.thrust[0] 1lbs*ft/sec”2

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Caligmada kullanilan kaynak, ARC’deki Akilli Ugug Kontrol grubu tarafindan kullanilan ugus
simiilatorii “FLTz” baz alinarak simiile edilmisg bir veri setidir [Oza, 2011]. Uguslar, San
Francisco Uluslararas1 Havalimani’'ndan (SFO) baglayarak ve yaklagik olarak aym yerde biten
rastgele olusturulmusg dairesel ucus yollarindan gececek bicimde onceden programlanmistir ve
bilinen higbir anormal ugus dahil edilmemistir [Oza, 2011]. Uguslar farkh kademeleri
icermektedir ve 36 parametreden olusan bir veri seti saglamaktadir. Eldeki kaynakta, 15 ila 40

dakika arasimnda degigsen ve 1Hz hizinda 6rneklenen toplam 20 ugus olsa da [Oza, 2011]
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calismaya sadece ilk ugug dahil edilerek Kohonen aglari uygulanmigtir. Ayrica sunulan
algoritmaya tiim veri parametreleri girilmeden sadece ugak itki takati, (thrust Engine Thrust,
g-eng.), ve bu parametreye etki edecegi diigiiniilen hiz parametreleri girilmistir, bknz Tablo 1.

Gorseller igin bu veriler kiigiiltiilerek zaman serileri segilip indirgenmigtir.

Sekil 2: Motor Takati Bolit Katmanlar:

Kohonen aglar1 (burada Somoclu uygulamasi kullanilmigtir [Wittek, Gao, Lim ve Zhao, 2017])
Tablo 1’de verilen parametrelerle egitilmis ve bu veriler i¢in kendi kendini diizenlemis bir
sistem olarak nitelenebilecek biiyiik bir harita ve renk tabakalar: elde edilmistir. Egitimli kod
gizelgesinin bilegen diizlemleri Sekil 2’de goriildiigii bi¢imde ¢izilmigtir. Burada verilen
boliitleme haritasit motor takati verisi igin olup, diger hiz verileri igin olusturulan haritalar
Sekil 3-)a,b,c’de gosterilmistir. Bu gorsellerde bulunan katmanlardaki renk farklhiliklar: ve
tabakalar arasi gecis, boliitleri ifade etmektedir. Verilen tabakalardan goriilecegi tizere bulunan
boliitler arasi gecisler acik bir sekilde gosterilmigtir. Bu ise, girdi olarak verilen itki takati
verilerinin boliit sinirlar: tizerinde birbirlerine benzerliklerinin oldugunu gostermektedir.
“Belirtilen Hava Hiz1” ve “Hiz” gorece olarak daha az katman iizerinde yogunlagsalar da, dikey
hiz parametre katmanlar1 farklihk gostermektedir. Bununla birlikte takat girigsinin kiime
tabakalar1 tam olarak hiz verileri ile 6rtiismemektedir ve operasyonun biiyiik bir kisminda sar

renkle gosterilen kiime seviyesinde kalmigtir.
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(¢) Dikey Hiz Boliit Katmanlar:
Sekil 3: Kohonen aglan ile boliitlenen verilerin farkli renk katmanlarina ayrilmasi
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Sekil 4: Harita U-Matrix’i

Devam eden gorselde (Sekil 4) U-Matrix’i (ayrmntili bilgi i¢in bknz [Wittek, Gao, Lim, ve Zhao,
2013]), her veri noktas i¢in en iyi eglesen birimlerle birlikte ¢izilmistir. Birimler veri

noktalarinin etiketleri ile eklenmigtir.

SONUC

Sunulan makale ¢ok boyutlu ugak itki takati verilerinin kiimelenmesini gergeklegtirmis ve
birbirine gorece daha ¢ok benzeyen verilerin ayn diizlemdeki haritada simflandirilmasimi
saglamigtir. Boliitlenen bu veriler, dijital sinyal isleme yontemleri icin bir 6n ¢aligma olup daha
detayl caligmalar i¢in potansiyel oldugunu gostermektedir. Genel olarak, sonuglar itki

takatinin segmantasyonunda 6nemli bir destek saglamaktadir.

Ozellikle, biiyiik veri lireten havacilik gibi alanlarin giin gegtikge artan sinyal igleme ihtiyacina,
basgarili bir bolitleme ile karsilik verilmistir. Bundan 6tiirii, sunulan yontem havacilik

verilerinin analizi i¢in 6nemli bir ihtiyaci1 karsilamig ve devam caligmalarina olanak saglamigtir.
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