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OZET

Ucaklarin emniyetli ugus gergeklestirebilmesi icin bakimlarmin prosediirlere uygun ve diizenli bir
sekilde yapilmasi biiyiilk 6neme sahiptir. Ugak komponentlerinden motorun saglik durumunun
izlenmesi, biiylik arizalar meydana gelmeden 6nleyici bakim yontemleri ile tedbirler alinmasi
uygulanan bakim yontemlerindendir. Ugaklarda ugus sirasinda kaydedilen veriler yerde
degerlendirilerek motor bakimi yapildig1 gibi ucus esnasinda verilerin anlik degerlendirilmesiyle
motor ariza tahmini yapilarak bakim yontemlerinin belirlendigi calismalar da bulunmaktadir. Anlik
motor arizasi tahmini yapilan ¢alismalarda motorun saglik durumu hakkinda bilgi verebilecek
parametreler ile bunlari etkileyen parametre gruplar1 birlikte degerlendirilerek olasi ariza durumlar1
iizerinde durulmaktadir. Motor saglik durumu izlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda karar
vermede kullanilan parametrelerden bir tanesi egzoz gaz sicaklik (EGT) degeridir. Bu ¢calismada
veri madenciligi yontemlerinde on islem olarak kabul edilen kaba kiime yontemi ugak verileri
iizerinde kullanilarak verideki bazi niteliklerin indirgenmesi saglanmistir. Bu ¢alisma ile ¢esitli
niteliklerden olusan veri kiimeleri elde edilmistir. Elde edilen veri kiimelerinin belli kritere gore
ayristirilmasinin ardindan ariza tahmini islemi gergeklestirilecektir ancak bu ¢aligma ile bir sonraki
adimda yapilacak ariza tahmini basamaginin 6n agamasi gergeklestirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Motor durum izleme, kaba kiime teorisi, veri indirgeme

ABSTRACT

It is of great importance that the maintenance of the aircraft is carried out in accordance with the
procedures in order to ensure a safe flight. Monitoring of the health conditions of the engine from
the aircraft components, preventive maintenance methods to take measures to prevent the
occurrence of major failures are applied. The data recorded during the flight in the airplanes are
evaluated on the ground and the engine maintenance is done as well as the engine evaluation of the
data during the flight, and there are also some studies that determine the maintenance methods. The
parameters which can give information about the health conditions of the engine are evaluated
together with the parameter groups that affect them and the possible fault conditions are
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emphasized. One of the parameters used in decision making in order to monitor engine health
conditions is exhaust gas temperature (EGT) value. In this study, some properties in the data are
reduced by using the rough set method on the aircraft data which is considered as a pre-process in
data mining methods. In this study, data sets of various qualities were obtained. After the obtained
datasets are separated according to certain criteria, the fault prediction operation will be carried out.
With this study, the preliminary stage of the fault prediction step to be performed in the next step
has been realized.

Key Words -:Engine health monitoring, rough set theory, data reduction

1. GIRIS

Havacilik sektori bir iilkenin gelismisliginin en Onemli gostergelerindendir. Havacilikta
tasimaciliktan bagka bir¢ok farkli alanda hizmet verilmektedir. Askeriye, saglik, nakliye, orman
yanginlari, zirai ilaglama, trafik denetleme bu alanlarin basinda yer almaktadir. Havacilikta ugaklar
onemli yere sahiptir. Ugaklar ge¢misten gliniimiize teknolojik olarak siirekli bir gelisim halinde
olmustur ve halen de gelismeye devam etmektedirler. Pistonlu motorlar ile baslayan bu teknolojik
gelisim yerini giiniimiizde gaz tiirbinli motorlara birakmustir. Pistonlu motorlar kii¢iik ucaklarda
kullanilmaya devam ederken ticari alanda kullanilan uc¢aklarda performansindan dolay: gaz tiirbinli
motorlar kullanilmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarin kullanilmasi ile beraber ugaklar daha efektif olarak
faaliyet gostermeye baslamistir (https://www.bts.dot.gov/content/active-us-air-carrier-and-general-
aviation-fleet-type-aircraft).

Gelisen teknoloji ve artan kullanim alaninin neticesinde ugak bakimi da 6nemli bir konuma gelmistir.
Havacilik otoritelerince belirlenen kurallar ¢gergevesinde, tiretildikleri andan itibaren ugaklara diizenli
olarak bakim yapilmasi gerekmektedir. Bakimlar, ugaklarin ucabilirliginin siirekliligini saglamak
amaciyla yapilmaktadir ve isletme maliyetleri igerisinde onemli bir yere sahiptir. Ugak bakimi
icerisinde de motor bakiminin maliyeti en 6nemli maliyet kalemini olusturmaktadir (Demirci,
Haciyev, & Schwenke, 2008) (Zaidan, Mills, Harrison, & Fleming, 2016) (Volponi, 2013)
(Amozegar & Khorasani, 2016) (Zhou, Zhang, & Weng, 2015). Bakim faaliyetleri kendi arasinda
planli ve plansiz bakim olarak alt dallara ayrilmaktadir. Plansiz gelisen durumlarda bakimin maliyeti
yiiksek olabilir. Beklenmeyen bu durumlar1 engellemek adma kestirimci bakim ydntemi
gelistirilmistir. 1990’11 yillarda ortaya ¢ikan kestirimci bakim yontemi, ugak calisirken kaydedilen
verilerin yorumlanmasina dayanmaktadir. Herhangi bir ariza meydana gelmeden yapilan tahminlerle
problem biiyiimeden bakim yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan incelemede bu ariza tahmin isleminin
literatiirde gesitli yontemler ile gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu ¢calismada ariza tahmin isleminde
veri madenciligi yontemi dikkate alinmistir. Veri madenciligi temel prensip olarak c¢esitli
asamalardan meydana gelmektedir. Sekil 1’de de goriilecegi iizere bu asamalar: veri se¢imi, veri 6n
isleme, verinin doniistiiriilmesi, veri madenciligi algoritmalarinin uygulanmasi, degerlendirme
asamalaridir.

Veri
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Sekil 1. Veri madenciligi agamalari
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Bu agamalarin her bir adim1 ayr1 ayr1 6nem igermektedir. Se¢ilen verinin veri madenciligine uygun
hale gelmesi i¢in dncelikle bir 6n isleme agamasindan gegmesi gerekir. Bu asamada veriler giiriiltiilii
verilerden temizlenir, eksik veriler tamamlanir. Verinin boyutu biiyiikse islem yapilabilmesi i¢in
boyut indirgeme islemi yapilir. Daha sonra aykir1 veri varsa tespit edilip temizlenir. Giiniimiizde veri
tabanlar1 hizla genislemektedir. Bu duruma bagl olarak veri tabanlarinda daha fazla nitelik olarak
isimlendirilen veri alt gruplar1 yer almaktadir. Bazi nitelikler yapilacak veri analizi islemi igin
gereksiz veya alakasiz olabilir ve bu niteliklerin veri isleminin yapilmasindan 6nce temizlenmesi
gerekmektedir. Nitelik indirgeme ya da 6zellik se¢imi, veri isleminde kullanilacak nitelik sayilarini
azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknigin amaci tahmin islemi i¢in kullanilacak en uygun
nitelik alt kiimesini elde etmektir. Nitelik altkiime se¢imi verinin gorsellestirilmesini ve anlagilmasini
kolaylastirabilir.(Wang, Shao, He, Qian, & Qi, 2016) (Jensen & Shen, 2004). Son yillarda nitelik
seciminin onemi artmustir. Nitelik se¢iminde degerlendirme fonksiyonun olusturulmasi 6nemli bir
adimdir. Veri madenciliginin performansini dogrudan etkiler. Nitelik degerlendirmenin 6lgiilmesi
i¢in literatiirde bilgi entopisi (Hu, Yu, & Xie, 2006) (Liang, Wang, Dang, & Qian, 2014), bagimlilik
(Cornelis, Jensen, Hurtado, & Sl@zak, 2010) (Hu, Yu, Liu, & Wu, 2008) (Hu, Yu, Pedrycz, & Chen,
2011) (Jensen & Shen, 2004), korelasyon (Hall, 2000), ve tutarlilik (Dash & Liu, 2003) gibi 6zellik
degerlendirme islemleri yer almistir. Calismamizda veri madenciliginin veri 6n isleme asamasinin bir
alt elemani olan veri indirgeme konusu kaba kiime yontemi ile nasil ele alinacagi iizerinde
durulmustur. Veri setimiz gercek ugus aninda kayit edilen ugus verilerinden olusmaktadir. Bu veri
kiimesi, lizerinde herhangi bir islem yapilmadig1 zaman ¢ok anlamli olmayan bir veri yigmidir. Veri
kiimesinin anlamli hal alip islenerek bilgiye ulasilmasi i¢cin veri madenciliginin uygulanmasi
gerekmektedir. Veri setinde ugagm saglik durumuna karar vermede, motorlarda kestirimci bakimda
kullanilan 6nemli parametrelerden birisi olan, egzoz gaz sicakhigi (EGT) parametresinin tahmin
edilmesi hedeflenmistir. Nitelik indirgeme isleminde EGT nin tahmin islemi gergeklestirilecegi igin
bu parametrenin yer aldigi alt kiimeler ele alinmistir. Kullandigimiz veri kiimesi; N1, N2, Altitude,
Air Speed, Ground Speed, Pitch, Angle Of Attack, Roll, Heading, Vertical Acceleration, Latitude
Acceleration, Longitude Acceleration, Speed Break, Total Air Temperature, EGT olmak tizere 15
adet nitelige sahiptir. ROSETTA programi yardimi ile bu veri kiimesi kendisini temsil edecek alt
kiimelere ayrilarak bizim boyut indirgeme islemimize yardimci olacaktir.

2. MOTOR TIPLERI
2.1. Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlar havacilik alaninda kullanilan ilk motor ¢esididir. Pistonlu motor, pistonlar
vasttastyla basing hareketini mekanik harekete doniistiirme prensibi ile calismaktadir. igten yanmali
motor, buhar motoru ve stirling motoru olmak iizere ii¢ tiirde bulunmaktadir. Gaz tiirbinli motorlara
gore tasarimlar1 daha basittir. Yakit tiiketimi dikkate alindig1 zaman gaz tiirbinli motorlara gére daha
verimlidirler. Bu avantajlarina ragmen bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birincisi daha fazla
giic istendigi zaman boyutunun artmasi, buna baglh olarak istenmeyen bir 6zellik olan agirhiginin
artmast, ikincisi ise yiiksek irtifalarda veriminin diisiitk olmasidir.

2.2. Gaz Tiurbinli Motorlar

Gaz tiirbinli motorlar yiiksek irtifalarda ¢aligmaya uygun motorlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Biitiin gaz tiirbinli motorlarin ¢aligma prensibi hava aligindan aliman havanm sikistirilip daha sonra
1s1 enerjisi verilerek elde edilen itki kuvvetinin kullanilmasi lizerinedir. Tarihsel gelisimle beraber
farkli tiirlere ayrilmustir. Gaz tiirbinli motorlarin en yaygin sekilde kullanilanlar1 turbojet motorlar,
turbofan motorlar, turboprop motorlar, yardimer gii¢ iiniteleri (Auxiliary Power Unit-APU) olarak
siralanabilir. Bunlar diginda gesitli gaz tiirbinli motorlar1 da mevcuttur.
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2.2.1. Turbojet Motorlar

Gagz tiirbinli motorlarm atasidir. Turbojet motorlarda fan, pervane gibi elemanlar bulunmamaktadir.
Turbofan motorlara gore daha az kiitledeki havay1 daha yiiksek hizda egzozdan atarak tepki saglama
prensibi ile ¢alismaktadir. Tepkinin tiimii egzoz gazlarindan elde edilmektedir. Turbojet motorlarda
biitiin hava akis tlirbin giris sicakligini maksimum yapmak i¢in belirli hava-yakit oraninda motor
icerisinden gegirilmektedir. Turbojet motorlarda hava akisi diger motor tiplerine gore disiiktiir. Bu
da belirli bir itki ve hiz igin yakit tiiketiminin daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu tip motorlarda
giiriiltii daha fazladir. Sekil 2°de turbojet motorlarinin yapisi verilmistir.

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

Yanma Odala

Soguk Bolum Sicak Balam

Sekil 2. Turbojet motor

2.2.2. Turbofan Motorlar

Genel olarak turbojet motorlarin 6niine fan konularak tasarlanan motor tipidir. Fan kismi bir veya
daha fazla kademeden meydana gelebilir. Hava akis1 bu tip motorlarda birincil ve ikincil hava akisi
olmak iizere incelenmektedir. Birincil hava akis1 fan iizerinden gectikten sonra motorun i¢ine gecerek
burada sikistirma, yanma ve genlesme islemlerinden geger. Ikincil hava akis1 ise fandan gectikten
sonra motorun i¢ginden gegmez. Egzoz bolimiinde birincil hava ile ikincil hava karigsarak disariya
verilir ve boylece tepki kuvveti elde edilir. Tepkinin %70-75’1 ikincil hava akisindan yani fandan
saglanirken diger kalan kisim da birincil hava akisindan elde edilir. Ikincil hava akisindan ayni
zamanda motorun belli bdlgelerinin sogutulmasi i¢in de yararlanilmaktadir. Yakit sarfiyati1 turbojet
motorlara oranla daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda turbojet motorlardan ¢ok daha fazla tepki kuvveti
saglamaktadir. Bundan dolay1 turbojet motorlarin yerine kullanilmaya baglanmistir. Sekil 3’te
turbofan motorun yapisi verilmistir.

Yuksek basinc
Fan kopresoru

Alcak basing
safu
Alcak basinc Yanma odasi Asgak basng tisrbing Nozzle
kompresoru

Sekil 3. Turbofan motor
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2.2.3. Turboprop Motorlar

Daha diisiik hizlarin tercih edildigi durumlarda turboprop sistemlerin kullanimi daha ekonomik ve
daha iyidir. Turboprop motorlarda egzozdan elde edilen gazlarin hemen hemen biitiin enerjisi tiirbin
tarafindan alinarak pervaneye iletilir. Devir diisiiriicti disliler, pervane ve gaz tiirbininden meydana
gelen bu motor tipleri 430-720 km/h hiz araliginda verimli bir gii¢c kaynagi olarak kullanilabilir. Bu
tip motorlarin 6zgiil yakit titkketimleri diger gaz tiirbinli motorlara gore daha iyidir. Bu tip gaz tiirbinli
motorun gii¢ tiretim kismi1 diger gaz tlirbinli motorlarla agag1 yukar1 aynidir. Bunun yani sira tiirbin
boliimiinde farkliliklar vardir. Bir turbojet motorunda sicak gazlardan meydana gelen gii¢c kompresor
ve aksesuar diglilerini ¢alistirirken turboprop motorlarinda bu giiciin %75-80’1 pervane hareketi i¢in
kullanilmaktadir.

Pervane . Dish kutusu Kompresor

Sekil 4. Turboprop motor

2.3. Ucak Bakim

Gaz tiirbinli ugaklarin yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 bu ucaklarin bakimi da giin gectikce
onem kazanmistir. Ugaklarm emniyetli bir sekilde hizmet vermeleri i¢in bakimlarinin diizenli olarak
yapilmast gerekmektedir. Bakim, sistemin kullanim Omrii boyunca daha 6nceden belirlenen
standartlar ¢ergevesinde tutmak ya da bu seviyeye ulastirmak i¢in yapilan islerin biitiinii olarak
tanimlanmaktadir (http://slonder.tripod.com/bakim.html). Havacilikta en énemli ve dncelikli hedef
ucus emniyetidir. Ugus emniyetinin devamliliginin saglanmasi, ucaklarm ekonomik Omriinii
stirdiiriilmesi ve biiyiik arizalarm Oniine gecilmesi igin ugaklarda gesitli bakimlar yapilmaktadir.
Bakimlarin ne sekilde yapilmasi gerektigi belirli kurallar ¢er¢evesinde belirlenmistir. Bu kurallar
iilkelerin havacilik otoriteleri tarafindan olusturulur ve uygulanmalar1 kontrol altinda tutulur. Bizim
iilkemizdeki havacilik otoritesi Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi’na bagli Sivil
Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM)’diir. SHGM, yonetmelik ve talimatlari olustururken Avrupa
Birligi tilkelerinin bir araya gelerek kurduklar1 European Aviation Safety Agency’nin yayimlamis
oldugu kurallar ve talimatlar ¢ercevesinde, iilkemiz havacilik sektoriine uygun hale getirerek, cesitli
yonetmelik ve talimatlari uygulamaya sunmaktadir. Bakimlar yapildiklar1 yere gore, yapildiklari
siireye gore ve yapilis amacina gore gruplara ayrilmaktadir. Yapildiklar1 yere gore; ugus hattinda,
bakim tesislerinde, ucak ilizerinde yapilan, ucak {izerinde yapilmayan bakimlar olarak, yapildiklar
stireye gore; kiigciik bakim (maksimum 24 saat siiren bakimlar), orta bakim (1-7 giin arasinda siiren
bakim faaliyetleri), biiylik bakim (7 glinden fazla siiren bakim faaliyetleri) olarak ve yapilis amacina
gore; Onleyici bakim (planli bakim) ve diizeltici bakim (plansiz bakim) olarak smiflandirilmaktadir.

2.3.1.Planh Bakimlar

Maintenance Planing Document (MPD) ugak iireticileri tarafindan ugaklarin periyodik bakimlarmnin
nasil yapilacagi amaci ile hazirlanmis ve bagl oldugu tilkenin sivil havacilik otoritesine onaylattig1
dokiimandir. MPD’ler periyodik bakimlarin ne oldugu, ugagm kullanim sartlarina bagili olarak hangi
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islemlerin nasil yapilacagina kilavuzluk eden dokiimanlardir. Isletmeler sahip olduklar1 ugaklar i¢in
Maintenance Program (MP) olustururlar ve bunu sivil havacilik otoritesine sunarlar. Maintenance
Program olusturulurken MPD’ye bagl kalinmalidir. Sivil havacilik otoritesi tarafindan onaylanan
Maintenance Program MPD disinda isletmecinin deneyimlerine gore ekstra bakimlar igerebilirler.
Onaylanan Maintanance Program isletme i¢in baglayici olur, onay alindiktan sonra bakim talimat ve
siirelerine uyulmasi gerekir. MPD ve Maintenance Program disinda planli bakim igin pilotlar
tarafindan doldurulmas1 gereken Technic Log ve Official Flight Log’lar adinda kayit defterleri vardir.
Bu kayit defterleri yapilan her sefer icin doldurulur. Isletmelerin bakim miihendisligi/planlama
boliimii bu kayit defterleri giinliik olarak izler ve kayitlarini tutar (www.airlinehaber.com/ucak-
bakim-periyotlari-kurallari-ve-bakimlarda-yapilan-islemler). Yukarida bahsettigimiz dokiimanlar
aracilig1 ile ugaklar tizerinde yapilmasi gereken bakimlar planli bakimlar olarak siniflandirilirlar.

2.3.2. Plansiz Bakimlar

Periyodik bakimlarin disinda ortaya ¢ikan ariza ya da hasarlarin giderilmesi i¢in yapilan bakim
calismalaridir. Yildirim ¢arpmasi, kus ¢arpmasi, sert inis plansiz bakima 6rnek olarak verilebilir.

Literatiirde bulunan calismalarda ugak iizerinden ¢esitli veriler alinmis daha sonra bu veriler islenerek
ucagin saglik durumu hakkinda yorumlama yapilmaya g¢alisilmistir. Verilerin islenmesinde gesitli
yontemler kullanilmistir. Bu ¢alismada veri madenciligi ile ugak verilerin islenebilmesi amaciyla
verilerin hazirlanmas1 hedeflenmistir. Verilerin islenebilir hale gelmesi i¢in 6n islem olan kaba kiime
teorisi yontemi ROSETTA programi kullanilarak veri indirgeme igslemi yapilmistir.

2.4. Kaba Kiime Teorisi

Kaba kiime teorisi 1980’11 yillarda Pawlak tarafindan gelistirilen matematiksel bir yaklagimdir. Kaba
kiimeler bulanik kiimelere benzer sekilde kesin sinirlamalar1 olmayan yapilardir. Bu sekilde kesin
sinirlamalar1 olmayan yapilar eksik, yetersiz ve belirsiz olan verileri diizenlemeye yardim ederek veri
analizine uygun sekle getirmektedirler. Kaba kiime yaklasiminda evrensel kiimenin elemani olan bir
alt kiime tanimlanirken yaklagimlar vasitasiyla tanimlanirlar. Bu yaklasimlar alt yaklagim kiimesi ve
iist yaklagim kiimeleridir. Bu yaklagim kiimeleri sirali ikili kiimelerdir. Alt yaklagim yardimiyla kesin
kurallar tist yaklasim yardimi ile miimkiin olabilecek olas1 kurallar elde edilir. Klasik kiimeler sadece
elemanlardan meydana gelirler, elemanlarinin hakkinda ayrica detayli bilgi vermezler. Kaba kiimeler
ise klasik kiimelerden farkli olarak elemanlar1 hakkinda bazi bilgiler icermektedirler. Bu kaba kiime
yaklagimda bilgi igeren elemanlara kiimenin nesnesi denilmektedir. Eger ki nesneler ayni bilgilere
sahip ise bu nesneler ya ayni ya da aymrtedilemez olarak tanimlanirlar. Kaba kiime teorisi bu
ayirtedilmezlik iligkisi tizerine kurulmustur. Bu ayirtedilemez ya da ayni nesneler elemanter kiimeyi
meydana getirirler. Elemanter kiimeleri birlesimine kesin kiime adi verilir. Kesin kiimenin olmadigi
durumda ise kiime kaba kiime olarak nitelendirilir (Aydogan Kizilkaya & Gencer, 2007). Kaba
kiimelerde smir hatt1 elemanlar1 bulunur. Bu smir hatti elemanlar1 kiimenin kendisinin ya da
tiimleyeninin elemanlar1 olarak smiflandirilamayan elemanlardan olusur. Kaba kiimelerdeki
muglaklik durumu bir kesin kavramlar ¢ifti ile tanimlanirlar. Bu kesin kavramlar ¢ifti yukarida kisaca
tanimin yapildig alt ve st yaklagimlardir.

Kaba kiime yaklagimimin avantajlar1 agagidaki verilmistir;

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

*Veri 6neminin degerlendirilmesi,

*Verilerden karar kurallar1 kiimelerinin olusturulmasi,
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*Anlasilmasi kolay formiilasyon saglar,
* Elde edilen sonuglarin basit bir sekilde yorumlanmasi,

* Pek ¢ok algoritmasinin paralel isleme i¢in uygunlugu. (Pawlak & Stowinski, 1994).

Kaba kiime analizinde veriler tablo seklinde olusturulur. Bu 6zellik-deger tablosunda her siitun bir
niteligi temsil ederken her satir ise bir nesneyi ifade eder. Bu sekilde olusturulan tabloya Bilgi Sistemi
adi verilir ve

A=(U,A) 1)

seklinde tanimlanir. Burada A, 6zelliklerin bos olmayan sonlu kiimesini, U, A’nin evrensel kiimesini
ifade etmektedir. Bunlara ilaveten ayrica karar 6zelligi {d} kavrami da vardir. Ekseriyetle siniflama
isleminin neticesi, yani tahmin edilecek kavramlar bir uzmandan gelen ilave bilgi ile ve karar 6zelligi
ile ifade edilmektedir. Oncesinde bilinen bir siniflama sonucunun var oldugu durumlardaki siirece
denetimli 6grenme denilir. Boyle olan bilgi sistemleri karar sistemleri olarak adlandirilir. Bir karar
sistemi

A=(U,Au{d}) (2)

bigiminde ifade edilen bir bilgi sistemidir. Burada AU {d} karar ozelligidir. A’nin elemanlarina
kosullar denilmektedir (Pawlak & Stowinski, 1994).

2.4.1. Kaba Kiime Teorisinin Temel Kavramlan
2.4.1.1. Bilgi sistemi

IS=(U,A) seklinde tanimlanan bilgi sisteminde U, nesnelerin sonlu bir kiimesini temsil ederken, A
ise bu nesnelere ait olan nitelikler kiimesidir. a €A dir ve a, A nitelik kiimesine ait bir nitelik olmak
iizere f a:U—V _a seklinde bilgi fonksiyonu tanimlanir. Burada V_a, a niteliginin tanim kiimesidir.

o

(3)
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Ornegin 10 adet nesnenin 4 dlgiim degerine gore elde edilen veri kiimesi A matrisinde verilmistir. Bu
elde ettigimiz matrisi kaba kiime terminolojisi ile tanimlarsak bilgi sistemi IS=(U,A)’dir. U evreni
nesneler kiimesine ve A nitelikleri ise degiskenler kiimesine karsilik gelmektedir.

U={X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10} 4)

A={ai, a2, as, as} (5)
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Niteliklerin tanim kiimesi esitlik 6 ile verilmistir.

Vi={1,2,4,5,7}

Vo={135} ©)
Va= {1,2,4}

V= {1,2,36,7}

Her niteligin tanim kiimesi niteligin aldig1 degerler kiimesidir. Bu sistem i¢in bilgi fonksiyonu asagida
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bilgi fonksiyonu

c
Qv
2
Q
N
Q
w

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
Xg
X9
X10

PR NNRPOORMRNR
WUk U= wao g w
NEDRNNNEFENNDDN
P NORRPWNR O NP

2.4.1.2. Karar sistemi

Smiflandirma yapilirken tahmin edilecek sonucun bir uzmandan gelen bilgi ile elde edildigi durumlar
vardir. Uzmandan gelen bilgi 1s1ginda yapilan silirece denetimli 6grenme denilir. Boyle bilgi
sistemlerine karar sistemleri denilir ve A=(U,Au{d}) seklinde tanimlanir. Burada d, A kiimesinin bir
elemani degil, karar 6zelligidir denilir. A’nin elemanlarina ise kosul 6zellikleri ad1 verilir.

(o]
(O¥]
N

2.4.1.3. Ayirtedilmez iliski

BcA olmak iizere IND(B)={(X,y) € U?| vVa € B i¢in a(X)=a(y)} olarak tanimlanan denklik bagmtisina
ayirt edilmezlik bagintisi denilir. Yani iki nesne arasinda segilen nitelik alt kiimesindeki tiim
niteliklerin degeri esit ise bu iki nesne arasinda ayirtedilmez iligki vardir denilir. Aralarinda benzerlik
iliskisi bulunan nesnelerden meydana gelen kiimeye “temel kiime” denir. Tablo 1°de verilen veri
kiimesinde baz1 6zdes nesneler oldugu gdze carpmaktadir. Ornegin X1 ile xo nesnesi mevcut verilerle
birbirinden ayirtedilemez. Kullanilan dort nitelige gore nesneler Tablo 2’de goriildiigii sekilde
gruplandirilabilir.

Tablo 2. Ayirtedilmez iligki

U/A
{x1, Xoy
{x2,Xg)

{X3,X10,X6}
X4
X5
X7
X10

QD
=
QO
R
jab)
@

P~NORRNDRE
kR F WO o w
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PR WN RO NP
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2.4.1.4. Ayirtedilebilirlik

IS=(U,A) n nesneli bir bilgi sistemini ifade etsin. Bu bilgi sisteminin ayirt edilebilirlik matrisi M(S)
ile gosterilir. Simetrik olan bu matrisin girdileri

ci= {a€ A:a(xi) # a(xj)}, ij= 1,2,3.....n (7)

olarak verilmistir. Burada cjj girdisi xj ve X; nesnelerini ayirt eden biitiin niteliklerdir (Pawlak &
Skowron, 2007).

IS=(U,A) bilgi sisteminin ayirtedilebilirlik fonksiyonu fs, niteliklere denk gelen m adet aj, ..., a5
boole degiskenin bir fonksiyonudur. Asagida ayirtedilebilirlik fonksiyonunun esitligi verilmistir.

fs(ai, a3, .., an)=V{3cj;|1 <j <i<n,c; # 0} (8)

2.4.15. Karar Tablosu

Nitelikleri durum ve karar olarak iki sinifa ayrilan tablolara karar tablolari denilir. Asagida Tablo 3’te
ornek olarak verilen, bas agrisi, kas agris1 ve ates nitelikleri durum niteliklerini gosteriyorken, grip
niteligi ise karar niteligini ifade etmektedir.

Tablo 3. Karar Tablosu

Hasta Bas Kas Ates Grip
agrisi agrisi
P1 evet evet yiiksek evet
P2 hayr hayr cok yiiksek  evet 633
P3 hayr evet yiiksek evet T
P4 evet evet normal hayir
P5 evet yok cok yiikksek  hayir

24.16. Altveiist yaklasim

Kaba kiimede alt ve iist yaklasim olan iki kavram vardir. Alt yaklasim kiimeye kesin olarak ait
elemanlari, iist yaklasim ise kiimeye ait olma olasilig1 olan elemanlar1 ifade eder. Alt yaklagimi Esitlik
9 ile ifade edilmektedir. Esitlik 10 ise iist yaklasimi ifade etmektedir.

BX= % €U I[X ] = X| 9)

IND(B)

Wz{xieuﬂxi] A X ;t@} (10)
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—® Evrensel kiime

» (st yaklasim kiimesi

—» Kiime

—» Alt yaklasim kiimesi

Sekil 5. Kaba Kiime Yaklagimlar1

3. KABA KUME YONTEMI iLE UCUS VERILERININ INDIRGENMESI

Ugus esnasinda elde edilen ugus verilerinden ariza tahmini ile ilgili literatiirde yapilmis gesitli
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda egzoz gaz sicakligindaki sapmalar1 dikkate alinir ve bu
sapmalardan ucaklarin saghik durumlar1 tahmin edilmeye c¢aligilir. Demirci’nin yaptigi tez
calismasinda ugus verilerinden veri seti olusturulurken EGT yi etkileyen nitelikler; motor fan hizi,
titresim, yag basinci, yag sicakligi olarak kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ile bu
niteliklerden EGT tahmini yapilmaya ¢alisilmistir (Demirci, 2009). Yine bir bagka tez ¢alismasinda
Kurt’un yaptig1 ¢alismada EGT iizerine ¢alisma yapistir. N1, N2 , Pitch, Angle of Attack, Roll,
Vertical Acceleration, Total Air Temperature, Ground/Air verilerinin EGT tizerindeki etkisini ¢oklu
regresyon analizi ile tespit etmis ve ¢alismasinda bu parametreleri kullanarak yapay sinir aglari ile
EGT’yi tahmin etmistir (Kurt, 2018) .

Bu makale caligmasinda ariza tahmini yapmak i¢in veri seti olusturmak amaciyla kaba kiime teorisini
kullanarak nitelik se¢imi, veri indirgeme gerceklestirdik. Bu veri kiimelerini olustururken kaba kiime
yontemi i¢in gelistirilen ROSETTA yazilimini kullandik. Kullandigimiz ugus verilerindeki nitelikler;
N1, N2, Altitude, Air Speed, Ground Speed, Pitch, Angle Of Attack, Roll, Heading, Vertical
Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude Acceleration, Speed Break, Total Air Temperature,
EGT den meydana gelen 15 nitelikten olusmaktadir. ROSETTA yazilimi Kullanilarak genetik
algoritma ile yaptigimiz nitelik indirgeme islemi sonucunda asagida verilen 20 kiime elde edilmistir.

1. Kime: {Altitude, Ground Speed, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude
Acceleration, EGT}

2. Kime: {Altitude, Pitch, Roll, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, EGT}

4, Kime: {Altitude, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude Acceleration, Total Air
Temperature, EGT}

5. Kiime: {Altitude, Air Speed, Roll, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude
Acceleration, EGT}

6. Kiime: {N1, Altitude, Roll, Heading, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude
Acceleration}
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7. Kime: {NI, Altitude, Roll, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude Acceleration,
EGT}

8. Kiime: {N1, Altitude, Roll, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude Acceleration,
Total Air Temperature}

9. Kiime: {N1, N2, Altitude, Pitch, Roll, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Total Air
Temperature}

10. Kime: {N2, Altitude, Air Speed, Ground Speed, Roll, Vertical Acceleration, Latitude
Acceleration, Total Air Temperature}

11. Kiame: {N1, N2, Altitude, Heading, Vertical Acceleration, Latitude Acceleration, Longitude
Acceleration, Total Air Temperature}

12. Kime: {N1, Altitude, Air Speed, Ground Speed, Heading, Vertical Acceleration, Latitude
Acceleration, Longitude Acceleration}

13. Kime: {NI1, Altitude, Air Speed, Ground Speed, Roll, vertical acceleration, Latitude
Acceleration, longitude acceleration}

14. Kiime: {N1, N2, Altitude, Air Speed, Roll, vertical acceleration, Latitude Acceleration, Total Air
Temperature}

15. Kiime: {N1, N2, Altitude, Ground Speed, vertical acceleration, Latitude Acceleration, longitude
acceleration, Total Air Temperature}

16. Kiime: {N1, N2, Altitude, Ground Speed, Roll, vertical acceleration, Latitude Acceleration, Total
Air Temperature}

17. Kiime: {N1, Altitude, Ground Speed, Pitch, Heading, vertical acceleration, Latitude Acceleration,
longitude acceleration, Total Air Temperature}

18. Kiime: {NI, N2, Altitude, Air Speed, Pitch, Roll, Heading, vertical acceleration, Latitude
Acceleration}

19. Kiime: {N2, Altitude, Air Speed, Roll, Heading, vertical acceleration, Latitude Acceleration,
longitude acceleration, Total Air Temperature}

20. Kiime: {N2, Altitude, Air Speed, Pitch, Roll, vertical acceleration, Latitude Acceleration,
longitude acceleration, Total Air Temperature}

Bulmus oldugumuz bu kiimeler 15 nitelik yerine niteliklerin indirgenmis kiimelerini vermektedir. Bu
kiimeler klasik yaklasimin disina c¢ikarak farkli veri setleri ile analizler yapmamiza olanak
saglamaktadir. Bundan sonraki agamada yapilmasi gereken bu kiimelerle ¢aligilarak EGT tahmininde
hangi kiimenin daha basarili oldugunun analiz edilmesidir.

Jhonson’s algoritmasi ile yaptigimiz indirgemede ise sadece bir kiime elde edilmistir. Elde edilen
kiime asagida verilmistir.

Kiime: {Altitude, Pitch, Roll, vertical acceleration, Latitude Acceleration, EGT}

4. SONUC

Bu ¢alismada veri madenciligi yontemi kullanilarak ariza tahmini iizerine yapilacak ¢alismanimn 6n
asamasi olan veri indirgeme asamasinin {izerine ¢calisma gergeklestirilmistir. Veri indirgeme islemi
veri madenciliginde onemli bir asamadir. Veri indirgeme islemi ne kadar saglikli olursa veri
madenciliginde yapilan tahminlerde gercek veriye kadar yakin olacaktir. Yapilan bu ¢alismada veri
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indirgemede kiime yontemi uygulamasi yapilmistir. Calismada ugus sirasinda kaydedilen saglikli
veriler kullanilarak ariza tahmini yapilmak istendigi i¢cin hangi verilerin ariza konusunda bizi sonuca
ulagtiracagi bilinemediginden veri indirgeme iglemi yapilmasina ihtiya¢ duyulmus, kaba kiime
yontemi, ROSETTA programi kullanilarak uygulanmis ve veri indirgeme islemi gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuclar ariza tahmini konusunda yapilacak caligmalar i¢cin 6n igslem niteliginde olup
gereksiz verilerin elenmesi yoluyla, ilgili verilerin kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. Bir sonraki
calismada bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar kullanilarak ariza tahmini yapilmasi hedeflenmektedir.
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