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OZET

Gemi Kaynakl1 Atik Sularin Denizdeki Davranisi ile Gemi

Parametreleri Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Volkan SAHIN

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nurten VARDAR

Gemi kaynakli evsel atik sular siyah su (blackwater) ve gri su (graywater) olarak
ikiye ayrilir ve blackwater terimi tuvaletlerden, graywater ise banyo, camasirhane
ve restaurantlardan gelen pis suyu tanimlamaktadir. Her iki atik su tiirii de 6nemli
cevresel kirleticiler olarak kabul edilmektedir. Bosaltimdan 6nce gemide aritim
yapilsa bile, atik su, su kalite standartlarini asan 6nemli miktarlarda fekal koliform,
agir metaller, vb. icerir. Seyrelme, atik su denize bosaltildiktan sonra, gemi iz
bolgesinde meydana gelen tiirbiilanstan dolayi, kirletici konsantrasyonunun
azalmasidir. Cevre Koruma Ajansi'nmin (EPA) tanimina gore, bu ikincil seyrelme
islemi islemi, bliyiik oranda, geminin genisligine, draftina, hizina ve atik su bosaltma
debisine bagh olan seyrelme faktori ile 6lcgiiltiir. Bu ¢calismada, gemi 6n tasarim
asamasindayken seyrelme faktorlerini tahmin etmek icin geminin ana
parametreleriyle baglantili bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Bu
gemilerin muhtemel seyrelme faktorlerini tahmin etmek icin 1041 biiytik ve 901
kii¢lik yolcu gemisinin gros ton, detveyt ton, yolcu sayisi, freeboard, makine giictj,
pervane sayisi ve blok katsay1 degerleri kullanilmistir. En iyi YSA tahmin modeli,

Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) yontemleriyle

Xi



belirlenmistir. Sonuglar i¢in bir karar agaci olusturulmus ve seyrelme faktorlerini

etkileyen en 6nemli parametreler belirlenmistir.

Geminin ana boyutlart EPA'nin seyrelme faktorii formiilasyonu i¢in gereklidir,
ancak bu c¢alismada olusturulan modelde seyrelmeyi tahmin etmek icin sadece
geminin grostonu ve / veya motor giicl yeterlidir. Ayrica bu yeni model, geminin
ana boyutlar bilinmese bile seyrelme faktorlerinin tahmini icin kullanilabilir ve
bosaltim sonrasi atik suyun MARPOL ve EPA standartlarim1 Kkarsilayip

karsilamayacag1 hakkinda fikir verebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: MARPOL, EPA, atik su, seyrelme, yapay sinir aglari

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Determination the Relationship Between the Behaviour

of Ship Waste Waters and Ship Parameters

Volkan SAHIN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Nurten VARDAR

Wastewater formed on ships is divided into blackwater and graywater and while
blackwater refers to wastewater from toilets, graywater defines wastewater from
sinks, laundry and restaurants. Both types of wastewater are considered as
important environmental pollutants. Even some treatment are applied onboard
before discharge, wastewater contains significant amounts of faecal bacteria, heavy
metals, etc. in excess of water quality standards. Dilution is the reduction of
pollutant concentration due to turbulence that occurs in the ship wake after the
waste water is discharged into the sea. According to the definition of Environmental
Protection Agency (EPA), the natural treatment process is quantified by dilution
factor, which is strongly depending on vessel width, draft, speed and wastewater
discharge rate of the vessel. In this study, an Artificial Neural Network (ANN) model
linked with the main parameters of the ship was developed to estimate the dilution
factors while the ship is in the preliminary design stage. Gross ton, deadweight ton,
passenger number, freeboard, engine power, propeller number and block
coefficient values of 1041 large and 901 small cruise ships were used to estimate the
likely dilution factors of these ships. The best ANN estimation model was

determined by Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE)

xiil



methods. A decision tree was created for the results and the most important

parameters affecting the dilution factors were determined.

The main dimensions of the ship are needed for the dilution factor formulation of
EPA whereas in the model developed in this study only the groston and / or engine
power of the ship is sufficient to estimate the dilution. Moreover this new model is
also usable for the estimation of dilution factors even if the main dimensions of the
ship are not known. Thus, It is possible to have an idea of whether wastewater after

discharge will meet MARPOL and EPA standards.

Keywords: MARPOL, EPA, wastewater, dilution, artificial neural networks

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (World Wide Fund for Nature), yolcu gemilerini,
coplerin ve aritilmamis kanalizasyonun denize dokilmesi ve gemi kaynakli diger
kirleticilerin denize salinmasi yoluyla deniz kirliliginin ana kaynaklar1 olan dev
yuzen sehirler olarak tanimlamaktadir. 3000 yolcu kapasiteli biiyiik bir yolcu
gemisinde giinde 100.000 litreden fazla insan atig1 tiretilmektedir. Yolcu gemilerinin
gemide atik aritma sistemlerine sahip olmalar1 gerekliligine ragmen, Cevre Koruma
Ajansi1 (EPA) bircok yolcu gemisinin, kanalizasyonunu eski teknoloji ile arittigini ve
yapilan bosaltimlarin genellikle 6nemli miktarda fekal koliform, agir metal ve

mineral besin icererek federal su kalite standartlarini astigini belirtmektedir [1].

Gemiler, siyah su (blackwater, sewage) ve gri su (graywater) olarak adlandirilan iki
ayr1 kanalizasyon atig1 uretmektedirler. Blackwater kanalizasyon, graywater ise
genel pisirme ve temizleme atig1 olarak adlandirilmaktadir. Blackwater, geminin
tuvaletlerinden, hayvan yasam mahallerinden, revirden gelen yiiksek kirletici
konsantrasyonuna sahip pis su olarak adlandirilirken, graywater, lavabolar,
banyolar, camasirhaneler ve geminin restoran kismindan gelen daha diistik kirletici
konsantrasyonuna sahip pis su olarak adlandirilmaktadir. Yolcu gemilerinde
kullanilan ¢ogu aritma sisteminde, blackwater ve graywater ayni tankta toplanarak,

ayni aritma islemleriyle aritilmaktadir[2]-[4].

Gemi kaynakl atik su, deniz ortaminda yiiksek diizeyde kirlilik olusturan organik
madde, mineral besin, askida kati madde ve koliform gibi kirletici
konsantrasyonlarina sahiptir. Atik sudaki organik maddelerin her zaman c¢evre
tizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Cogu organik madde biyolojik olarak
parcalanabilir ve bu islemde c¢o6ziinmiis oksijen kullanir. Bu durum oksijen
eksikligine yol acarak deniz ortaminda istenmeyen bir durum yaratir. Organik

maddeler, alict su ortamina birakildiginda, mikroorganizmalar tarafindan



ayristirilir ve karbondiosit ve suya donustiirtlir. Biyodegredasyon islemi sirasinda
canlilar i¢in hayati 6neme sahip olan oksijen tiiketilir. Organik maddeler yar1 kapali
ve daha sicak ortam suyuna karistirildiginda durum daha ciddi hale gelir. Bu olay,
dogal yasama zarar verir ve aerobik kosullar nedeniyle cevrede toksik, patlayici
gazlara ve koti kokulara neden olur. Mineral besinler, deniz ortaminda
organizmalarin biliyiimesi i¢in gerekli olan azot ve fosfor gibi maddeleri ifade eder.
Bunlar deniz ortaminin hayatta kalmasi icin gerekli olan maddelerdir. Ancak,
cevrede ¢ok fazlaysa birincil iiretimi arttirirlar. Otrofikasyon olarak adlandirilan bu
durum, yiiksek akis ve su sirkiilasyonu olmayan gol ve koy gibi su alanlarinda daha
onemli bir sorun yaratir. Mineral besin desarjlar1 uygun sekilde kontrol edilmezse,
sudaki miktar1 artmaya baslar ve kontrol edilemeyen bu organizmanin biiylimesi
nedeniyle su ortami bataklik olmaya baslar. Bu ortamlarda, 6trofikasyon énlenmeli
ve gemi kaynakli atik sudaki mineral besinlerin neden oldugu bu ciddi sorunlar

nedeniyle gerekli 6nlemler alinmalidir [2], [3].

Koliform ozellikle halk saghigi ve deniz yasami icin 6nemlidir. Deniz ortaminda,
koliform patojenik mikroorganizmalarin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir.
Milyonlarca koliform digki yoluyla atilir. Bu organizmalar kendi baslarina patojenik
olamasalar da, su kaynakli hastaliklarin iyi bir gostergesidir. Koliformlar ylizme i¢in
suyun kalitesi agisindan 6zellikle 6nemlidir ve bu gibi alanlarda yasaklanamazsa ¢ok

dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir [2], [3].

Sudaki asitlik ve alkalilik pH ile gosterilmektedir. pH degeri 0 ile 14 arasinda degisir
ve 7, ortamin notr oldugu anlamina gelmektedir. pH degeri 7’nin tizerinde olan sular
alkali, asagidaki sular asidik olarak siniflandirilmaktadir. Notr sularda H* ve OH-
konsatrasyonu esittir. Asidik sularda, H* ve bazik sularda OH- olusumlar1 daha
yuksektir. Deniz suyunun pH degerini etkileyen en énemli faktor karbondioksittir.
Deniz suyunun pH degeri 7.5 ile 8.4 arasindadir. Karbondioksit konsantrasyonu
diisiik oldugunda, suyun pH degeri ylikselir. pH degeri su canlilar icin en 6nemli
parametrelerden biridir. Yiiksek ve diisiik pH degerlerinin su organizmalari
tizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Sudaki baz1 maddelerin toksitesi suyun pH
degerlerine bagh olarak azalir veya artar. Ornegin, pH degeri arttikca, amonyagin

toksik etkisi artar ve pH degeri diistiiglinde sulfur ve siyaniiriin toksik etkisi artar.



Diistik veya yliksek pH degerleri baliklar tizerinde dogrudan veya dolayh etkiye
sahiptir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, sudaki tiim maddelerin oksidasyonu i¢in gerekli
oksijen miktarini ifade etmektedir. Suda ¢éziinen organik maddeler dogal kaynakli
olabilir veya aritilmis, kentsel ve endiistriyel atik su ile birlestirilebilir. Ototrofik
islemlerin sonunda iiretilen organik madde ile kirlilik yiikiine maruz kalmayan
sularda aerobik heterotrofik organizmalarin tiiketimi arasinda dogal bir denge
vardir. Biyolojik olarak bozunabilir organik maddelerin suya eklenmesi bu hassas
dengeyi onemli Ol¢iide degistirir. Oksijen tiiketimi oksijen geri kazanimindan

yliksek oldugunda, sudaki biyolojik siirecler tamamen degisir [5].

Askida kat1 maddeler ayrica deniz ortaminda gesitli sorunlara neden olur. i1k olarak
estetik olarak istenmeyen durumlar yaratirlar. Kati maddeler zamanla ¢okebilir ve
derinligi azaltabilir. Bu katilar bentik organizmalar1 kapsarken, askida katilar
bulaniklik ve renk degisikligine neden olur [2]. Asili partikiiller, balik yumurtalarini
ve besin maddelerini olusturan organizmalar1 orterek o6ldiirebilir. Bu maddeler
baligin oksijenini engeller ve biiyiime hizini azaltir [5]. Stevenson ve arkadaslari
2019 yilinda yaptig1 calismada, ayrica aritilmamis kanalizasyonun besin dongtistine

olumsuz etkileri oldugunu belirtmistir [6].

Deniz ekosistemi bu tiir maddelerden etkilendigi i¢in, Gemilerden Kaynaklanan
Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Soézlesmesi (MARPOL 73/78) gibi kapsamli
uluslararasi diizenlemeler kabul edilmistir. MARPOL alt1 ek i¢gerir ve bu eklerin her
biri farkl kirlilik konularina odaklanir. Ek IV, gemilerden atik su bosaltimi, liman ve
tesislerdeki aritma sistemiyle ilgili gerekli kosullar hakkinda belgelendirme ve

arastirma gerekliliklerini diizenlemektedir.

MARPOL Ek IV’e gore gemiler, uygun atik su aritma ve dezenfeksiyon sistemi veya
atik su depolama tanki bulundurmak zorundadir. Ek [V'e gére, geminin bu aritma
sistemlerinden birine sahip olmasi halinde, atik su kiyidan 3 deniz mili uzaklikta
desarj edilebilir. Aksi takdirde, gemi herhangi bir aritma sistemine sahip degilse,

atik su kiyidan en az 12 deniz mili uzakhkta desarj edilmelidir [2].

EPA standartlarina gore Alaska sularina pis su (sewage ve graywater) bosaltan seyir
hizlar1 6 knot'tan az olan gemiler, fekal koliform standartlarini ve klor miktar

standartlarini karsilamak zorundadirlar [7]. Kiyidan 1deniz mili uzaklikta ve en az
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6 deniz mili hizindayken bosaltilmasi gereken aritilmis atik su da EPA'nin Temiz Su

Yasas1 (CWA) standartlarimi karsilamalidir [3], [8].

Onemli bir konu olmasina ragmen, literatiirde gemilerin siv1 atiklari ile ilgili sinirh
saylida calisma bulunmaktadir. Westhof ve arkadaslar1 2016 yilinda yapmis
olduklar1 calismada, gemi atik sularindaki mikro kirleticileri arastirmislardir.
Calisma, farkli kirleticilerin tiirlerinin ve konsantrasyonlarinin belirlenmesi tizerine
odaklanmistir [9]. Gibson ve arkadaslarinin 2019 yilinda yapmis olduklari
calismalarinda, ¢esitli gemi kirleticilerinin ¢evresel performanslarini karsilastirmis
ve ticari gemilerin denize desarjinin ¢evreye olan toplam zararh etkilerin % 40-
50'sine sahip oldugunu belirtmislerdir [10]. Bien-Wilewska ve Anderberg 2018
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Baltik Denizi'ndeki atik su yonetimi
lizerinde limanlarin roliini arastirmislardir [11]. Yazarlar, Baltik Denizi'nin 2019
yiinda (MARPOL Ek IV'e uygun olarak) yeni diizenlemelerle karsi karsiya kalacagini
ve boylece limanlarin mevcut durumu ve potansiyel o6l¢iimlerinin tartisildigini
belirtmislerdir. Wang ve ark. (2019) kurumsal sosyal sorumluluk tzerine
calismislar ve sonug olarak Carnival Sirketi'nin MARPOL IV yonetmeligi altinda su
kirliligini ¢6zmek icin 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulagmislardir [12].
Backer 2018 yilindaki ¢alismasinda Baltik Denizi ¢evresi hakkindaki 6nceki
calismalar1 gozden gecirmis ve Helsinki Komisyonu'nun (HELCOM) roliini
arastirmistir [13]. Bien-Wilewska ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis olduklari
calismada, Baltik Denizi'nde faaliyet gosteren yolcu gemilerinin, gida atiklarinin ve
atik sularinin azot ve fosfor konsantrasyonunun Kkarsilastirilmasi iizerinde
calismiglardir. Gida atiklarinda bulunan yillik azot yiikinin, atik sulardaki azot
yukiiniin % 52'sine karsilik geldigi sonucuna varilmistir. Fosfor yiikiiniin ise gida

atiklarinda, atik sularda olanin ti¢te biri kadar oldugu sonucuna varilmistir [14].

Deniz suyuna desarj, karistirma ve dispersiyon islemi a¢isindan, yakin alan, uzak
alan ve orta bolge boliimlerine ayrilmistir [15]-[19]. Bosaltim noktasinda, jet akis
yoni ve karistirma islemi, desarj momentumuna, desarj ve atik suyun desarj edildigi
ortamin oOzellikleri arasindaki yogunluklara baghdir. Yakin alan olarak tanimlanan
bolge, zaman ve mesafe diizenindedir. Belirli bir siire veya mesafeden sonra, desarj

akis karakteristiklerinin etkisi dagilir. Atik suyun okyanus akintilarinin etkisiyle



seyreltildigi alanlar, uzak alan olarak tanimlanmaktadir. Burada mesafe ve zaman
Olcegi kilometre ve saat cinsindendir. Bu iki bolge arasinda ara alan adi verilen bir
gecis bolgesi vardir. Bu bolge jet akisinin sonunda, yani yakin alanin sonunda baglar.
Jirka 1982 yilinda, Bleninger ve Jirka 2004 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, bu
merkezi bolgenin kotli akis kosullar1 altinda su derinliginden daha biiyiik
mesafelere genisleyebildigini gostermislerdir. Ote yandan, giiclii cevre kosullarinda
(akislarda), “orta bolge” siireci “uzak alan” siirecinden daha az 6nemli olabilir. Bu
nedenle, orta bdlgenin gii¢clii akis kosullarinda ihmal edilebilecegi sonucuna

varilmistir [20], [21].

Atik su gemilerden denize, EPA ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
belirlenen ulusal ve uluslararasi standartlar ¢ergevesinde tahliye edilebilir. Atik su,
denize bosaltildiktan hemen sonra, gemi izinde, gemi hareketleri ve pervanesi
etkisiyle meydana gelen tiirbiilansta, ikincil bir seyrelme islemine maruz kalir. EPA
bu konuda bazi teorik ve deneysel calismalar yaparak, olusan bu seyrelmeyi tahmin
edebilmek icin cesitli formiiller yaymlamistir. Yapilan c¢alismalarda gemi iz
bolgesinden atik sulardan numuneler alinarak, bosaltimdan onceki ve denize
bosaltildiktan sonraki Kkirletici konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir [3], [6], [22]-
[26].

1.2 Tezin Amaci

Gemi kaynakl atik suyun denizlere bosaltilmasi deniz ekosistemi i¢in ciddi sorunlar
teskil etmektedir. Bu nedenle atik suyun denize bosaltilabilmesi i¢in, ulusal ve
uluslararas1 kuruluslarca belirlenen kirletici konsantrasyonu standartlarini
karsilayabilmesi gerekir. Atik su desarj edilmeden once her ne kadar aritma
sistemleriyle aritilsa da bazi kirletici konsantrasyonlar1 yoniinden (fekal koliform,
atik klor gibi) standartlar1 karsilamayabilmektedir. Bu durum, gemi atik suyunu
desarj ettikten hemen sonra, gemi izinde meydana gelen seyrelme olayinin 6nemini
arttirmaktadir. Detayl literatiir arastirmasinda, bugiin ve gelecekte okyanuslar ve
denizler i¢in ¢ok 6nemli olan, gemi kaynakl atik suyun denizde seyrelmesinin
matematiksel olarak incelenmedigi ve bu alandaki ¢alismalarin ¢ok fazla olmadigi
goriilmektedir. Bu amagla, yolcu gemilerinin atik sularinin seyreltilmesi bir YSA

(vapay sinir ag1) modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Boylelikle gemi heniiz 6n
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dizayn asamasindayken, olusturacagi seyrelmenin tahmin edilebilmesi, geminin
faaliyet gosterecegi sulardaki otoritelerce belirlenen atik su Kkirletici
konsantrasyonu standartlarini karsilayip karsilamayacagi hakkinda fikir sahibi

olunmasini mumkiin kilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda, atik suyun gemiden desarj edildikten sonra denizde nasil
davrandig1 ve denizde seyrelmesinin geminin hangi parametrelerine ne oranda
bagli oldugu incelenmistir. Bu calismada, 1041 adet biiytik ve 901 adet kii¢iik yolcu
gemisinin seyrelme faktorleri EPA formiilleri ile hesaplanmistir. Daha sonra ayni
gemilerin seyrelme faktorleri, gros ton, detveyt ton, makine giicii, pervane sayisi,
blok katsayisi, freeboard ve gemi yolcu sayisina bagh olarak Yapay Sinir Ag1 (YSA)
modeli ile tahmin edilmistir. Son olarak seyrelme faktorlerinin hesaplanan ve
tahmin edilen degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Hata orani en diisiik olan
YSA modelinin sonuglari, bir karar agaci olusturularak incelenmis ve seyrelmeye
etki eden parametrelerin yiizdeleri belirlenmistir. Gemi heniiz 6n dizayn
asamasindayken miimkiin oldugunca az ve dizayn spiralinin en basindaki
parametrelerle seyrelme miktarini hesaplayabilmek, atik su yonetimi agisindan
onemli olacaktir. Atik su standartlarini karsilayabilmek i¢in, ikinci aritim sistemi
gibi davranan seyrelme faktoriiniin yeterli biiytikliikte olup olmadig1 hakkinda fikir

sahibi olmak, gemideki birincil aritma sisteminin belirlenmesinde etkili olacaktir.



2

SEYRELME VE YAPAY SiNiR AGLARI

2.1 Seyrelme ve Seyrelme Faktori

Seyrelme, bir ekosistemdeki bir kimyasalin daha az konsantre hale geldigi ve
genellikle basitce daha fazla ¢oziicii (su gibi) ile karistirillarak ¢ozelti igindeki bir
¢ozinmiis maddenin konsantrasyonunda bir azalma oldugu siirectir. Seyrelme ayni
zamanda bir kimyasalin (gaz, buhar, ¢6zelti) asiditesinde veya alkaliliginde bir
azalmadir. Seyrelme, maddelerin konsantrasyonunu desarj noktasindan azaltmak
icin ana islemlerden biridir. Bununla birlikte, kendi basina, seyrelme kimyasalin
kitlesini azaltmaz, aksine kimyasallara potansiyel maruz kalma alanini yayar. Ek
olarak, bazi Kkirletici maddelerin standart alan karakterizasyon ekipmani ve
teknikleri ile tespit edilemeyecek kadar seyreltilmis seviyelerde bile tehlikeli

(potasyum siyaniir gibi) olduguna inanilmaktadir [27].

Gemiden desarj edilmeden 6nce gemide aritma uygulansa bile, atik su, su kalite
standartlarini asan o©nemli miktarlarda fekal koliform, agir metaller vb.
icermektedir. Seyrelme, atik su denize bosaltildiktan sonra, gemi iz bolgesinde
meydana gelen tirbiilanstan dolayi, kirletici konsantrasyonunun azalmasidir.
Geminin boyutlari, atik su desarj akisi, pervanenin déniisii ve geminin arkasinda
meydana gelen tiirbiilanstan etkilenir. Bu ikincil seyrelme islemi, gemilerin

belirlenmis standartlar1 karsilamasi i¢in hayati 6neme sahiptir.

EPA tarafindan yapilan teorik ve deneysel c¢alismalar, seyrelmenin gemi
genisliginden, draftindan, hizindan ve atik suyun bosaltim debisinden ve aym
zamanda pervanenin ve geminin eszamanl hareketinden dolay1 olusan girdaptan
etkilendigini gostermektedir. EPA, teorik ve deneysel calismalar sonucunda bazi

seyrelme faktorleri denklemleri sunmustur [3], [28].

Yolcu sayis1 500 kisiden fazla olan biiyiik yolcu gemileri icin ilk seyrelme faktorii

denklemi asagidaki gibidir [3];



SF= (BTV)/Q (2.1)
Burada;
SF: Seyrelme Faktori
B: Genislik (m)
T: Draft (m)
V: Hiz (m/s)
Q: Atik su bosaltim debisi (m3/s)
olarak verilmektedir.

Bu calismalarin ardindan, farkli deneysel ¢alismalarla elde edilen seyrelme
faktorlerinin Denklem (2.1) tarafindan hesaplanan seyrelme faktorlerinden 0.9, 4.2,
4.5,4.7,5.1, 5.3 ve 6.5 kat daha yliksek oldugu gortulmiistir [29]. Boylece Denklem
(2.1) “4” carpan katsayisi eklenerek degistirilmistir [3];

SF= 4(BTV)/Q (2.2)

Yolcu kapasiteleri 500'den az olan gemiler kiigiik yolcu gemileri olarak
siniflandirimaktadir. Yapilan g¢alismalar, Denklem (2.1)'in biyik ve Kkigik
gemilerin benzer hidrodinamik 6zellikleri nedeniyle kiiciik yolcu gemileri i¢in “3”
katsayisi ile ¢arpilarak kullanilabilecegini gostermistir [30]. Kii¢lik yolcu gemileri

icin seyrelme faktori asagidaki gibidir.
SF=3(BTV)/Q (2.3)
2.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

2.2.1 Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi ve Uygulama Alanlari

Yapay sinir aglari, insan beyninin ana 6zelliklerinden olan 6grenme yoluyla yeni
bilgiler tiiretebilme ve anlayabilme gibi yetenekleri otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu sistemler insanlar
tarafindan gerceklestirilmis 6rnekleri kullanarak olaylar1 68renebilen, dis ortamdan
gelen girdilere karsi nasil ciktilar tiretilecegini saptayan yapilardir. Yapay sinir

aglariin yapisi insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer sekilde, 6grenme,
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iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik belirleme ve optimizasyon gibi
alanlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar. Dis ortamlardan aldiklan bilgiler
ile kendi deneyimlerini olusturarak benzer konularda benzer kararlari verirler.
Yapay sinir aglan bilgileri toplama, degerlendirme ve ¢ikti liretme konusunda
biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapida ¢alismaktadirlar [31]. Biyolojik bir sinir
hiicresi dendrit, hiicre govdesi, cekirdek, akson ve sinapslardan olusmaktadir.
Dendritler, hiicreye gelen bilgileri aksonlara iletirler. Aksonlar ise bu bilgileri diger
sinir hiicrelerine ulastiran yapilardir. Bilgileri agirhiklandirip, devamindaki sinir
hiicresinin dendritlerine ileten yapilarsa sinapslardir. Bu yapilarla meydana gelen
sistem, sinir hiicresi (néron) olarak adlandirilmaktadir. Néronlarin birbirleriyle
saglikli iletisim icinde olmasi, 68renmenin hizini ve kalitesini dogrudan etkiler. Sinir
hiicreleri, dis ortamdan gelen verileri birbirlerine aktararak 6grenme stirecini
gerceklestirirler. Bu verileri girdi olarak kullanip, ¢cikt1 olarak da 6grenme islemini

gerceklestirirler [32]. Sekil 2.1, insan sinir hiicresinin yapisini gostermektedir.

Dendritler Alict sinir
hiicresi

Sekil 2.1 Insan sinir hiicresinin genel yapisi [33]

Biyolojik sinir aglarindaki sinir hiicrelerine benzer sekilde yapay sinir aglarinda da
sinir hiicreleri bulunmaktadir. Her yapay sinir hiicresinin 5 temel elemani
bulunmaktadir. Bu elemanlar; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikti olarak adlandirilmaktadir. Girdiler, dis diinyadan gelen agin
O0grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenen bilgilerdir. Agirliklar, yapay sinir
hiicresine gelen girdinin 6nemini ve hiicre lizerindeki etkisini gosterir. Toplama
fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bu islem icin degisik fonksiyonlar
kullanilsa da en yaygin olani agirlikli toplami hesaplamaktir. Her gelen girdi degeri
kendi agirligiyla carpilarak toplanir ve aga gelen net girdi hesaplanmis olur.

Aktivasyon fonksiyonu (transfer fonksiyonu) hiicreye gelen net girdiyi isleyerek, bu



girdiye karsilik iiretilecek ¢iktiy1 hesaplar. Bu islem i¢in de, toplama fonksiyonun da
oldugu gibi cesitli fonksiyonlar kullanilmaktadir. Cikt1 ise aktivasyon fonksiyonu
tarafindan hesaplanan c¢ikti degeridir. Hesaplanan bu ¢ikt1 degeri dis diinyaya veya
baska bir hiicreye gonderilir [31], [34]. Biyolojik sinir sistemindeki, sinir sistemi,
sinir, sinaps, dendrit, hiicre govdesi ve akson, yapay sinir aglarinda sirasiyla sinirsel
hesaplama sistemi, diigiim, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve

sinir ¢ikisina denk gelmektedir. Yapay sinir aginin genel yapisi Sekil 2.2'de

gosterilmektedir.
Wo
Xo
Wi
TN L
|- W2 Y '_/_ —»
B\ |
S [ I Ciktilar
Toplanmg Transfer
Wn agirhiklar fonksiyonu
Xa
Agirliklar

Sekil 2.2 Yapay sinir hiicresinin genel yapisi [33]

Yapay sinir hiicreleri girdi katmani, ara katmanlar (gizli katmanlar) ve ¢ikti katmani
seklinde bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar. Girdi katmanindan gelen
bilgiler ara katmanda islendikten sonra ¢ikt1 katmanina gonderilir. Bir agda birden
fazla ara katman bulunabilir. Cikti katmaninda ise ara katmandan gelen bilgiler

islenir ve ¢ikt1 tiretilir[31], [35], [36].

Yapay sinir aglarinin cevre kirliligi ve miihendislik konularinda bir¢cok uygulama

alani mevcuttur. Jumaat ve arkadaslar1 2018 yilindaki calismalarinda, YSA

kullanarak fotovoltaik (PV) panel sisteminden gii¢ ¢ikisini tahmin etmislerdir.

Calismada elde edilen ¢iktilarin Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) degerleri YSA

yonteminin uygunlugunu gostermistir [37]. Ahmed 2017 yilindaki ¢alismasinda,

Surma Nehri'ndeki biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci
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(KOI) degerlerinden ¢oziinmiis oksijeni tahmin etmek icin YSA ydéntemini
kullanmistir. YSA modelinin performansinin her ii¢ hata performansi yonteminde
de kabul edilebilir oldugu bulunmustur [38]. Singh ve arkadaslar1 2009 yilindaki
calismalarinda, Gomti Nehri'ndeki biyokimyasal oksijen ihtiyacini ve ¢oziinmiis
oksijen seviyelerini YSA kullanarak tahmin etmis ve sonuglarin performansini RMSE
ve R? yontemleriyle degerlendirmistir [39]. Hanbay ve arkadaslar1 2008 yilindaki
calismalarinda, atik su aritma tesisi performansini tahmin etmek icin YSA'yi
kullanmiglardir [40]. Keiner ve Yan 1998 yilinda, Panda ve arkadaslarinin 2004
yilinda yapmis olduklar1 g¢alismalarda YSA teknigini kullanarak, su Kkalitesi

modellemesi lizerine ¢calismislardir [41], [42].

Abyaneh 2014 yilindaki ¢alismasinda, atik su aritma tesisinde atik suyun
biyokimyasal oksijen ihtiyact ve kimyasal oksijen ihtiyac1 degerlerinin
belirlenmesinde ¢ok degiskenli dogrusal regresyon (MLR) ve YSA yontemlerinin
performansini degerlendirmistir. Her iki yontemin performansi da korelasyon
katsayis1 (R) ve RMSE yontemi ile degerlendirilmis ve YSA modelinin MLR
yonteminden daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir [43]. Elhatip ve Kémiir
2008 yilindaki ¢alismasinda, baraj suyunun elektriksel iletkenlik ve ¢oziinmiis
oksijen degerlerindeki degisiklikleri degerlendirmek icin YSA yontemini kullanarak
sonuglarin o6lciilen degerlere yakin oldugunu bulmuslardir [44]. Rankovi¢ ve
arkadaslar1 2010 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada, Sirbistan'da GruZa
Rezervuari'nda ¢o6ziinmiis oksijen degerlerini tahmin etmek icin bir YSA modeli
gelistirmistir. Sonuglarin deneysel verilerle tutarli oldugunu gostermislerdir [45].
Saber ve arkadaslar1 2019 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, YSA'nin performans
degerlendirmesinde, R?, RMSE ve bagil hata hesaplama yontemlerini kullanarak, su
kalitesi parametrelerini tahmin etmede YSA’'nin basarili oldugunu bildirmislerdir
[46]. Calismalarinda ¢6ziinmiis oksijenin tahmininde YSA yontemini kullanan
Sarkar ve Pandey, 2015 yilindaki ¢alismalarinda, YSA'min su kalitesi

modellemesinde etkili oldugunu belirtmislerdir [47].

2.2.2 YSA Modeli Olusturma ve Kullanilan Fonksiyonlar

Bu tez calismasinda Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox paket

programindaki yapay sinir aglar1 araci kullamilmustir. ilk olarak, 1041 tane biiyiik ve
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901 tane kiiciik yolcu gemisinin seyrelme faktorleri sirasiyla Denklem 2.2 ve 2.3 ile
hesaplanmistir. Bu denklemlerle hesaplanan seyrelme faktorlerinin gercek degerler
oldugu varsayllmistir. Daha sonra bu gemilerin gros ton, detveyt ton, yolcu sayilari,
freeboard, makine giicii, pervane sayilar1 ve blok katsayilar1 degerleri yapay sinir
agina girdi degerleri olarak tanitilmistir. Denklemlerle elde edilen seyrelme faktori

degerleri ise yapay sinir agina c¢ikti olarak verilmistir.

Biitiin data setinin %70’i yapay sinir aglarina agin kendini egitebilmesi i¢in egitim
seti olarak tanmitilmistir. Daha sonra biiytik yolcu gemileri icin Denklem 2.2 ve kiigiik
yolcu gemileri i¢cin Denklem 2.3’ den elde edilen seyrelme faktorleri degeri aga ¢ikti
olarak tanitilarak, sistemin kendini bu ¢iktilara gore egitmesi istenmistir. Egitim
slirecinden sonra, data setinin kalan % 30'u modele verilerek ve seyrelme faktoru
degerleri YSA ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar denklemlerden elde edilen
sonuclarla kiyaslanarak en iyi YSA modeli belirlenmistir. Hesaplamalar icin
MATLAB Neural Network Toolbox icinde hazir halde bulunan TRAINBFG, TRAINBR,
TRAINCGB, TRAINCGF, TRAINCGP, TRAINGD, TRAINGDM, TRAINGDA, TRAINGDX,
TRAINLM, TRAINOSS, TRAINR, TRAINRP ve TRAINSCG egitim fonksiyonlars;
LEARNGD ve LEARNGDM o6grenme fonksiyonlari; ortalama karesel hata (MSE) ve
kareleri alinmis hatalar toplami (SSE) performans ve hata fonksiyonlar: olarak, 8,
10, 12 noron sayilariyla cascade-forward backpropagation (CFB) ve feed-forward
backpropagation (FFB) ag tiplerinde girdi katmaninda log-sigmoid (LOGSIG) ve tan-
sigmoid veya hiperbolik tanjant (TANSIG); gizli katmanda ise LOGSIG, TANSIG ve
dogrusal (PURELIN) aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kullanilan girdiler,

ciktilar ve fonksiyonlar Tablo 2.1'de verilmistir.
2.2.21 YSA’da Kullanilan Ag Tipleri

FFB ag tipi bir dizi katmandan olusur. Ik katmanin ag girisinden olmak iizere,
sonraki her katmanin bir 6nceki katmanla baglantis1 vardir. Son katman agin
ciktisin1 Uretir. Bu sistemde, bulunan hatalar geriye dogru isletilerek, miimkiin
oldugunca dogru bir 6grenme algoritmasi olusturmaya calisilir. FFB algoritmalari
ileri dogrultuda seyreden, gizli noronlar arasinda déniisiimli bir iliskisi olmayan
yapilardir. FFB algoritmalari, karmasik ve nonlineer ag baglantilarini 6grenmekte

kullanilabilir [48], [49].
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Tablo 2.1 YSA modellemesinde kullanilan girdiler, ¢ikt1 ve fonksiyonlar

Girdiler

-Gros Ton
-Detveyt Ton
-Yolcu Sayis1
-Freeboard
-Makine giicii
-Pervane Sayisi
-Blok Katsayisi

Ag Tipleri

-Feed-forward backpropagation
-Cascade-forward backpropagation

Egitim Fonksiyonlari

-TRAINBFG -TRAINGDA
-TRAINBR -TRAINGDX
-TRAINCGB -TRAINLM
-TRAINCGF -TRAINOSS
-TRAINCGP -TRAINR
-TRAINGD -TRAINRP
-TRAINGDM -TRAINSCG

Ogrenme Fonksiyonlari

-LEARNGD
-LEARNGDM

Performans ve Hata Fonksiyonlari

-MSE
-SSE

Noron Sayilari

-8
-10
-12

Aktivasyon Fonksiyonlari

-LOGSIG
-TANSIG
-PURELIN

Cikt1

-Seyrelme Miktari

Sekil 2.3’te FFB ag tipinin yapisi1 goriilmektedir [49].

Hidden

Output

Sekil 2.3 Feed forward backpropagation ag tipinin yapisi
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CFB ag tipi, FFB aglara benzer yapidadir. Ancak giristen ve 6nceki her katmandan
sonraki katmanlara bir baglanti icerir. Yani her katmandaki néronlar bir 6nceki
katmandaki néronlarla baglanti gostermektedir. Sekil 3.3’te CFB ag tipinin yapisi
gorulmektedir [50].

Sekil 2.4 Cascade forward backpropagation ag tipinin yapisi
2.2.2.2 YSA’da Kullanilan Ogrenme Fonksiyonlari

Bu tez calismasinda MATLAB Neural Network Toolbox paket programi igerisindeki
LEARNGD ve LEARNGDM 6grenme fonksiyonlar1 kullanilmistir. LEARNGD 6grenme

fonksiyonunda;

dW = lIlr x gWw (2.4)

formiili kullanilmaktadir. Burada; dW, nérondaki degisimi, Ir 6grenme hizini ve giW

gradyan inisi temsil etmektedir [32], [51]. LEARNGDM 6grenme fonksiyonunda;

dW = mc X dWprev + (1 —mc) X lr Xx gW (2.5)
formiili kullanilmaktadir. LEARNGD 6grenme fonksiyonundan farkli olarak bu
formiilde ‘mc’ momentum sabiti kullanilmaktadir [52].

2.2.2.3 YSA’da Kullanilan Egitim Fonksiyonlari

Bu tez ¢alismasinda MATLAB Neural Network Toolbox paket programi igerisindeki,
asagida detaylar1 agiklanan egitim fonksiyonlari kullanilmistir. Egitim fonksiyonlari,
sisteme girilen datalar1 belirli algoritmalara gore kullanarak sistemi egittikten sonra

ciktilara ulasmak icin kullanilir.

TRAINBFG fonksiyonu, agirlik ve sapma degerlerini BFGS quasi-Newton yontemine
gore diizenleyen bir ag egitim fonksiyonudur. TRAINBFG fonksiyonu,
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Xee1 = X — A Gk (2.6)
formiiliiyle ifade edilmektedir. Burada Hessian Matrisi, A;* olarak belirtilmistir.
Hessian Matrisi, skaler degerli bir alanin ya da fonksiyonun ikinci dereceden kismi
tirevlerinden olusan kare matristir. Quasi-Newton olarak isimlendirilen
yontemlerde, ikinci tiirevleri hesaplanmadan da ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi

olusturulabilir [53].

TRAINBR fonksiyonu, agirlhlk ve sapma degerlerini Levenberg-Marquardt
optimizasyonuna gore diizenleyen bir ag egitim fonksiyonudur. Hata ve agirliklarin
kombinasyonunu en aza indirerek, ardindan en iyi ag1 iretmek i¢in dogru

kombinasyonu belirler. Bu siirece Bayes diizenlenmesi denilmektedir [54].

TRAINCGB fonksiyonu, agirlik ve sapma degerlerini Powell-Beale fonksiyonunun,
geri yayilimina (back propagation) gore diizenleyen bir ag egitim fonksiyonudur
[55]. TRAINCGF egitim fonksiyonu, agirlik ve sapma degerlerini Fletcher-Reeves
eslenik gradyan algoritmasina gore diizenleyen bir ag fonksiyonudur. Tiim eslenik
gradyan algoritmalari, ilk yinelemede en dik inis yoniinde (gradyanin negatifi)

arama yaparak baslar.

Po = —Yo (2.7)
Ardindan, gecerli arama yonii boyunca hareket etmek icin en uygun mesafeyi

belirlemek tizere bir satir aramasi yapilir;

(X+1 = Xk X Dic) (2.8)
Daha sonra bir sonraki arama yonii, 6nceki arama yonlerine eslenecek sekilde

belirlenir. Yeni arama yoniini belirlemek icin genel prosediir, en dik inis yoniinii

onceki arama yontiyle birlestirmektir;

(ox = =9k + BrPr-1) (2.9)

Eslenik gradyan algoritmasinin gesitli versiyonlari, sabit 5, degerinin hesaplanma

sekli ile ayirt edilir. Fletcher-Reeves diizenlemesi igin;

_ Ang_lgk
g£—1gk—1

Br (2.10)
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formiili kullanilir. Bu, gecerli gradyanin karesi alinmis normunun, bir énceki
gradyanin karesi olan norma oranidir [56]. TRAINCGP egitim fonksiyonunda da
denklem 2.9 ve 2.10 kullanilmaktadir [57]. TRAINGD fonksiyonu agirlik ve sapma
degerlerini gradyan inisine gore giincelleyen bir ag egitim fonksiyonudur. Agin
agirliklari, girdileri ve aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevlenebilir fonksiyonlar
olmas1 durumunda biitiin aglar egitilebilir. Performans tiirevleri herhangibir
degiskenin agirhlk ve sapmalarina baghh olarak, geri yayilim yontemiyle
(backpropagation) hesaplanir [58]. TRAINGDM egitim fonksiyonu TRAINGD
fonksiyonuna benzer yapida c¢alisir. Ek olarak hesaplamalarda gradyan inisin
monemtumu hesaba katilir [59]. TRAINGDA egitim fonksiyonunda da mevcut
iterasyonun agirlik ve sapma degerleri kullanilarak yeni iterasyonlarin agirlik ve
sapma degerleri hesaplanir [60]. TRAINGDX egitim fonksiyonunda, TRAINGD
fonksiyonundan farkli olarak uyarlanabilir 6grenme orani da kullanilir [61].
TRAINLM egitim fonksiyonunda agirlik ve sapma degerleri Levenberg-Marquardt
optimizasyon yontemine gore diizenlenir. Bu egitim fonksiyonunda da Hessian

Matrisi kullanilir. Hessian Matrisi ve gradyan sirasiyla;

H=]TJ (2.11)

g=]JTe (2.12)
seklinde hesaplanir. ], agirlik ve sapma degerleri acisindan ag hatalarinin birinci
tirevlerini kapsayan Jacobian matrisidir ve e, ag hatalarinin vektoriinii temsil
etmektedir. Jacobian matrisi, Hessian matrisini hesaplamaktan daha az karmasik
olan standart bir geri yayilim teknigi ile hesaplanabilir. Levenberg-Marquardt
algoritmasi, bu yaklasimi Hessian matrisine asagidaki Newton benzeri

giincellemede kullanir [62].

X1 = X — U7 +ul]™Te (2.13)
TRAINOSS egitim fonksiyonu tek asamali sekant yontemine gore agirlik ve sapma
degerlerini giincelleyen bir ag egitim fonksiyonudur. BFGS algoritmasi, her
yinelemede eslenik gradyan algoritmalarindan daha fazla depolama ve hesaplama
gerektirdiginden, daha kii¢lik depolama ve hesaplama gereksinimlerine sahip

sekant yaklasimina ihtiya¢ vardir. Bir asamali sekant yontemi, eslenik gradyan
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algoritmalar ile Quasi-Newton algoritmalar arasindaki boslugu doldurmaktadir
[63]. TRAINR egitim fonksiyonunda, her iterasyon icin, tiim egitim vektorlerinin
(veya sekanslarinin) her biri farkli rastgele bir sirayla verilerek, agirlik ve sapma
degerleri buna gore giincellenir [64]. TRAINRP egitim fonksiyonu, esnek geri
yayllim algoritmasina gore agirlik ve sapma degerlerini giincelleyen bir ag egitim
fonksiyonudur [65]. TRAINSCG egitim fonksiyonu, agirlik ve sapma degerlerini
Olceklendirilmis eslenik gradyan yontemine gore giincelleyen bir ag egitim
fonksiyonudur. Bu egitim algoritmasinda agirliklari, net girdileri ve aktivasyon

fonksiyonlari tiirevlenebilir fonksiyonlara sahip biitiin aglar egitilebilir [66].

2.2.2.4 YSA’da Kullanilan Performans ve Hata Fonksiyonlari

Bu tez c¢alismasindada MATLAB Neural Network Toolbox paket programi
icerisindeki MSE (Mean squared normalized error) ve SSE (Sum squared error)
performans ve hata fonksiyonlar1 kullanilmistir. MSE, agin performansini, hatalarin
karelerinin ortalamasina gore olger [67]. SSE ise agin performansini hatalarin
karelerinin toplamina gore 6l¢gmektedir [68].

2.2.2.5 YSA’da Kullanilan Aktivasyon (transfer) Fonksiyonlari
Aktivasyon fonksiyonlar1 sisteme gelen net girdiyi isler ve hiicrenin bu girdiye
karsilik tretecegi c¢iktiy1 belirler. MATLAB Neural Network Toolbox paket
programinda LOGSIG (log-sigmoid), TANSIG (tan-sigmoid veya hiberpolik tanjant)
ve PURELIN (lineer) olmak iizere {i¢ tane aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir.
LOGSIG fonksiyonunun dinamik araligi [0 1] araligindayken, TANSIG ve PURELIN
fonksiyonlarinin dinamik araliklar [-1 1] arasindadir [69]-[71].

LOGSIG fonksiyonununa ait formiilasyon;

fO) =1 "= (2.14)

seklinde gosterilir. LOGSIG fonksiyonuna ait grafik Sekil 2.5’ te gosterilmistir [72].

a = logsig(n)

Sekil 2.5 Log-sigmoid fonksiyonu
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TANSIG fonksiyonuna ait formiilasyon;

2
fO) =11 (2.15)

seklinde gosterilir. TANSIG fonksiyonuna ait grafik Sekil 2.6’ da gosterilmistir [73].

a = tansig(n)

Sekil 2.6 Tan-sigmoid fonksiyonu

PURELIN fonksiyonuna ait formiilasyon

f(x)=x (2.16)

seklindedir. PURELIN fonksiyonuna ait grafik Sekil 2.7’ de gosterilmistir [74].

2. /1 7[

a = purclin(n)

Sekil 2.7 Purelin (Lineer) fonksiyonu

Bu tez ¢alismasinda LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlar gizli katmanda kullanilirken,
cikti  katmaninda PURELIN ve TANSIG fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu
fonksiyonlarin kullanilabilmesi i¢in yapay sinir aglarina tanitilan tim verilerin
LOGSIG fonksiyonu icin denklem 2.17 ve TANSIG fonksiyonu icinse denklem 2.18’ e
gore normalize edilmesi gerekmektedir [69], [70], [75].

X — Xmj
Xporm = ——— (2.17)

Xmax — Xmin

X — Xoni
Xnorm = 2X (i) -1 (2.18)

Xmax — Xmin
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3

SEYRELMENIN YAPAY SiNiR AGLARIYLA TAHMIN
EDILMESI

Bu kisimda 1041 adet biiytik ve 901 tane kii¢iik yolcu gemisinin verileri Sekil 3.1’ de
gosterildigi gibi yapay sinir aglarina girdi olarak verilerek, ¢ikti olarak seyrelme

faktori elde edilmistir.

Girdi Katman Gizli Katman Cikti Katmani

Gros Ton

Dedveyt Ton

Yolcu Sayisi

Freeboard

Makine Gicu

Seyrelme
Faktéra

Pervane Sayisi

Blok Katsayisi

Sekil 3.1 Seyrelme faktoriintin hesaplanmasi icin olusturulan YSA modeli

Sekil 3.1’ de, girdilerin farkli sayida noron iceren gizli bir katman yardimiyla ¢ikis
katmanina aktarildig1 goriilebilir. Bu calismada 8, 10 ve 12 néron kullanilmistir [76].
Olusturulan YSA modelinde kullanilan ag tipleri, egitim, 6grenme, performans ve
hata fonksiyonlar1 Tablo 3.1’ de gosterilidigi gibidir. Olusturulan her bir YSA
modelinde LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlarindan bir tanesi gizli katmanda, TANSIG
ve PURELIN fonksiyonlarindan bir tanesi de ¢ikti katmaninda kullanilmistir.
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Tablo 3.1 YSA’da kullanilan ag tipleri, fonksiyonlar ve néron sayilari

Ag Tipi Fo];:]E,i,tiglc: nu Ogrenme Fonksiyonu FAktIW-iSyon Pevrzolf!r:tzns gfrfslll
onksiyonu Fonksiyonu Y
FFB/CFB | TRAINBFG | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB TRAINBR LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINCGB | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINCGF | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINCGP | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB TRAINGD LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGDM | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGDA | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGDX | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB TRAINLM LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINOSS LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB TRAINR LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB TRAINRP LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINSCG | LEARNGD/LEARNGDM | LOGSIG/TANSIG | TANSIG/PURELIN MSE/SSE 8/10/12

Her bir YSA modelinde, 14 farkl egitim fonksiyonu, 2 farkli 6grenme fonksiyonu,
gizli ve ¢ikti katmanlarinda 2’ser farkl aktivasyon fonksiyonu, 2 farkli performans
fonksiyonu 3 farkli néron sayisinda denenerek, 2 farkl ag tipinde hesaplamalar
yapilmistir. Sonug olarak; biiyiik yolcu gemileri, kiiglik yolcu gemileri, biiytik ve
kii¢lik yolcu gemileri veri grubu olusturularak, bu herbir grup icin toplamda 1344

farkli model olusturulmustur.

3.1 Biyik Yolcu Gemilerinin Seyrelme Faktorlerinin Tahmini

1041 tane biiyiik yolcu gemisinin gros ton, dedveyt ton, yolcu sayisi, freeboard,
makine giicii, pervane sayisi, blok katsayisi degerlerinden olusan data seti yapay
sinir aglarinda 1041 x 7 matris olusturularak kullanmilmistir. Veriler, tiimi Tablo
3.1'de tamimlanan ag tipleri, aktivasyon fonksiyonlari, egitim fonksiyonlari,
o6grenme fonksiyonlari, performans ve hata fonksiyonlar1 ve 3 farkli noéron

numarasini igeren farkli YSA modelleri tarafindan ¢alistirilmistur.
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1041 geminin, 729 tanesinin (% 70) verileri YSA modelini egitmek i¢in egitim verisi
olarak tanimlanmistir. Sistemin egitim performansini test etmek icin kalan 312
geminin verileri (% 30) sisteme test verisi olarak tanimlanmistir. Egitim verisi
olarak tanimlanan gemilerin seyrelme faktorleri EPA’ nin seyrelme faktoru
denklemine (denklem 2.2) gore hesaplanarak, egitim verilerinin ¢iktis1 olarak
tamimlanmigtir. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra, test icin ayrilan gemilerin
verileri, YSA tarafindan islenerek bu gemilerin seyrelme faktorlerinin, EPA seyrelme
faktoru formilasyonu tarafindan hesaplanan seyrelme faktori degerine ne kadar
yaklastig1 hesaplanmistir. Daha sonra, olusturulan YSA modelinin sonuglarini test
etmek ve en iyi YSA modeline ulasmak i¢in tiim sonuglara RMSE (Root Mean Square
Error) ve MAE (Mean Absolute Error) yontemleri uygulanarak hatalar
hesaplanmistir. RMSE ve MAE, YSA modellerinin dogrulugunu belirlemek icin
yaygin olarak kullanilan ve iki stirekli degisken, yani tahmin edilen ve elde edilen
sonuclar arasindaki farka dayanan hata hesaplama yontemleridir. RMSE
yonteminde gercek ve elde edilen degerler farkinin karesinin toplam deger sayisina
boliimiintn karekokii alinarak bir hata analizi gerceklestirilir. MAE yontemindeyse
gercek ve elde edilen degerler farkinin mutlak degerlerinin toplaminin deger
sayisina boliinmesiyle hata analizi yapilmaktadir. RMSE ve MAE formiilleri sirasiyla

asagidaki gibidir [77].

1 n
RMSE = —Z e? (3.1)
nidi=q
1
MAE =3, le;| (3:2)
e = SFEPA - SFYSA (33)
SFgpa=f(B,T,V,Q) (3.4)
SFysa= f(GT,DWT,PASS,FRB,EP,PROP,CB) (3.5)
Burada;
SFepa . EPA formiilasyonuna gore hesaplanan seyrelme faktori
SFysa :YSA tarafindan tahmin edilen seyrelme faktoru
GT : Gros ton (m3)
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DWT
PASS

FRB
EP

PROP

CB

n

olarak tanimlanmistir.

: Detveyt ton (ton)

: Yolcu Sayisi

: Freeboard (m)
: Makine gtict (kW)

: Pervane Sayisi

: Blok katsayisi

: Gemi Sayis1

RMSE =\/

1 n
MAE = Zz |SFgpa, — SFysa; | = 0.0393
i=1

Y11 (SFEpA;=SFysa;)?

n

= 0.05290

(3.6)

(3.7)

Tablo 3.2'de RMSE ve MAE yontemlerine gore, biiyiik yolcu gemileri i¢in en iyi 10

YSA sonucu sunulmustur. RMSE ve MAE sonuglari, Denklem 3.1 ve 3.2'nin YSA

modeli ile elde edilen tiim sonuglara (312 test gemisinin sonuclari) uygulanmasiyla

hesaplanmistir. RMSE ve MAE yo6ntemlerinde sonuglarin sifira yakinlasmasi,

sistemin daha iyi calistigini gostermektedir.

Tablo 3.2 Biiyiik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA modelleri

. . Performans
Ag Aktivasyon Egitim Ogrenme Noron
. . . . ve Hata RMSE MAE
Tipi Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu . Sayisi
Fonksiyonu
CFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGD MSE 12 0.05290 | 0.0393
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINLM LEARNGD MSE 8 0.05496 | 0.0397
FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGD MSE 8 0.05614 | 0.0428
FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGF LEARNGDM SSE 12 0.05732 | 0.0429
FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGD MSE 10 0.05747 | 0.0404
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINRP LEARNGDM MSE 12 0.05946 0.0451
CFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGD SSE 12 0.06009 0.0423
FFB LOGSIG-TANSIG | TRAINGDM LEARNGD SSE 8 0.06026 | 0.0470
CFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGDM MSE 8 0.06059 | 0.0436
CFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINSCG LEARNGD SSE 12 0.06064 0.0452

Biiyiik yolcu gemilerinin seyrelme faktoriiniin tahmin edilmesi i¢in olusturulan YSA

modelinde en iyi RMSE ve MAE degerleri, CFB ag tipi, LOGSIG-PURELIN (gizli

katmandaki LOGSIG, ¢ikis katmanindaki PURELIN islevi) aktivasyon fonksiyonu,
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TRAINCGB egitim fonksiyonu, LEARNGD 6grenme fonksiyonu, MSE performans ve
hata fonksiyonu ve 12 ndronla egitilen YSA modelinden sirasiyla 0.05290 ve 0.0393

olarak elde edilmistir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3, en iyi YSA modeli i¢in performans ve regresyon grafiklerini
gostermektedir. Sekil 3.2, YSA modelinin toplam 27 iterasyon yaptigini ve 21.
iterasyonda en iyi sonucu elde ettigini gostermektedir. 21. iterasyondan sonra,
model en iyi sonuca ulastifinda durmaya karar vermistir. Bu, modelin 21.

iterasyondan sonra kararl hale geldigi anlamina gelmektedir.

Best Validation Performance is 0.0056894 at epoch 21
100F :

Train

s /2l dation
Test

Mean Squared Error (mse}

1073 L . . . L .
0 5 10 15 20 25
27 Epochs

Sekil 3.2 Biiyiik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA yonteminin performans grafigi
Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox, YSA sistemine verilen egitim
verilerini (mevcut tiim verilerin% 70'i) %70’ i egitim, %15’ i validasyon ve %15’ i
test olacak sekilde kendi i¢cinde bolerek 6grenme siirecini gerceklestirmektedir.
Sekil 3.3'e gore, egitim, validasyon ve test silireclerinde modelin ortalama basari
orani 0.93216'dir. R degeri 1.0'a yaklastikca, modelin basarili bir sonug elde ettigi
soylenebilir [78]. Sekil 3.3’ te sistemin egitim kisminin R degerinin 0.93801,
validasyon kisminda R degerinin 0.9187 oldugu ve test kisminda R degerinin 0.9272

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Biiyiik yolcu gemileri icin en iyi YSA yonteminin regresyon grafigi
Tablo 3.3 ve 3.4’ te olusturulan YSA modelinin agirlik ve sapma degerleri verilmistir.

Tablo 3. 3 En iyi YSA yonteminde gizli katmandaki agirlik ve sapmalar

N‘(’ir)"” GT DWT | PASS | FRB EP PROP | CB lw by
1 1688 | 2353 | 0.966 | 1.012 | 1.137 | 1.325 | 1.670 | -0.9586 | -3.945
2 2405 | -0092 | 1.526 | -1.084 | 1515 | -1.450 | -1.514 | -0.3060 | -3.261
3 1617 | 1.630 | 1226 | 2.234 | -0.829 | 0.055 | 2.057 | 0.6825 | 2.379
4 2239 | -1.648 | -0.495 | 2284 | 1.160 | 0944 | -0.651 | 0.7073 | -1.880
5 0915 | -0.709 | 1.056 | -0.459 | 1.056 | 2.716 | -2.067 | -0.4331 | -0.930
6 1863 | 1.662 | -1.517 | -0.637 | -1.558 | 1.923 | -1.045 | 0.5922 | 0.532
7 1429 | 1.797 | 1.248 | 1642 | -2.430 | 0328 | 0667 | -0.2533 | -0.358
8 0.166 | 2214 | -2.270 | 1447 | -0.147 | -1.703 | -0.335 | -0.2904 | 1.074
9 2127 | 0.705 | -1.017 | -1.491 | 2.154 | -1.610 | -0.655 | 0.4977 | 1.865
10 2071 | -1.999 | -1.964 | -0.007 | -0.695 | -1.101 | 1.480 | -0.7390 | 2.504
11 1.805 | 1.941 | -2.157 | -0.267 | 0.615 | 1.875 | 0448 | 0.5579 | -3.271
12 2296 | 2135 | 1.590 | 0.729 | -1.370 | -1.136 | 0.146 | 0.0056 | 3.920
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Tablo 3. 4 En iyi YSA yonteminde ¢ikt1 katmandaki agirlik ve sapmalar

GT DWT PASS FRB EP PROP CB b2

0.67191 0.16502 0.059104 0.30242 0.18465 -0.15789 | -0.21583 | 0.0640

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4' te sunulan degerler, her bir néronun her girdi tizerindeki
etkilerini gosterir. bj, karsilik gelen nérondaki her bir girisin degerlerinin sapmasini

temsil eder.

Agirliklarin ve sapmalarin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir [76];

i=1
Burada;
1 :NoOron sayisi
j  :Gemi paremetresi

ui :i.norondaki aktivite

Wi :i. nérondaki j. agirlik

Xj :j. katmandaki ¢ikt1 degeri

bi :1.katmandakii. néronun sapma degeri
gostermektedir. Gizli katmandaki ¢ikt1 degerleri, denklem 2.14' te gosterildigi gibi
asagidaki formiilasyonla hesaplanir.

Log sig(u;) = ;_ (3.9
1+e ™

1041 tane biiylik yolcu gemisinin SFYSAlogsig' SFYSApuTelin ve SFyg, degerleri

kullanilan YSA modeliyle hesaplanmistir. YSA modeline gore degistirilmis

denklemler asagidaki gibidir.

12

SFYSAlogsig = Z 1lOgSig (ui)lwi (310)
i=

Cikt1i katmanindaki cikti degerleri, denklem 2.16'da gosterildigi gibi asagidaki

formiilasyonlarla hesaplanir.

Purelin(u;) = u; (3.11)
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7
SFYSApurelin = ( E - WU)(J) + bz (312)
i=

Burada;

lwi : Katmandaki agirlik

bz : 2. katmandaki sapma

olarak gosterilmektedir. Egitilmis YSA modelinin agirhlk ve sapma degerleri

kullanilarak, seyrelme faktoriinlin normalize edilmis degeri asagidaki gibi

verilebilir.

SFysa = (XZi21logsig(u)lwy) + (Xi=; Wi X;) + b, (3.13)
Burada, SFys, denklem 2.17’ ye gore normalize edilmis seyrelme faktorii degeridir.

Yapay sinir aglarina 7 tane girdi (GT, DWT, makine giicti, yolcu sayisi, pervane sayisi,
blok katsayisi, freeboard) girilerek karsiliginda ¢ikti olarak seyrelme faktorii elde
edilmistir. Sekil 3.4, tim girdi degerleri i¢cin YSA tarafindan tahmin edilen ve
hesaplananseyrelme faktorleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. R? degerinin 1.0'a
yaklasmasi, tahmin edilen ve hesaplanan seyrelme faktorlerinin birbirine yaklastigi

ve hata oraninin azaldig1 anlamina gelmektedir [79].

700000
y =0.8788x + 26148

600000 R?=0.8616

500000
400000
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100000
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0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
EPA Seyrelme Faktorii (Hesaplanan)

Sekil 3.4 Biitiin girdi degerleri icin hesaplanan ve tahmin edilen seyrelme

faktorleri (SFysa= f( GT, DWT, PASS, FRB, EP, PROP, CB))
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YSA tarafindan elde edilen sonuca hangi girdinin ne kadar etki ettigini
hesaplayabilmek ve nihayetinde gemi henlz 6n dizayn asamasindayken tek
parametreye baglhh olarak geminin olusturabilecegi seyrelme faktoriini
hesaplayabilmek i¢in R dilinde CART algoritmasi kullanilarak, RPART kiitiiphanesi
[80] kaynakli bir kod yazilarak bir karar agaci (decision tree) olusturulmustur [81]-
[83]. Yazilan bu kod ek A’ da gosterilmistir. Yapay sinir aglarina girdi olarak verilen
degiskenlerin seyrelme faktorleri Uzerindeki etki oranlar1 Tablo 3.5' de
gosterilmektedir. Tablo 3.5' de goruldigi gibi makine giicii ve gros ton girdi

degerleri seyrelme faktorlerini sirasiyla %37 ve %29 etkilemistir.

Tablo 3.5 YSA’ da kullanilan girdilerin seyrelme faktoriu tizerindeki etkileri

EP GT DWT PASS CB FRB PROP

%37 %29 %13 %12 %5 %3 %1

Makine giicii ve gros ton datalar1 YSA sistemine ayr1 ayr1 ve beraber girilerek ¢ikti
olarak seyrelme faktori elde edilmistir. Sekil 3.5, YSA’ nin sadece makine gtict veri
setiyle egitildikten sonraki seyrelme faktort tahminleriyle EPA formiilasyonuyla
(denklem 2.2) hesaplanan seyrelme faktorii degerlerinin karsilastirilmasini

gostermektedir.

800000
y =0.8848x + 28308 °

700000 R?2=0.7731
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Sekil 3.5 Hesaplanan ve sadece makine giicii verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (EP))

Makine giicii verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmuistur.
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SFysa=f(EP) (3.14)

RMSE = \/ Rl SPeramSTvsad — ,0702 (3.15)
MAE == %Z?-:l |SFEPA,: - SFYSAi | == 00475 (316)

Sekil 3.6, YSA' nin sadece gros ton veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri ile
EPA formiilii tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.6 Hesaplanan ve sadece gros ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f(GT))

Gros ton verilerine bagl olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmuistur.

SFysa= f(GT) (3.17)
RsE = (BT hssd g 0713 (3.18)
MAE ==Y, |SFgpa; — DFysa, | = 0.0491 (3.19)

Sekil 3.7, YSA' nin makine giicii ve gros ton veri serileri ile egitildigi seyrelme
faktorleri ile EPA formiili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.7 Hesaplanan ve gros ton - makine giicii verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (GT, EP))

Gros ton ve makine giicli verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin

hata analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f (GT, EP) (3:17)
RMSE = \/ Halera S — 00518 (3.18)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0373 (3.19)
i=1

Detveyt ton verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmuistur.

SFysa= f(DWT) (3.20)
RMSE = \/Z?”(SFEP‘:_SFYSAQZ ~ 0.1099 (3.21)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0785 (3.22)
i=1

Sekil 3.8, YSA' nin sadece detveyt ton veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri ile
EPA formili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.8 Hesaplanan ve sadece detveyt ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysq = f (DWT))

Sekil 3.9, YSA' nin sadece yolcu sayisi veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri

ile EPA formilii tarafindan hesaplanan seyrelme faktori arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.9 Hesaplanan ve sadece yolcu sayisi verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (PASS))

Yolcu sayisi verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmuistur.

SFys,= f (PASS) (3.23)
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n - )2
RMSE = \/Zlﬂ(”‘“’f‘l SFysad” _ 91118 (3.24)

n

n

1
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0900 (3.25)
i=1

Sekil 3.10, YSA' nin sadece blok katsayisi veri serileri ile egitildigi seyrelme
faktorleri ile EPA formillu tarafindan hesaplanan seyrelme faktéri arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.10 Hesaplanan ve sadece blok katsayisi verileriyle tahmin edilen seyrelme

faktorleri (SFysa= f(Cg))

Blok katsayisi verilerine baglh olarak seyrelme faktoriintin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa=f(Cp) (3.26)
RMSE = \/ HalCPera S — 01501 (3.27)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.1178 (3.28)
i=1

Sekil 3.11, YSA' nin sadece freeboard veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri ile
EPA formili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.11 Hesaplanan ve sadece freeboard verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (FRB))

Freeboard verilerine bagl olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistur.

SFysa= f (FRB) (3.29)
RMSE = \/ EL(SFEP[:_SFYSA")Z =0.1332 (3.30)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.1007 (3.31)
i=1

Yukarida verilen grafiklerden de gorildiigi gibi, seyrelme faktoriinii hesaplamak
icin YSA’ ya tanitilan girdilerin, karar agacindan elde edilen seyrelme faktorlerine
etki orani azaldikca, R2 degerleri azalmis ve RMSE ve MAE degerleri de artmistir. Bu
durum da hata oranlarinin arttigini géstermektedir. Bu sonug karar agacinin dogru
calistigin1 ve biiylik yolcu gemilerinin seyrelme faktoriine etki eden en 6nemli
parametrelerin makine giicii ve/veya gros ton degerlerinin oldugunu

desteklemektedir.

Tablo 3.6, YSA sonuglarinin RMSE ve MAE degerlerini gostermektedir. Tablo 3.6'da
verilen sonuclar, YSA'nin, gemi heniiz 6n dizayn asamasindayken bir geminin
seyrelme faktoriinii gemi gros tonu ve/veya makine giicii verisiyle kabul edilebilir

bir hata ile tahmin etmek i¢in yeterli oldugunu géstermektedir.
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Tablo 3.6 YSA sonuglarinin RMSE ve MAE degerleri

RMSE MAE

Biitiin Veri Seti Kullamildiginda 0.0529 0.0393

Sadece Makine Giicii Veri Seti Kullamldiginda 0.0702 0.0475

Sadece Gros Ton Veri Seti Kullamldiginda 0.0713 0.0491

Makine Giicii ve Gros T(In Veri Seti Birlikte 0.0518 0.0373

Kullanildiginda

Sadece Detveyt Ton Veri Seti Kullanildiginda 0.1099 0.0785
Sadece Yolcu Sayis1 Veri Seti Kullanildiginda 0.1118 0.09

Sadece Blok Katsayis1 Veri Seti Kullanildiginda 0.1501 0.1178

Sadece Freeboard Veri Seti Kullanildiginda 0.1332 0.1007

3.2 Kiiciik Yolcu Gemilerinin Seyrelme Faktorlerinin Tahmini

901 tane kii¢iik yolcu gemisinin gros ton, dedveyt ton, yolcu sayisi, freeboard,
makine giicii, pervane sayisi, blok katsayis1 degerlerinden olusan data seti yapay
sinir aglarinda 901 x 7 matris olusturularak kullanilmistir. Veriler, biiyiik yolcu
gemilerinin seyrelme faktorlerini hesaplanmasinda oldugu gibi, tiimi Tablo 3.1'de
tanimlanan ag tipleri, aktivasyon fonksiyonlari, egitim fonksiyonlari, 68renme
fonksiyonlari, performans ve hata fonksiyonlari ve 3 farkli néron numarasini iceren

farkl1 YSA modelleri tarafindan ¢alistirilmistur.

901 geminin, 631 tanesinin (% 70) verileri YSA modelini egitmek icin egitim verisi
olarak tanimlanmistir. Sistemin egitim performansini test etmek icin kalan 270
geminin verileri (% 30) sisteme test verisi olarak tanimlanmistir. Egitim verisi
olarak tanimlanan gemilerin seyrelme faktorleri EPA’ nin seyrelme faktori
denklemine (denklem 2.3) gére hesaplanarak, egitim verilerinin ¢iktis1 olarak
tanimlanmistir. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra, test icin ayrilan gemilerin
verileri, YSA tarafindan islenerek bu gemilerin seyrelme faktorlerinin, EPA seyrelme
faktori formilasyonu tarafindan hesaplanan seyrelme faktoéri degerine ne kadar
yaklastig1 hesaplanmistir. Daha sonra, olusturulan YSA modelinin sonugclarini test

etmek ve en iyi YSA modeline ulasmak icin tiim sonuglara RMSE (Root Mean Square
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Error) ve MAE (Mean Absolute Error) yontemleri uygulanarak hatalar

hesaplanmistir.

Tablo 3.7'de RMSE ve MAE yontemlerine gore, kiiciik yolcu gemileri i¢in en iyi 10
YSA sonucu sunulmustur. RMSE ve MAE sonuglari, Denklem 3.1 ve 3.2' nin YSA

modeli ile elde edilen tiim sonuglara (270 test gemisinin sonuclari) uygulanmasiyla

hesaplanmistir.

Tablo 3.7 Kiiciik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA modelleri

Ag Aktivasyon Egitim Ogrenme | Ferformans | o
Tipi Fonksiyonu Fonksiyonu | Fonksiyonu ve Hata Sayisi RMSE MAE
Fonksiyonu

FFB | LOGSIG-PURELIN TRAINLM | LEARNGDM MSE 12 0.04761 | 0.030945
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINR LEARNGDM MSE 12 0.04999 | 0.036024
CFB LOGSIG-TANSIG TRAINBR LEARNGD SSE 10 0.05016 | 0.032717
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINR LEARNGD MSE 8 0.05112 | 0.034006
FFB LOGSIG-TANSIG TRAINLM |LEARNGDM MSE 12 0.05248 | 0.034917
FFB LOGSIG-TANSIG TRAINR LEARNGDM MSE 8 0.05429 | 0.037409
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINR LEARNGD SSE 10 0.05458 | 0.037489
FFB | LOGSIG-PURELIN TRAINR LEARNGDM SSE 12 0.05503 | 0.036908
CFB LOGSIG-TANSIG | TRAINGDA | LEARNGD MSE 12 0.05630 | 0.039349
CFB LOGSIG-TANSIG TRAINCGB | LEARNGD SSE 10 0.05659 | 0.037293

Kiigiik yolcu gemilerinin seyrelme faktrorii tahmini i¢in en iyi RMSE ve MAE

degerleri, FFB ag tipi, LOGSIG-PURELIN (gizli katmandaki LOGSIG, c¢ikis
katmanindaki PURELIN islevi) aktivasyon fonksiyonu, TRAINLM egitim fonksiyonu,
LEARNGDM o6grenme fonksiyonu, MSE performans ve hata fonksiyonu ve 12
noronla egitilen YSA modelinden sirasiyla 0.04761 ve 0.030945 olarak elde

edilmistir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13, en iyi YSA modeli i¢in performans ve regresyon grafiklerini
gostermektedir. Sekil 3.2, YSA modelinin toplam 9 iterasyon yaptigini ve 3.
iterasyonda en iyi sonucu elde ettigini gostermektedir. 3. iterasyondan sonra, model
en iyi sonuca ulastifinda durmaya karar vermistir. Bu, modelin 3. iterasyondan

sonra kararl hale geldigi anlamina gelmektedir.
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Best Validation Performance is 0.0030358 at epoch 3

Train
Validation
Test
- Best

Mean Squared Error (mse)

o 1 2 s 4 5 6 7 8 9
9 Epochs
Sekil 3.12 Kiiciik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA yonteminin performans grafigi
Sekil 3.13'e gore, egitim, validasyon ve test siireclerinde modelin ortalama basari
orani 0.84581'dir. Sekil 3.13’ te sistemin egitim kisminin R degerinin 0.90696,
validasyon kisminda R degerinin 0.78193 oldugu ve test kisminda R degerinin

0.62074 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Kiiclik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA yonteminin regresyon grafigi
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Tablo 3.8’ de olusturulan YSA modelinin agirlik ve sapma degerleri verilmistir.

Tablo 3.8 En iyi YSA yontemine ait agirlik ve sapmalar

N((’ir)on GT | DWT | PASS | FRB EP | PROP | CB Iw bi b
1 16543 | 2.423 | 0.91131]0.99262 | 1.0685 | 1.3022 | 1.6539 | 0.87736 | -3.9583 | -0.54059
2 2.4524 |0.011304| 15152 |-0.96871| 1.3936 | -1.5686 | -1.4261 | -0.0127 | -3.3884
3 | -1.2502 | 1.9023 | 1.4218 | 2.4176 | -1.1605 | 0.17954 | 1.6585 | 0.79712 | 2.3704
4 2.6349 | -1.2118 |-0.12627| -2.0835 | 0.80656 | 0.71501 | -0.74158 | 1.0831 | -2.265
5 | 0.79269 |-0.68831| 1.0139 | -0.5876 | 0.98537 | 2.9037 | -2.1617 |-0.07691 | -0.95541
6 | -1.7902 | 1.7845 | -1.4435 |-0.56039| -1.5181 | 1.9074 | -1.109 | 0.3633 | 0.39618
7 | -1.7380 | 1.6342 | 1.326 |0.55982 | -2.4704 |-0.26403 | 0.9276; |-0.79762 | -0.95089
8 0.1319 | 2.2533 | -2.4317 | 0.99315 | 0.18225 | -1.7882 |-0.13672 | -0.14763 | 0.84996
9 2.4723 |0.87941 |-0.64967| -1.1602 | 1.9031 | -1.3375 |-0.52571] 0.75386 | 2.0183
10 | 2.0099 |-2.0073 | -2.0377 [0.083164|-0.67359| -1.1445 | 15247 | -1.0668 | 2.5145
11 | -1.4134 | 2.4688 | -1.9624 [-0.15506 | 0.32734 | 1.3743 | 0.62127 | 0.19242 | -3.4705
12 | 20294 | 1.9082 | 1.4224 | 0.3465 | -1.5777 | -1.3466 | 0.2685 | 0.41485 | 4.1038

Boliim 3.1’de biiytlik yolcu gemilerinin seyrelme faktoriinii hesaplarken kullanilan
denklemlerde oldugu gibi, egitilmis YSA modelinin agirlik ve sapma degerleri
kullanilarak, seyrelme faktoriiniin normalize edilmis degeri denklem 3.32’ deki gibi
[76] verilebilir. Burada yapilan islem denklem 3.13’ ten farkl olarak, Bolim 2.2’ de
anlatildig1 tizere, FFB ag tipinde girdi katmanindan direkt ¢ikt1 katmanina baglanti
olmadig: icin, girdi katmaninda kullanilan 7 tane verinin tekrar agirliklarinin
hesaplanmamasidir. Bu yiizden YSA tarafindan tahmin edilen seyrelme faktori

asagidaki sekilde hesaplanir.

SFysa = (X212, logsig(u)lw;) + b, (3.32)

Burada, SFygs, denklem 2.17° ye gore normalize edilmis seyrelme faktori degeridir.
Yapay sinir aglarina 7 tane girdi (GT, DWT, makine giicti, yolcu sayis), pervane sayisi,
blok katsayisi, freeboard) girilerek karsiliginda cikti olarak seyrelme faktori elde
edilmistir. Sekil 3.14, tiim girdi degerleri i¢cin YSA tarafindan tahmin edilen ve

hesaplananseyrelme faktorleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.14 Biitiin girdi degerleri i¢in hesaplanan ve tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f( GT, DWT, PASS, FRB, EP, PROP, CB))

Yapay sinir aglarina girdi olarak verilen degiskenlerin seyrelme faktorleri

tizerindeki etki oranlar1 Bolim 3.1'de anlatildig1 gibi bir karar agaci olusturularak

hesaplanmistir. Tablo 3.9' da goriildigii gibi gros ton ve detveyt ton girdi degerleri

seyrelme faktorlerini sirasiyla %56 ve %18 oraninda etkilemistir.

Tablo 3.9 YSA’ da kullanilan girdilerin seyrelme faktori tizerindeki etkileri

GT

DWT

EP

FRB

CB

PROP

PASS

%56

%18

%16

%5

%3

%1

%1

Gros ton ve detveyt ton datalar1 YSA sistemine ayr1 ayr1 ve beraber girilerek ¢ikti

olarak seyrelme faktori elde edilmistir. Sadece gros ton verilerine bagh olarak

seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmistir.

RMSE =\/

MAE =1
n

SFysa= f(GT)

Y (SFEpa;—SFysa;)?

n

= 0.0778

=1 |SFEPAi — SFysa; | = 0.0450
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Sekil 3.15, YSA’ nin sadece gros ton veri setiyle egitildikten sonraki seyrelme faktori
tahminleriyle EPA formiilasyonuyla (denklem 2.3) hesaplanan seyrelme faktorii

degerlerinin karsilastirilmasini gostermektedir.
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Sekil 3.15 Hesaplanan ve sadece gros ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysqa= f (GT))

Sekil 3.16, YSA' nin sadece detveyt ton veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri
ile EPA formilii tarafindan hesaplanan seyrelme faktori arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.16 Hesaplanan ve sadece detveyt ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f(DWT))

Sadece detveyt ton verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata
analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

38



SFyss= f(DWT) (3.36)

Y (SFgpa;—SFysa;)?
n

= 0.0929 (3.37)

RMSE =\/

MAE == %Z?=1 |SFEPA,: - SFYSAi | == 00512 (338)

Sekil 3.17, YSA' nin detveyt ton ve gros ton veri serileri ile egitildigi seyrelme
faktorleri ile EPA formiili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.17 Hesaplanan ve gros ton - detveyt ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (GT,DWT))

Gros ton ve detveyt ton verilerine baglh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f(GT,DWT) (3.39)
RMSE = \/ E?ﬂ(SFEij_SFYSAi)Z = 0.0924 (3.40)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0485 (3.41)
i=1

Sekil 3.18, YSA' nin sadece makine giicii veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri
ile EPA formiili tarafindan hesaplanan seyrelme faktori arasindaki iliskiyi

gostermektedir.

39



250000

200000

y =0.6531x + 6930.2
R? = 0.6387

150000

100000

50000

YSA Seyrelme Faktorii (Tahmin Edilen)

0 50000 100000 150000 200000 250000
EPA Seyrelme Faktorii (Hesaplanan)

Sekil 3.18 Hesaplanan ve sadece makine giicii verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysq = f (EP))

Sadece makine glict verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f (EP) (5:39)
RMSE = \/ EL(SFEP[:_SFYSA")Z = 0.0681 (3.40)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0483 (3.41)
i=1

Sadece freeboard verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f (FRB) (342)
RMSE = \/ HalPera S — 01038 (3.43)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0655 (3.44)
i=1

Sekil 3.19, YSA'nin sadece freeboard veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri ile
EPA formili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.19 Hesaplanan ve sadece freeboard verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (FRB))

Sekil 3.20, YSA'nin sadece blok katsayisi veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri
ile EPA formilii tarafindan hesaplanan seyrelme faktori arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3. 20 Hesaplanan ve sadece blok katsayisi verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (CB))

Sadece blok katsayisi verilerine bagl olarak seyrelme faktoériiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa=f(CB) (3.42)
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Y (SFEpa;—SFysa;)?
n

RMSE = J =0.1125 (3.43)

MAE = %Z; |SFgpa, — SFysa; | = 0.0654 (3.44)
Yukaridaki grafiklerden ve karar agacinin sonuglarindan da (Tablo 3.9) goriilecegi
tizere kiiciik yolcu gemilerinin seyrelme faktorlerine en ¢ok etki eden parametreler
gros ton, detveyt ton ve makine giiciidiir. Makine giicii disindaki verilerin, karar
agaci sonuclarinda goriilen etki oranlar: diistiikce RMSE ve MAE degerleri artmis ve
R2 degerleri ise azalmistir. Tablo 3.7, kii¢iik yolcu gemileri i¢in YSA sonuglarinin
RMSE ve MAE degerlerini gostermektedir. Tablo 3.6 ile kiyaslandiginda kii¢iik yolcu
gemilerinin seyrelme faktoriinin tahmin edilmesinde kullanilan YSA modelinin
biiylik yolcu gemilerinin seyrelme faktoériniin tahmin edilmesinde kullanilan YSA
modeli kadar basarili olmadig1 goriilmektedir. Bu durum biiyiik ve kii¢clik yolcu
gemilerinin seyrelme faktori hesabinda kullanilan denklemlerdeki (denklem 2.2 ve
denklem 2.3) katsayilarin farkliligindan ve biiyiik yolcu gemilerinin YSA modelinde
kullanilan veri setinin (1041 gemi), kii¢iik yolcu gemilerinin YSA modelinde

kullanilan veri setinden (901 gemi) daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.10 YSA sonuclarinin RMSE ve MAE degerleri

RMSE MAE

Biitiin Veri Seti Kullanildhginda 0.0476 0.0309

Sadece Gros Ton Veri Seti Kullanildiginda 0.0778 0.0450

Sadece Detveyt Ton Veri Seti Kullanildiginda 0.0929 0.0512

Gros Ton ve Detveyt Top Veri Seti Birlikte 0.0924 0.0485
Kullanildiginda

Sadece Makine Giicii Veri Seti Kullanildiginda 0.0681 0.0483

Sadece Freeboard Veri Seti Kullanildiginda 0.1038 0.0655

Sadece Blok Katsayis1 Veri Seti Kullanildiginda 0.1125 0.0654
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3.3 Biiyiik ve Kiiciik Yolcu Gemilerinin Seyrelme Faktorlerinin

Tahmini

1041 tane biiytik ve 901 tane kiiciik yolcu gemisinin gros ton, dedveyt ton, yolcu
sayisl, freeboard, makine giicli, pervane sayisi, blok katsayisi degerlerinden olusan
data seti yapay sinir aglarinda 1942 x 7 matris olusturularak kullanilmistir. Veriler,
biiyiik yolcu gemilerinin seyrelme faktoérlerini hesaplanmasinda oldugu gibi, tiimii
Tablo 3.1'de tanimlanan ag tipleri, aktivasyon fonksiyonlari, egitim fonksiyonlari,
o6grenme fonksiyonlari, performans ve hata fonksiyonlar1 ve 3 farkli noéron

numarasini igeren farkli YSA modelleri tarafindan ¢alistirilmistur.

1942 geminin, 1360 tanesinin (% 70) verileri YSA modelini egitmek icin egitim
verisi olarak tanimlanmistir. Sistemin egitim performansini test etmek i¢in kalan
582 geminin verileri (% 30) sisteme test verisi olarak tanimlanmistir. Egitim verisi
olarak tanimlanan gemilerin seyrelme faktorleri EPA’ nin seyrelme faktori
denklemine (denklem 2.2 ve 2.3) gore hesaplanarak, egitim verilerinin ¢iktisi olarak
tanimlanmistir. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra, test i¢in ayrilan gemilerin
verileri, YSA tarafindan islenerek bu gemilerin seyrelme faktorlerinin, EPA seyrelme
faktoru formiilasyonu tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii degerine ne kadar
yaklastig1 hesaplanmistir. Daha sonra, olusturulan YSA modelinin sonuclarini test
etmek ve en iyi YSA modeline ulasmak icin tiim sonu¢lara RMSE (Root Mean Square
Error) ve MAE (Mean Absolute Error) yontemleri uygulanarak hatalar

hesaplanmistir.

Tablo 3.11'de RMSE ve MAE yontemlerine gore, biiyiik ve kii¢iik yolcu gemileri i¢in
en iyi 10 YSA sonucu sunulmustur. RMSE ve MAE sonuglari, Denklem 3.1 ve 3.2' nin
YSA modeli ile elde edilen tim sonuglara (582 test gemisinin sonuglari)

uygulanmasiyla hesaplanmistir.

Biiytik ve kii¢iik yolcu gemilerinin seyrelme faktrérii tahmini icin en iyi RMSE ve
MAE degerleri, FFB ag tipi, LOGSIG-PURELIN (gizli katmandaki LOGSIG, c¢ikis
katmanindaki PURELIN fonksiyonu) aktivasyon fonksiyonu, TRAINBFG egitim

fonksiyonu, LEARNGD 6grenme fonksiyonu, SSE performans ve hata fonksiyonu ve
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8 noronla egitilen YSA modelinden sirasiyla 0.03943 ve 0.02402 olarak elde

edilmistir.

Tablo 3.11 Biiytik ve kiiciik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA modelleri

Ag Aktivasyon Egitim Ogrenme Performans |\ on
Tipi Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu F ve I—!ata Sayist RMSE MAE
onksiyonu

FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINBFG | LEARNGD SSE 8 0.03943 0.02402
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINLM |LEARNGDM SSE 12 0.03971 0.023908
FFB | LOGSIG-TANSIG TRAINBFG |LEARNGDM SSE 12 0.04049 0.025368
FFB | LOGSIG-TANSIG TRAINCGF | LEARNGD SSE 10 0.04056 0.025813
CFB | LOGSIG-PURELIN TRAINLM LEARNGD SSE 12 0.04153 0.02565
CFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINBFG |LEARNGDM MSE 10 0.04186 0.027004
FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGF | LEARNGD SSE 12 0.04290 0.026436
FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINBFG | LEARNGD MSE 8 0.04312 0.027416
FFB LOGSIG-TANSIG TRAINBFG | LEARNGD MSE 10 0.04363 0.029772
FFB | LOGSIG-PURELIN TRAINLM LEARNGD MSE 10 0.04411 0.025112

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22, en iyi YSA modeli icin performans ve regresyon grafiklerini
gostermektedir. Sekil 3.21, YSA modelinin toplam 37 iterasyon yaptigin1 ve 31.
iterasyonda en iyi sonucu elde ettigini gostermektedir. 31. iterasyondan sonra,
model en iyi sonuca ulastifinda durmaya karar vermistir. Bu, modelin 31.
iterasyondan sonra kararli hale geldigi anlamina gelmektedir. Biiyiik ve kii¢iik yolcu
gemileri i¢in ayr1 ayr1 yapilan performans grafikleriyle karsilastirildiginda, veri

sayis1 arttikca, 6grenme icin yapilan iterasyon sayisi da artmistir.

Best Validation Performance is 0.24698 at epoch 31

Train
Validation
Test

Sum Squared Error (sse)

10-TE

37 Epochs

Sekil 3.21 Biiytik ve kiiciik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA yonteminin performans
grafigi
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Sekil 3.22'ye gore, egitim, validasyon ve test siire¢clerinde modelin ortalama basari

orani 0.97962'dir. Sekil 3.22" de sistemin egitim kisminin R degerinin 0.96672,

validasyon kisminda R degerinin 0.97962 oldugu ve test kisminda R degerinin

0.9845 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.22 Biiytik ve kii¢lik yolcu gemileri i¢in en iyi YSA yonteminin regresyon
grafigi

Tablo 3.12’ de olusturulan YSA modelinin agirlik ve sapma degerleri verilmistir.

Tablo 3.12 En iyi YSA yontemine ait agirlik ve sapmalar

Né(sir)"n GT DWT | PASS FRB EP PROP CB bi b
1 1.9099 | 1.5106 |-0.78458 | 1.3037 | -1.1158 | -0.15389 | 1.0021 | -3.7116 | -0.89399
2 1.395 | 15219 | 1.604 | 1.3353 | -2.1471 | -0.28647 | 0.79193 | -3.3973
3 35925 | -043642 | 2278 | -1.4342 | 3.0235 | -0.45652 | -1.5075 | 0.44855
4 -0.40711 | 5.2999 | -0.21439 | 2.7338 | -0.97562 | 2.1875 | -1.9895 | -5.4064
5 44688 | 3.0997 | 0.36832 | -0.02139 | 1.9676 | -0.00653 | 0.045175 | 9.2257
6 04997 | 2.5708 | -0.19884 | 2.0679 | 0.38383 | -0.97283 | 0.66856 | -6.4516
7 -0.36131 | 0.58016 | 1.4704 | 1.5167 | 2.2949 | 0.35765 | -1.7642 | -2.6798
8 -0.10367 | -1.9643 | 1.6572 | -0.64429 | -1.7538 | 0.55976 | -0.00647 | 4.2217
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Boliim 3.2’de kiiyiik yolcu gemilerinin seyrelme faktoriinii hesaplarken kullanilan
denklemlerde oldugu gibi, egitilmis YSA modelinin agirlik ve sapma degerleri
kullanilarak, seyrelme faktoriiniin normalize edilmis degeri denklem 3.45’ teki gibi

verilebilir [76].

SFysa = (X9-1 logsig(u)lw;) + b, (3.45)

Burada, SFys, denklem 2.17’ ye gore normalize edilmis seyrelme faktorii degeridir.
Yapay sinir aglarina 7 tane girdi (GT, DWT, makine giicti, yolcu sayis], pervane sayis},
blok katsayisi, freeboard) girilerek karsiliginda ¢ikti olarak seyrelme faktorii elde
edilmistir. Sekil 3.23, YSA tarafindan tahmin edilen ve EPA tarafindan hesaplanan
seyrelme faktori degerlerini, gemilerin gros ton biiytkliiklerinin degisimine gore

ayr1 ayr1 gostermektedir.

® EPASF ® YSASF
Polinom. (EPA SF) Polinom. (YSA SF)
800000
700000 b
y = 2E-10x3 - 8E-05x2 + 10.19x + 29087
600000 ° R2=0.9133
] [ ]
‘S ) ° ’ /
£ 500000 -8 o0
w - v °
[J] [ ]
E 400000 e
g y = 2E-10x3 - 7E-05x2 + 9.7303x + 31979
& 300000 R2=0.8461
200000
100000
0
0 50000 100000 150000 200000 250000

GT

Sekil 3. 23 YSA tarafindan tahmin edilen ve EPA formiiliiyle hesaplanan seyrelme
faktorii degerlerinin gemi gros tonuna gore degisimi

Sekil 3.24, tiim girdi degerleri i¢cin YSA tarafindan tahmin edilen ve hesaplanan

seyrelme faktorleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.24 Biitiin girdi degerleri icin hesaplanan ve tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f( GT,DWT,PASS,FRB,EP,PROP, CB))

Yapay sinir aglarina girdi olarak verilen degiskenlerin biiylik ve kiiciik yolcu
gemilerinin seyrelme faktorleri lizerindeki etki oranlar1 Bolim 3.1 ve 3.2'de
anlatildig1 gibi bir karar agaci olusturularak hesaplanmistir. Tablo 3.13' te
gorildigi gibi makine gilicii ve gros ton girdi degerleri seyrelme faktoérlerini
sirasiyla %28 ve %27 oraninda etki eden en o6nemli iki parametre olarak

bulunmustur.

Tablo 3.13 YSA’ da kullanilan girdilerin seyrelme faktorii tizerindeki etkileri

EP GT DWT PASS FRB CB PROP

%28 %27 %19 %14 %11 %1 %1

Makine giicii ve gros ton datalar1 YSA sistemine ayr1 ayr1 ve beraber girilerek cikt
olarak seyrelme faktoru elde edilmistir. Sadece makine giicii verilerine bagh olarak
seyrelme faktoriiniin tahmininin hata analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFYSA=f(EP) (3.46)
RMSE = \/E?=1(5FE“:‘SFYSM)Z = 0.0566 (3.47)
1 n
MAE = EZ |SFypa; — SFysa, | = 0.0334 (3.48)
i=1
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Sekil 3.25, YSA' nin sadece makine giicii veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri
ile EPA formiilii tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.25 Hesaplanan ve sadece makine giicii verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysq = f (EP))

Sadece gros ton verilerine bagl olarak seyrelme faktériiniin tahmininin hata analizi

denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistur.

SFysa= f(GT) (3.49)
n — )2
RMSE = \/ SIS = 0,054 (3.50)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0333 (3-51)
i=1

Sekil 3.26, YSA' nin sadece gros ton veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri ile
EPA formili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.26 Hesaplanan ve sadece gros ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysqa= f(GT))

Makine giicii ve gros ton verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin

hata analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f(EP,GT) (3.52)
RMSE = \/ Ey:l(SFEP?f_SFYSA")Z = 0.0457 (3.53)
1 n
MAE = EZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0290 (3.54)
i=1

Sekil 3.27, YSA' nin makine giicli ve gros ton veri serileri ile egitildigi seyrelme

faktorleri ile EPA formillu tarafindan hesaplanan seyrelme faktori arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.27 Hesaplanan ve makine giicl - gros ton verileriyle tahmin edilen
seyrelme faktorleri (SFyss= f (EP, GT))

Sekil 3.28, YSA' nin sadece dedveyt ton veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri

ile EPA formili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.28 Hesaplanan ve sadece detveyt ton verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f(DWT))

Sadece dedveyt ton verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f(DWT) (3.55)
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n — )2
RMSE = \/Zlﬂ(”ml STrsad” — 00844 (3.56)

n

n

1
MAE = HZ |SFgpa; — SFysa; | = 0.0518 (3:57)
i=1

Sekil 3.29, YSA' nin sadece yolcu sayisi veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri
ile EPA formilii tarafindan hesaplanan seyrelme faktori arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.29 Hesaplanan ve sadece yolcu sayisi verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (PASS))

Sadece yolcu sayisi verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

RMSE = \/Z?=1(SFEPI:‘SFYSA92 = 0.0972 (3.56)
1 n
MAE = ;Z |SFgpa, — SFysa; | = 0.0704 (357)
i=1

Sekil 3.30, YSA' nin sadece freeboard veri serileri ile egitildigi seyrelme faktorleri ile
EPA formili tarafindan hesaplanan seyrelme faktorii arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.30 Hesaplanan ve sadece freeboard verileriyle tahmin edilen seyrelme
faktorleri (SFysa= f (FRB))

Sadece freeboard verilerine bagh olarak seyrelme faktoriiniin tahmininin hata

analizi denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

SFysa= f(FRB) (3.58)
RMSE = \/E?ﬂ(SFEP‘:_SFYSA")Z = 0.1248 (3.59)
1 n
MAE = Zz |SFgpa, — SFysa; | = 0.0925 (3.60)
i=1

Yukarida verilen grafiklerden de gorildiigi gibi, seyrelme faktoriinii hesaplamak
icin YSA’ ya tanitilan girdilerin, karar agacindan elde edilen seyrelme faktorlerine
etki orani azaldikca RZ, degerleri azalmis ve RMSE ve MAE degerleri de artmistir. Bu
durum da hata oranlarinin arttigini gostermektedir. Bu sonug karar agacinin dogru
calistigini ve biiytik ve kii¢iik yolcu gemilerinin seyrelme faktoriine etki eden en
onemli parametrelerin makine giicii ve/veya gros ton degerlerinin oldugunu

desteklemektedir.

Tablo 3.14 YSA sonuglarinin RMSE ve MAE degerlerini gostermektedir. Tablo 3.6'da
verilen sonuclar, YSA'nin, gemi heniiz 6n dizayn asamasindayken bir geminin
seyrelme faktoriinii gemi gros tonu ve/veya makine giicii verisiyle kabul edilebilir
bir hata ile tahmin etmek icin yeterli oldugunu gostermektedir. Tablo 3.6, 3.10 ve

3.14’ teki RMSE ve MAE sonugclari incelendiginde biiyiik yolcu gemileri ve kiiciik
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yolcu gemilerinin seyrelme faktorlerinin tahmini YSA’da ayr1 ayri yapildiginda,
biiytik ve kui¢lik yolcu gemilerinin veri setlerinin birarada YSA’da model olusturulup
tahmin edilmesi kadar basarili olmadig1 gorilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi,
veri setleri birarada kullanildiginda toplam 1942 tane geminin veri setinin ayr1 ayr1
model olusturuldugundaki veri setinden daha fazla olmasidir. Boylelikle YSA daha
iyi bir 6grenme gerceklestirerek, hesaplanan seyrelme faktorleri (Denklem 2.2 ve

Denklem 2.3) degerlerine daha ¢ok yaklasabilmis ve hata orani daha az olmustur.

Tablo 3.14 YSA sonuglarinin RMSE ve MAE degerleri

RMSE MAE

Biitiin Veri Seti Kullanildiginda 0.0394 0.0240

Sadece Makine Giicii Veri Seti Kullanmildiginda 0.0566 0.0334

Sadece Gros Ton Veri Seti Kullanildiginda 0.0544 0.0333

Makine Giicii ve Gros T(in Veri Seti Birlikte 0.0457 0.0290
Kullanildiginda

Sadece Detveyt Ton Veri Seti Kullamldiginda 0.0844 0.0518

Sadece Yolcu Sayis1 Veri Seti Kullamldiginda 0.0972 0.0704

Sadece Freeboard Veri Seti Kullanildiginda 0.1248 0.0925
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4

SONUC VE ONERILER

Yolcu gemileri denizlerdeki bashica atik su iireticisidir. Ozellikle daha biiyiik
kapasiteye sahip gemilerin deniz gevresi tizerinde ciddi olumsuz etkileri vardir.
Gemi kaynakli atik su, deniz ortaminda ytliksek diizeyde kirlilik olusturan organik
madde, besinler, askida kati maddeler ve koliformlar gibi Kkirletici
konsantrasyonlarina sahiptir. Kirlilik seviyesinin zamanla artmasi deniz ve okyanus
ekolojisi i¢in tehdit olusturmaktadir. Gemi kaynakl atik su ile ilgili literattirde ¢ok
fazla calisma bulunmamaktadir. Okyanus ve denizlerin gelecegi icin daha ileri

calismalar cok 6nemlidir.

Bu tez calismasi 1041 tane biiyiik ve 901 tane kiiciik yolcu gemisinin verileri
kullanilarak yapilmistir. Bu gemiler su anda diinyada aktif olan yolcu gemilerinin
onemli bir kismidir. Bu ¢alismanin baslangicinda gemilerin seyrelme faktorleri EPA
formiilasyonu kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama ydnteminde, kullanilan
parametreler gemilerin genisligi (m), draft1 (m), hiz1 (m/s) ve atik suyun bosaltim
debisi (m3/s) 'dir. EPA formiilasyonuyla hesaplanan bu seyrelme faktorleri gercek
degerler olarak kabul edilmistir. Daha sonra makine gii¢leri, gros ton, detveyt ton,
freeboard degerleri, pervane sayilari, blok katsayilari ve yolcu sayilar1 YSA modeline

girdi olarak verilmistir.

Biiyiik yolcu gemileri i¢cin 1041 tane geminin 729 tanesinin (% 70), kii¢iik yolcu
gemileri i¢cin 901 tane geminin 631 tanesinin (%70), biiyiik ve kiiciik yolcu gemileri
icin 1942 tane geminin 1360 tanesinin (%70) verileri YSA modelini egitmek icin
egitim verisi olarak tanimlanmistir. Sistemin egitim performansini test etmek icin
biiyiik yolcu gemilerii¢in 312 geminin (%30), kiigiik yolcu gemileri i¢in 270 geminin
(%30), biiyiik ve kiiciik yolcu gemileri i¢cin 582 geminin (% 30) verileri sisteme test
verisi olarak tanimlanmistir. Seyrelme faktorleri YSA yontemi ile bu yeni
parametrelere gore ¢iktilar olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler EPA’nin
formiiliine gore hesaplanan seyrelme faktorii degerleriyle karsilastirilarak en iyi
YSA modeli belirlenmistir. Bu modelden alinan sonuglar R dilinde CART algoritmasi
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kullanilarak, RPART Kkiitiiphanesi kaynakli bir kod yazilarak olusturulan karar
agacinda incelenmis ve seyrelme faktoriine etki eden en 6nemli parametreler biiytik
yolcu gemileri, kiiciik yolcu gemileri, buiyiik ve kii¢iik yolcu gemileri icin ayr1 ayri
belirlenmistir. RMSE ve MAE performans analizlerinin sonuglari YSA'nin kabul
edilebilir bir hatayla gemilerin seyrelme faktorlerini tahmin etmek i¢gin yeterli

oldugunu gostermektedir.

Calisma sonucunda biiytik yolcu gemileri icin makine giicii (%37) ve gros ton (%29),
kiiciik yolcu gemileri icin gros ton (%56) ve dedveyt ton (%18), buyiik ve kiigiik
yolcu gemileri i¢cin makine glicli (%28) ve gros ton (%27) seyrelme faktoriini
etkileyen en onemli iki parametre olarak bulunmustur. RMSE ve MAE sonuglari
incelendiginde biiyiik yolcu gemileri ve kiiciik yolcu gemilerinin seyrelme
faktorlerinin tahmini YSA'da ayr1 ayri1 yapildiginda, biiyik ve kiiciik yolcu
gemilerinin veri setlerinin birarada olusturularak YSA’da model olusturulup tahmin
edilmesi kadar basarili olmadig1 gorulmektedir. Ayni durum biyiik yolcu
gemilerinin seyrelme faktorlerinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan YSA modeli ile
kiiciik yolcu gemilerinin seyrelme faktorlerinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan
YSA modeli arasinda da gorilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebi, veri setleri birarada
kullanildiginda toplam 1942 tane geminin veri setinin ayr1 ayri model
olusturuldugundaki veri setinden daha fazla olmasidir. Boylelikle YSA daha iyi bir
o6grenme gerceklestirerek, hesaplanan seyrelme faktorleri degerlerine daha cok
yaklasabilmis ve hata orani daha az olmustur. Bu tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglara gore, biiylik ve kii¢iik yolcu gemileri icin FFB ag tipi, LOGSIG-PURELIN
(gizli katmandaki LOGSIG, ¢ikis katmanindaki PURELIN islevi) aktivasyon
fonksiyonu, TRAINBFG egitim fonksiyonu, LEARNGD 6grenme fonksiyonu, SSE
performans ve hata fonksiyonu ve 8 noronla olusturulan YSA modeli kullanilarak,
biiylik ve/veya kiiciik yolcu gemilerinin seyrelme faktorleri kiiciik bir hata oraniyla

tespit edilebilmektedir.

RMSE ve MAE performans analizlerinin sonuclari, sadece makine giicti, sadece gros
ton ve makine giicii - gros ton degerleriyle olusturulan YSA modelinin, seyrelme
faktoriinii kabul edilebilir bir hatayla tahmin etmek icin yeterli oldugunu

gostermektedir.
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Biiylik ve kiiclik yolcu gemileri i¢in yolcu sayisinin seyrelme faktorii degeri
uzerindeki etkisi %12 olarak saptanmistir. Bu sonuca gore yolcu sayisi arttik¢a her
ne kadar atik su miktar1 artsa da sonug olarak seyrelme miktar1 buliylik oranda
degismeyecektir. Yolcu sayilari esit olan iki gemiden, makine giicti ve gros ton degeri
fazla olan gemi daha biiyiik seyrelme faktoriine sahip olacaktir. Gemi freeboard,
blok katsayisi ve pervane sayisinin biiyiik ve kii¢iik yolcu gemilrinin seyrelme
faktorine etkisi sirasiyla %11, %1 ve %1 olarak belirlenmistir.Bu degerlerin
seyrelme faktoriine etkilerinin az olmasi, normalizasyon degerlerindeki degisim
araliklarinin az olmasindan kaynaklandig1 diistintiilmektedir. Makine giicii ve gros
ton degerlerinin tek baslarina ya da her ikisinin seyrelme miktarini tahmin etmede

basarili oldugu goriilmektedir.

Dizayn Gerekleri

Maliyet Analizi Gemi Tip ve Tonaji

Stabilite Kontrol

Ana Boyutlar

Agirlik Hesabi | Genel Yerlestirme

Makine Segimi

Giig Hesabi Form Katsayilan

Tekne Formu Deplasman Hesabi

Sekil 4.1 Gemi dizayn spirali

Bu calismanin sonuglarina gore, gemi 6n dizayn asamasindayken, Sekil 4.1’deki [84]
gemi dizayn spiralinin en basinda yer alan, geminin tonaj degerleri biliniyorsa, gemi
tarafindan yapilacak atiksuyun seyreltilmesi belirli bir hata ile tahmin
edilebilmektedir. EPA'nin seyrelme faktorii formiilasyonu icin geminin ana
boyutlar gereklidir, ancak bu ¢alismada olusturulan modelde seyrelmeyi tahmin
etmek i¢in sadece geminin grostonu ve / veya motor giicii yeterlidir. Ayrica bu yeni
model, geminin ana boyutlar bilinmese bile seyrelme faktorlerinin tahmini i¢in de
kullanilabilir. Boylece, desarj sonrasi atiksuyun MARPOL ve EPA standartlarini

karsilayip karsilamayacagi hakkinda bir fikre sahip olmak miimkiindiir.
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A

KARAR AGACI KODU

install.packages("rpart")
install.packages("rpart.plot")
install.packages("rattle")

library(rpart)

library(rpart.plot)

library(rattle)

read.excel <- function(header=TRUE,...)
{read.table("clipboard",sep="\t",header=header,...)}

tr = read.excel()

kkx

tree = rpart(YSASF ~ GT + DWT + PASS + FRB + EP + PROP + CB, data = tr)
summary(tree)
prp(tree)
leaves = as.numeric(row.names(tree$frame)[tree$where])
forplot = NULL
for (i in unique(leaves)){
print(i)
out = tr[which(leaves == 1), "SF"]

forplot = rbind(forplot, cbind(rep(i, length(out)), out))}

forplot = as.data.frame(forplot)
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colnames(forplot) = c("ID", "Value")
x11()

boxplot(forplot$Value ~ forplot$ID, xlab = "Decision Rule Number", ylab =
"Output")

asRules(tree)
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