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OZET

Bu bildiride, rizgar tuneli ¢calismalarinda test noktalarine belirlemek icin deney tasarvma,
makine ogrenimi modellemeleri ve aktif 6Grenme yontemlerini birlestiren bir yontem
sunulmaktadir. Onerilen yontem, ilk test noktalarina girdi tabanl deney tasarvma ile belirler,
daha sonra bu test sonucglarinin kullanildige bir model olusturur. Olusturulan model ile aktif
ogrenme yontemsi kullanilarak yeni test noktalary secilir ve testler dongiisel bir sekilde
tamamlanir. Bu sayede, daha az test sayisiyla yuksek dogrulukta bir model elde edilmesi
amaclanmaktadar.

GIRIS
Ruzgar tuneli testleri, havacilik ve savunma sanayii gibi yuksek hassasiyet gerektiren alanlarda
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle cevik fiizeler ve otonom hava araclar gibi yliksek manevra
kabiliyetine sahip sistemlerin tasarimi ve gelistiriimesinde, bu testler aerodinamik performansin
dogru bir sekilde degerlendirilmesine yardimci olur. Riizgar tiinelleri, gercek ucus kosullarini daha

kiiciik olcekli veya gercek boyutlu modellerle test ederek, tasarim siireclerinde onemli veri ve bilgiler
edinilmesine yardimci olur. Ancak, bu testler genellikle zaman ve ekonomik acidan maliyetlidir.

Literatiirde, modern deney tasarim yontemleri ve modelleme tekniklerinin rlizgar tiineli testlerindeki
uygulamalari, aerodinamik modelleme ve simulasyon dogrulugunu artirmak igin genis bir sekilde
incelenmistir. DelLoach, modern deney tasarimi yontemlerinin NASA Langley Arastirma
Merkezi'nde riizgar tuneli testlerine uygulanmasini ele almis, bu yontemlerin deney maliyetlerini ve
surelerini onemli ol¢lide azalttigini ve yiiksek kaliteli arastirma sonuclari elde edilmesini saglamistir
[DeLoach,1998]. Ayni zamanda, baska bir ¢alismada, dogrusal olmayan yapay sinir aglar (YSA)
yontemlerinin geleneksel dogrusal regresyon teknikleri ile birlestirilmesi incelenmis ve bu
birlestirmenin riizgar tiineli kuvvet olglim verilerinin modellenmesinde onemli iyilestirmeler
sagladigini vurgulanmistir [DeLoach, Lo ve Zhao,2000]. 2020 yilinda yapilan diger bir calismada
ise, maliyet etkin rlizgar tiineli test kampanyalarinin gerceklestirilmesi amaciyla deney tasarimi ve
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gercek zamanli modelleme yontemlerini birlestirerek, otonom hava araglarinin performansini
iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Deney tasarimi teknikleri kullanilarak baslangi¢c test noktalari
belirlenmis ve test sirasinda elde edilen verilerle modeller giincellenmistir [Topbas, Yavuztiirk ve
Savas,2020].Ayni zamanda cevik fiizelerin aerodinamik modellemesinde deney tasarimi ve
istatistiksel modelleme yontemlerini kullanarak similasyon dogrulugunu ve performansini artirmayi
basardiklari bir ¢alisma da vardir [Savas, Topbas, Unal, Karaca ve Kutay, 2020]. Ayrica, aktif
ogrenme yontemleri, model dogrulugunu artirmak icin verimli veri secimi saglamada onemli bir rol
oynamaktadir. Baska bir calismada aktif 6grenme teknikleri detayli bir sekilde incelenmis ve bu
tekniklerin makine 6grenimi modellerinin egitiminde nasil kullanilabilecegi aciklanmistir. Ozellikle,
belirsizlik ornekleme yonteminin, modelin en az emin oldugu tahminlere dayali olarak yeni test
noktalarini belirlemeyi saglagi ve bunun model performansina olan etkileri gosterilmistir [Settles,
2012]. Bu ¢alismalar, deney tasarimi ve modelleme siire¢lerinde yenilikgi yaklasimlarin
benimsenmesinin, aerodinamik performans analizlerinde daha verimli ve kesin sonuglar elde
edilmesine katkida bulundugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada, aktif ogrenme ve deney tasarimi yontemlerinin birlikte kullanimi ile riizgar tiineli test
stirecinin en iyilemesi hedeflenmistir. Aktif 6grenme, makine 6grenimi modellerinin egitiminde
kullanilan bir tekniktir ve modeli egitmek icin en bilgilendirici verileri segmeyi amaglar. Belirsizlik
ornekleme yontemi ise, aktif 6grenme kapsaminda kullanilan bir yontem olup, modelin en az emin
oldugu tahminlere dayali olarak yeni test noktalarinin belirlenmesini saglar. Bu yontemin
uygulanmasi, baslangicta deney tasarimi ile ilk test noktalarinin secilmesiyle baslar. Bu baslangi¢
testleri, riizgar tinelinde gerceklestirilir ve elde edilen sonuclar kullanilarak makine ogrenimi
modelleri olusturulur. Daha sonra, bu modellerin tahmin belirsizliklerini kullanarak belirsizlik
ornekleme yontemi ile yeni test noktalari secilir. Bu dongiisel siireg, her yeni testten elde edilen
bilgilerle modelin dogrulugunu siirekli olarak iyilestirmeyi amaclar.

Bu calismanin temel amaci, ruzgar tineli test siirecini daha verimli ve maliyet etkin hale
getirmektir. Geleneksel yontemlerin sinirlamalarini asarak, daha az sayida test ile yiiksek
dogrulukta aerodinamik modeller elde edilmesi hedeflenmektedir. Boylece, cevik fiize ve otonom
hava araci gibi sistemlerin tasarim ve gelistirme siireclerinde onemli iyilestirmeler saglanabilecektir.

Sonug olarak, aktif 6grenme, deney tasarimi ve modellemenin entegrasyonu ile riizgar tiineli
testlerinin optimizasyonu, hem zaman hem de maliyet acisindan blyiik avantajlar sunmaktadir. Bu
calisma, bu entegrasyonun nasil gerceklestirilebilecegini ve elde edilen sonuclari detaylandirarak,
gelecekteki arastirmalar ve uygulamalar icin bir temel olusturmayr amaclamaktadir.

YONTEM

Bu calismada, riizgar tiineli testlerini optimize etmek ve model dogrulugunu artirmak icin aktif
ogrenme ve deney tasarimi yontemleri birlestirilmistir. Yontem, lic ana asamadan olusmaktadir:
deney tasarimi, modelleme ve aktif 6grenme ile yeni test noktalarinin belirlenmesi. Bu asamalar,
riizgar tuneli test siirecinin daha etkin ve maliyet etkin olmasini saglamak amaciyla birbirini
tamamlayan adimlardir.

Aerodinamik Tamimlar Bu boliimde, aerodinamik katsayilar ve bu katsayilarin parametrelerle olan
iliskisi 0zetlenmektedir. Kati cisimler icin boyutsuz aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari,
boyutsuz buyikliklerin bir fonksiyonu olarak karakterize edilebilir. Bu ¢calismada kullanilan
aerodinamik katsayilar ve ilgili parametreler asagidaki gibi tanimlanmistir:

Aerodinamik Kuvvet ve Moment Katsayilari: Aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari, cesitli
ucus kosullarinda hava aracinin aerodinamik performansini degerlendirmek icin kullanilir. Bu
katsayilar, hiicum agisi («), yan kayma agisi (3), kontrol sapma agilari (6) ve Mach sayisi gibi
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Sekil 1: Govde Eksen Sistemi [Cook, 2007]

parametrelerin bir fonksiyonudur. Genel olarak, aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari denklem
1 ile gosterildigi gibi ifade edilebilir:

C;= Ci(aaﬁ75a MaCh) (1)

Burada,C; aerodinamik katsayilari (x, y, z eksenleri boyunca kuvvet katsayilari ve yuvarlanma,
yunuslama ve yalpalama eksenleri boyunca moment katsayilari) temsil eder.

Govde Eksen Sistemi:  Aerodinamik katsayilar ve hareket denklemlerini tanimlayan eksen sistemi,
govde eksen sistemi olarak adlandirilir. Bu sistemin ana ozellikleri su sekildedir:

Eksenin baslangici hava aracinin agirlik merkezinde yer alir.

Pozitif O, ekseni hava aracinin burnu yoniinde ileri dogrudur.

Pozitif O, ekseni saga dogrudur.

Pozitif O, ekseni asagiya dogrudur ve sag el kurali ile belirlenir.

Sekil 1 ile ornek bir govde eksen sistemi hava araci lizerinde belirtilmistir ve Tablo 1 ile
aerodinamik kuvvet ve moment katsayilar 6zetlenmektedir:

Table 1: Aerodinamik Katsayilar

Pozitif x ekseni boyunca eksenel kuvvet katsayis

Pozitif y ekseni boyunca eksenel kuvvet katsayisi

Pozitif z ekseni boyunca eksenel kuvvet katsayisi

Pozitif x ekseni boyunca yuvarlanma moment katsayisi

Pozitif y ekseni boyunca yunuslama moment katsayisi
Pozitif z ekseni boyunca yalpalama moment katsayisi

ol felfsliolfe

Deney Tasarimi Deney tasarimi, deneylerin sistematik ve yapilandirilmis bir sekilde planlanmasi,
yuritilmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi surecidir. Bu yontem, giris degiskenlerinin sonug
degiskeni tzerindeki etkilerini anlamayi ve optimize etmeyi amaclar, boylece siire¢ veya sistem
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performansini iyilestirmek i¢in en az sayida deney yapilmasini saglar. Bu ¢alismada, girdi bazli
deney tasarimi teknikleri kullanilarak baslangic test noktalari ve aday test noktalari belirlenmistir.
Bu teknikler, test matrisinin en fazla bilgi saglayacak sekilde planlanmasini saglar.

Deney Tasarimi Yontemleri: Test noktalarinin seciminde kullanilan deney tasarimi yontemleri
arasinda faktoriyel tasarimlar, merkezi bilesik tasarimlar ve Latin Hiperkiip Tasarimlari
bulunmaktadir. Bu yontemler, test matrisinin genis bir parametre uzayini kapsayacak sekilde
olusturulmasini saglar. Ornegin, Mach sayisi, hiicum acisi, yan kayma ve kontrol yiizey sapmalari
gibi parametreler, test matrisinde gesitli kombinasyonlarla temsil edilir [Crombecq,2011].

Ik Test Matrisinin Olusturulmasi: Bu asamada, belirlenen deney tasarimi yontemi kullanilarak ilk
test matrisi olusturulur. Bu matris, ruizgar tunelinde gergeklestirilecek ilk test noktalarini icerir. Bu
noktalar, modelin baslangi¢ egitim verilerini saglamak amaciyla secilir ve bu sayede modelin
baslangi¢c performansi optimize edilir.

Aday Nokta Havuzunun Olusturulmasi: Yeni test noktalarinin belirlenmesi icin bir aday nokta
havuzu olusturulmustur. Bu havuz, genis bir parametre uzayini kapsayan ve baslangic test
matrisinde yer almayan noktalari icermektedir. Aday noktalar, tasarim uzayinin sik taranmasi ile
elde edilmelidir, boylece parametre kombinasyonlarinin daha ayrintili bir taramasi yapilmahdir. Bu
aday noktalar, modelin belirsizlik degerlerine gore degerlendirilir ve en bilgilendirici olanlar secilir.

Dogrulama Matrisinin Olusturulmasi: Dogrulama test noktalar belirlenirken ilk test matrisinin
belirlendigi gibi faktoriyel tasarim kullanilmistir. Bu matrisin olusturulma amaci modelin
performansini takip edip testleri durdurmaktir. Bunun icin dogrulama test noktalari tasarim
uzayinin i¢ noktarina dagilacak sekilde secilmelidir.

Modelleme

Modelleme, bir sistemin veya siirecin davranisini matematiksel, fiziksel veya bilgisayar tabanh bir
model kullanarak taklit etme calismasidir. Bu yontem, sistemin farkli kosullar altindaki
performansini tahmin etmeyi ve optimize etmeyi amaclar, boylece gercek diinya sistemlerine iliskin
ongoriilerde bulunma ve karar verme siireclerini hizlandirmaya calisir. Bu yontemde, baslangic¢ test
sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak makine ogrenimi modelleri olusturulur. Bu modeller,
test sonuglarini kullanarak aerodinamik katsayilarin performansinin tahmin edilmesini saglar ve her
dongii tamamlandiginda tekrar edilerek model performanslari takip edilir.

Makine Oérenimi Modelleri: Makine ogrenimi modelleri, karmasik iliskileri 0grenme ve tahmin
etme yetenegine sahip modellerdir. Kullanilacak verinin buyukliigiine gore lineer regresyon modeli,
rastgele orman modeli, karar agaci modeli ve yapay sinir agi modelleri gibi yontemler tercih
edilebilir.Bu calismada, riizgar tuneli test verilerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ve
momentler gibi ¢iktilari tahmin etmek icin birden fazla modelleme yontemi kullanilmis olup
belirsizlik ornekleme yontemine girdi olarak kullaniimistir.

Model Egitimi ve Optimizasyonu: Model egitimi siirecinde, baslangic test sonuclari kullanilarak
makine 6grenmesi modelleri egitilir. Her bir model, aday havuzu icin farkli bir tahmin Uretir.
Egitilmis modellerden elde edilen tahminler kullanilarak belirsizlikler elde edilir ve yeni test
noktalarini belirlemek icin kullanilir. Dogrulama matrisinin tahminleri ile gercek degerleri
kullanilarak model performanslari takip edilir.

Aktif égrenme

Aktif ogrenme, makine 6grenimi modellerinin egitim siirecinde en bilgilendirici verileri secerek
ogrenme surecini hizlandirmayi amaclayan bir yontemdir. Bu ¢alismada, aktif 6grenme yontemi
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Sekil 2: Yontem Akig Semasi

olarak belirsizlik ornekleme kullanilmistir. Belirsizlik 6rnekleme, modelin en az emin oldugu
tahminlere dayali olarak yeni test noktalarini secer.

Belirsizlik Ornekleme: Belirsizlik 6rnekleme, modelin tahmin ettigi belirsizlik seviyelerine gore yeni
test noktalarini belirler. Bu ¢alismada, farkli makine 6grenmesi modellerinin tahminleri
kullaniimistir. Bu yontem, her modelin tahmin belirsizliklerini degerlendirerek en yiiksek belirsizlige
sahip aday noktalarini belirler. Bu belirsizlikler, yeni test noktalarinin seciminde kullanilir ve bu
sayede modelin dogrulugu artinihr [Settles, 2012].

Yeni Test Noktalarinin Belirlenmesi: Bu asamada, belirsizlik ornekleme yontemi kullanilarak aday
nokta havuzundan yeni test noktalari belirlenir. Bu noktalar, modelin tahmin belirsizliklerine dayali
olarak secilir ve riizgar tlinelinde test edilir. Yeni test sonuglari, modelin egitim verilerine eklenir ve
model yeniden egitilir. Bu dongili, modelin dogrulugunu siirekli olarak artirmayi hedefler.

Déngiisel Ogrenme ve Secim Siireci Yontemin son asamasi, dongiisel 6grenme ve secim
surecidir. Bu siirecte, her yeni test sonucundan elde edilen bilgilerle model glincellenir ve belirsizlik
ornekleme yontemiyle yeni test noktalari belirlenir. Bu dongl, modelin sirekli olarak
iyilestirilmesini ve test surecinin en iyilenmesini edilmesini saglar.

Model Dogrulama ve Test Noktalarinin Se¢imi: Model dogrulugunu degerlendirmek icin, deney
tasarimi yontemleri kullanilarak dogrulama test noktalar secilir. Bu noktalar, modelin tahmin
performansini test etmek amaciyla kullanilir. Dogrulama test sonuclari, modelin genel
performansini ve dogrulugunu belirlemek icin analiz edilir.

Testler dongtisel bir sekilde tamamlanir ve her dongtide yeni test noktalari secilir. Bu islem,
modelin performansi istenen seviyeye ulasana kadar devam eder.Yontemin uygulanma siralamasi
akis semasi Sekil 2'de gosterilmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Onerilen yéntem, cesitli riizgar tuneli calismalarinda uygulanabilir. Bu yontemin, klasik deney
tasarimi yontemlerine kiyasla daha az test sayisiyla daha yuksek dogrulukta bir model elde etmesi
beklenmektedir. Onerilen yontem ile dusiik 6lcekli bir aerodinamik veri tabani tizerine ¢alisma
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Sekil 3: Baglangic Deney Tasarimlar:

yapilmistir. Bu dusiik 6lcekli veri tabanini elde etmek icin yari empirik analiz araci olan DATCOM
araci kullanilmis ve farkli Mach, hiicum acilar ve yana kayma acilari icin katsayilar elde edilmistir.
Kontrol yiizeyleri olan aileron, elevator ve rudder sabit kabul edilmistir. Riizgar tiineli taramalarinin
hiicum agisi taramasi seklinde olacagi varsayilip tarama boyunca sabit mach ve yana kayma agcilari
kullaniimistir.

Deney Tasarimi

Bu calismada gerceklestirilen 3 farkli matris i¢in girdi bazli deney tasarimi ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu matrisler ilk test matrisi, dogrulama matrisi ve aday havuzu matrisidir. Bu
calismada disuk olcekli bir veri tabani kullanildigi icin faktoriyel tasarimlar kuIIanllmlstlr.iIk test
matrisi secilirken tasarim uzayinin sinirlarindan ve merkezinden noktalar secilmeye calisiimistir.
dogrulama noktalari icin ise uzay icerisinden genel olarak bilgi alinabilecek ve i¢ noktalarda kalacak
noktalar sececek sekilde belirlenmistir. Aday havuz noktalari ise tasarim uzayi icerisine esit bir
sekilde dagitilip tasarim uzayinin tamami degerlendirilmeye ¢alisiilmistir. Deney tasarimi sonuglarina
Sekil 3 ile ulasilabilir.

Dongiisel Modelleme ve Aktif égrenme Sonuclan Bu c¢alismanin ana amaci, en az sayida
ruzgar tuneli testi ile yunuslama momenti (C,,) katsayisindan yeterli tahmin performansi elde
etmektir. Bunu elde etmek icin, her dongu i¢in dogrulama test matris sonuglari, gercek zamanl
model tahminleri ile karsilastirilir ve determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama kare hatasi (MSE)
acisindan istatistiksel performanslari izlenir. Modelleme galismalari igin, makine 6grenimi
modellerini olusturmak amaciyla MATLAB®) (siiriim 2022b) kullanilmistir. Belirsizlik rnekleme
yontemi, aday havuz noktalarinin belirsizliklerini tahmin etmek icin modellere ihtiya¢c duymaktadir.
Bu nedenle, farkli yapilandirmalara sahip modeller kullaniimistir.

lIk modellerin olusturulmasinin ardindan, aday havuzdaki tiim test noktalari tahmin edilir ve bu test
noktalarinin belirsizlik degerleri hesaplanir. Daha sonra elde edilen sonuclar, tahmin performansini
artirmak icin aday havuzundan en bilgilendirici noktalari segmek i¢in degerlendirilir. Donglsel
suireg, istenen tahmin performansina veya belirlenen en fazla test sayisina ulasilana kadar her
yinelemeden sonra devam eder ve incelenen calismada 40. yineleme tamamlandiginda model
performansi istenilen seviyeye ulastigi icin sonlandirilir. Aktif 6grenme tarafindan yapilan test
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Sekil 4: 20. ve 40. Dongiiden sonra gerceklegsen Test Noktalar

secimlerini gozlemlemek amaciyla, modeller, dongii sonlarinda egitim, aday havuz ve dogrulama
test noktalar goriintiilenir ve yeni test noktalari takip edilir. 20. ve 40. yinelemelerden sonra test
noktalarinin sonuclari Sekil 4 ile verilmistir.

Ortalama makine 6grenmesi modellerinin dogrulama test noktalari icin tahmin performanslari, Aktif
ogrenme algoritmasinin ara dongiileri icin Tablo 2 ile gosterilmistir. Riizgar tiineli testleri devam
ettikce, istatistiksel deger (R?) sonunda 1'e, MSE degeri ise sonunda 0'a yakinsar. Ek olarak, belirli
bir dongii sayisindan sonra iyilesme sona erer. Bu noktada, her dongii igin istatistiksel olarak en iyi
performans gosteren modelin tahminleri, dogrulama test noktalari icin gerceklestirilen riizgar tiineli
calismalariyla karsilastinlir. Tahmin performansindaki iyilestirmeleri takip edebilmek icin Tablo 2 ile
verilen dongl tahminleri gozlemlenmistir. Rasgele secilen dogrulama taramalarinin hiicum agisi
yoniindeki sonuclart Sekil 5 ile goriilebilir. Sonuclarda da goriildiigii lizere her ilerleyen dongii ile
birlikte modellerin dogrulama taramalarindaki tahminleri gercek test sonucuna yakinsamaktadir.
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Sekil 5: Rastgele Secilmis Dogrulama Test Noktalar1 igin Sonuglar

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DUNDAR,SOKEN UHUK-2024-049

Table 2: Ortalama Model Tahmin Performanslar:

Dongii Sayisi R? MSE
1 0.9022 | 0.3241

8 0.9613 | 0.2055

16 0.9826 | 0.1213

24 0.9913 | 0.0563

32 0.9942 | 0.0321

40 0.9979 | 0.0264

Sonug olarak, eger gercek bir riizgar tiineli test siireci olsaydi, modellerin istatistiksel olarak yeterli
tahmin performanslarina sahip olmasi ve modellerin tahminlerinin dogrulama riizgar tiineli
testleriyle karsilastirilmasinin tatmin edici sonuglar vermesi nedeniyle rlizgar tiineli testleri 40.
yinelemeden sonra durdurulabilirdi.

SONUC

Bu bildiri, hava araclari igin riizgar tuneli testlerini iyilestirmeyi amaglayan yeni bir yontemi
sunmaktadir. Bu yontemin amaci, aerodinamik katsayilar icin modellerin tahmin performansini
korurken gerekli test sayisini en aza indirmektir. Yaklasim, deney Tasarimi, makine 6grenmesi
modelleri ve belirsizlik 6rnekleme yontemiyle aktif 6grenmenin entegrasyonunu icermektedir.

Calismanin bulgulari, kullanilan yontemlerin istenilen performansi sagladigini gostermektedir.
Deney tasarimi, test noktalarinin etkin bir sekilde belirlenmesini saglamis, Modeller, aerodinamik
performansin tahmin edilmesinde yiiksek dogruluk gostermis ve aktif 6grenme, yeni test
noktalarinin stratejik olarak secilmesine olanak tanimistir. Bu entegre yaklasim, riizgar tiineli test
siirecinin daha verimli ve maliyet etkin hale getirilmesini saglamistir.

Riizgar tuneli deneylerinin azaltilmasina iliskin saglam sonuglar elde etmek i¢in daha fazla arastirma
ve dogrulama gerekmesine ragmen, bu calismanin bulgulari bliylik bir potansiyel gostermektedir.
Entegre yaklasim, test siirecini daha verimli hale getirebilir, hava araci sistemlerinin gelistirilmesini
hizlandirabilir ve ugus rejiminin daha kapsamli bir sekilde incelenmesine olanak taniyabilir. DOE,
gercek zamanl modelleme ve aktif 6grenmenin avantajlan kullanilarak, aerodinamik
karakterizasyon daha etkili bir sekilde gerceklestirilecegine yonelik gli¢li bir potansiyel tasimaktadir.
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