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OzET

Deneysel calismalar mihendislik alaninda sistem ve yapilarin tasarimi, optimizasyonu, tasarimin
iyilestiriimesi faaliyetlerinin vazgecilmez o6gelerindendir. Ancak 6zellikle birden c¢ok faktoriin
performans olclimleri izerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan deneysel calismalarda
elde edilen bulgularin isaret ettigi sonuclar, istatistiksel olarak anlamli bir sekilde yorumlanamayabilir.
Buna ek olarak, kaynaklarin (zaman, is glicii ve maddi kaynaklar vb.) kisith olusu ise deneysel
calismalarin en 6nemli sinirliliklari arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, gemilerin balast tanklarinda
sediman birikimini azaltmak icin gelistirilen pnématik sistemin calisma kosullarini belirleyen (i¢ temel
faktor ele alinmis ve bu faktorlerin sedimanin azaltilmasina etkisi istatistiksel agidan irdelenmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan klasik istatistiksel yaklasimlarla, deneysel veriler istenilen diizeyde
anlaml bir sekilde yorumlanamamistir. Bu nedenle deney setinden elde edilen veri kiimesindeki
iliskileri istatistiksel bir model (izerinden yorumlamak yerine dogrudan veri lzerinden degiskenler
arasindaki iliskinin ortaya cikarilmasi degerlendirilmistir. Bunun icin her ne kadar veri kiimesindeki veri
sayisi sinirh olsa da Yapay Sinir Aglari (YSA) yaklasimi uygulanmistir. YSA girdi setinde veri sayisi bu
yaklasimin dogruluk olciisii (accuracy) Uzerinde blylk bir dneme sahiptir. S6z konusu deneysel
calismada veri setinin sonsuz sayiya cikarilmasi teorik olarak miimkiin olsa da kaynak kisitlari nedeniyle
bunun gerceklestirilmesi uygulanabilir degildir. Bu nedenle YSA modeli olusturulurken deneysel
calismanin amaci dikkate alinmis ve farkh bir yaklasim uygulanmistir. Deney verisinin bir kismi YSA
modelinin egitim asamasinda kullaniimis, YSA modelinin optimum bir ¢alisma kosulu 6nermesi
saglanmistir. YSA egitim asamasina dahil edilmemis olan deneysel sonuglar ise model tarafindan
onerilen optimum c¢alisma kosulunun deneysel olarak karsilastiriimasinda kullanilmistir. S6z konusu
calismada YSA optimizasyon icin bir ara¢ olarak kullanilmis ve model tarafindan 6nerilen optimum
calisma kosulu, tim deney verileri arasinda sediman birikimini azaltilmasi agisindan en uygun sonucu
vermistir. Bu ¢alismada, gemilerin balast tanklarinda sediman birikimini azaltmak icin gelistirilen
sistemin isletme parametresinin optimizasyonu icin yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinin istatistiksel
olarak yorumlanmasinda yasanan sorunlar ve YSA kullanilirken uygulanan yaklasima yer verilmistir.
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ABSTRACT

Experimental studies, which are essential methods in engineering, are powerful techniques in terms
of designing structures, optimization, and improvement of design. However, the results illustrated by
experimental studies evaluating the effect of multiple factors on measures of performance may not be
interpreted as statistically significant. In addition, the limited resources (time, labor and financial
resources, etc.) are among the most important limitations of the experimental studies. In this study,
three main factors that determine the working conditions of the pneumatic system developed to
reduce the sediment accumulation in the ballast tanks of the ships are considered and the effect of
these factors on sediment reduction is examined statistically. With the classical statistical approaches
applied within the study, the experimental data could not be interpreted in a meaningful way at the
desired level. For this reason, instead of interpreting the relationships in the data set obtained from
the experimental set through a statistical model, it was determined to reveal the relationship between
the variables directly through the data. Therefore, although the number of data in the dataset is
limited, the Artificial Neural Networks approach been applied (ANN). The number of input data in the
ANN structure set greatly affects the accuracy of this approach. Although it is theoretically possible to
increase the data set to an infinite number in the experimental study in question, this is not applicable
due to resource limitations, particularly time and labor. Because of that, another application is created
when forming the ANN model, considering the purpose of the experimental study. Some of the
experimental data is used in the training phase of the ANN model, and the ANN model is provided to
suggest an optimal working condition. Experimental results not included in the ANN training phase are
used to experimentally compare the optimal working condition proposed by the model. In this study,
ANN is used as a tool for optimization and the optimum operating condition suggested by the model
provides the best result in terms of sediment accumulation reduction among all experimental data. In
this study, the problems experienced in the statistical interpretation of the experimental study results
for the optimization of the operating parameter of the system developed to reduce the sediment
accumulation in the ballast tanks of the ships and the approach applied when using Artificial Neural
Networks (ANN) are discussed
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Kisaltmalar:

IMO: Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
MEPC: Deniz Cevresini Koruma Komitesi
BHB: Baslangi¢ hava basinci

CS: Calistirilma stiresi

TS: Calistirilma tekrar sayisi

YSA: Yapay Sinir Aglari

1. Giris

Mihendislik alaninda sistem ve yapilarin tasariminda, optimizasyonunda ve tasarimin iyilestirilmesi
asamalarinda deneysel calismalar 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢calismalarda temel amac genel olarak
girdi degiskenlerinde yapilan anlamh degisikliklerin gikti Gzerinde olusturdugu degisimin ne sekilde
oldugunun ve nedeninin belirlenmesidir (Ozkurt 1999). Bununla birlikte zamansal ve maddi kisitlar
basta olmak lizere kaynaklarin kisithligi deneysel galismayi sinirlandiran en belirleyici parametreler
arasinda yer almaktadir. Bu kisitlar elde edilen verilerin analizinde de belirleyici olabilmektedir.

Bu c¢alisma, balast tanklarinda sediman birikimini azaltmak igin gelistirilen pnématik sistem igin
operasyonel parametrelerin optimizasyonuna yonelik deneysel ¢calisma sonuclarinin istatistiksel olarak
yorumlanmasinda karsilasilan sorunlari ve ayrica yorumlama igin uygulanan metodolojiyi sunmaktadir.
Bu baglamda ¢alismanin arastirma problemi, sistem tasarlanirken belirlenmis olan ve sistemin ¢alisma
kosulunu belirleyen faktorlerle balast tanki modelinde kalan sediman miktari arasindaki iliskinin
istatistiksel acidan incelenmesidir.

1.1 Balast Sedimani Problemi

Gemilerde guvenli ve verimli ylizme satlarinin saglanabilmesi, gemilerin agirlik yénetiminin dogru bir
sekilde gergeklestiriimesine baghdir. Yiikleme kosullarindaki degisiklikler ve de yakit ve su tiketimi gibi
nedenlerle ortaya gikan agirlik kayiplarinin, geminin 6zelliklerine ve de yiizme kosullarina bagh olarak
telafi edilmesi gemi glivenligi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu kayiplari karsilamak igin glinimiiz
gemi insa teknolojisinde gemilerin ylizdlUgi ortamdan alinan balast suyu kullaniimaktadir.

Balast operasyonu blyik olclide gemilerin yiklerini bosalttiklari limanda gerceklesmektedir. Ancak
gemiler balast suyu ile birlikte, o anda suda askida bulunan ve balast sistemlerinden gegebilecek
blylklikteki her seyi tanklarina almaktadir. Bu nedenle bir cok organizma da gemilerin balast sulariyla
birlikte tanklara alinmakta (Wu et al. 2017) ve gemilerle birlikte alindiklari yerden ¢ok daha uzakta
bulunan bolgelere tasinmaktadir (European Environment Agency 2021; Grigorovich et al. 2003;
Leppéakoski and Gollasch 2006; Wu et al. 2017). Bu tiirlerin tasinmasi ise ekoloji, halk saghgi ve ekonomi
Gzerinde 6nemli bir tehdit teskil etmekte, bazen yikici sonuglara yol agabilmektedir (Altug et al. 2012;
Drake, Doblin, and Dobbs 2007; Glomski 2015; Hallegraeff 2015; McCarthy and Khambaty 1994;
Nichols 2001; Raaymakers 2002; Shiganova et al. 2001; Takahashi et al. 2008). Balast tanklari
organizmalar igin balast suyu, tank dibinde biriken sediman-su karisimindan olusan ¢okelti ve tanklarin
ic ylzeylerinde olusan biyofilmler olmak tzere Ug¢ farkh habitat sunmaktadir (Drake et al. 2007). Bu da
tasinabilecek tiirlerin gesitliligini arttirmaktadir.
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Bu problemle miicadele etmek icin denizcilikle ilgili uluslararasi diizenlemeleri en genis dlgekte yapan
ve Birlesmis Milletler’e bagli olan Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO-International Maritime
Organization) 2004 yilinda ‘Gemi Balast Sularinin ve Sedimanlarinin Kontroli ve Yonetimi Sozlesmesi’ni
imzaya agmis, sozlesme 2017 yilinda ylrirlige girmistir. Bu sdzlesmeyle, zararli organizmalarin ve
patojenlerin gemilerin balast sulari ve sedimanlari yoluyla transferinin sonucunda ortaya cikabilecek
risklerin 6nlenmesi, en aza indirilmesi ve nihai olarak ortadan kaldirmasi amaclamaktadir (Gollasch and
David 2019). Sozlesme balast suyu ve sedimaninin uygun sekilde yonetilmesini gerektirmekte,
gemilerin balast suyu aritim sistemleri ile donatilmasini zorunlu kilmaktadir (IMO 2004). S6zlesme ayni
zamanda gemilerin sediman alimini ve bu sedimanin birikimini en aza indirecek sekilde tasarlanip insa
edilmesi gerektiginin altini ¢izmektedir. S6zlesmenin yani sira, IMO’ya bagl MEPC (Deniz Cevresini
Koruma Komitesi- Marine Environment Protection Commitee) tarafindan yayinlanan ‘G12- Gemi
Uzerinde sediman kontroliiniin saglanmasina yonelik tasarim ve insa standartlari ile ilgili kilavuz’ ile
balast tanklarinin sediman birikimini en aza indirecek sekilde tasarlanmasi desteklenmektedir (MEPC
2012).

Gemilerde balast tanklari gerek gemi tipine gore gerekse gemi lizerinde bulundugu yere gore farkh
geometrilere sahip kapali hacimlerdir. Ancak genellikle geminin yapisal bitinliginin korunmasi
amaciyla kullanilan enine ve boyuna mukavemeti saglayacak yapisal elemanlarinin yer aldigi (Sekil 1),
farkh bir amag i¢in kullanilamayacak bdlgeler balast tanki olarak kullaniimaktadir. Balast suyunun
alinmasi ve bosaltiimasi esnasinda, tanklarin bu geometrisi akis alaninda hizin yavaslamasina ve bazi
noktalarda yerel hizin sifira diismesine neden olur. Hizin yavasladigi veya durdugu bu noktalar sediman
birikiminin en ¢ok gortlebilecegi yerlerdir.

1-Borda kaplam ast 6-Merkez omurga

2-Enine perde 7-Yan Tulani

3-Posta 8-Dolu dégek (tulaniler arasi lam a takviyel)
4-Enine perde stifnerien 9-Dp tulani

S-Hopper tank kaplam a levhasi 10-Braket

Sekil 1. Klasik bir boyuna sistem dip konstriiksiyonu (Ozalp 1977)

Bu ¢alismanin oncili olan ¢alismalar da yapisal elemanlarin, tanktaki akisi etkiledigini ve sediman
birikimini arttiracak yonde etkileri oldugunu géstermektedir. (Bilgin Gliney, Danisman, and Ertlirk
Bozkurtoglu 2020). Biriken bu sediman, basta istilaci tlrlerin tasinimiyla ilgili risklerin devami olmak
Uzere cesitli problemlere de neden olmaktadir (Bilgin Gliney et al. 2016). IMO So6zlesmesi'nin balast
suyu desarj standartlari, organizmalari boyutlarina gore iki sinifa (10 um - 50 um olan ve de 50 um'den
biyiuk olan organizmalar) ayirarak beher hacimde bulunabilecek yasayan organizma sayisini
sinirlandirmaktadir (IMO 2004). Oysa bir¢ok deniz organizmasi, gesitli yasam evrelerinde, 10 um’den
daha kiguk boyutlarda bulunabilmektedir ve dip sedimani, farkli yasam evrelerinde bulunan bir ¢ok
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deniz organizmasi ve patojenler i¢in balast tanki icinde habitat olusturabilir (Dong et al. 2021; Lv et al.
2018; Shang et al. 2019; Tang, Shang, and Dobbs 2022; Wu et al. 2019). Bu organizmalar kosullarin
uygun olmasi halinde balast suyuna gecerek farkli yerlere tasinabilir ve gerek istila gerekse halk sagligi
acisindan risk olusturabilir. icerdigi organizmalarin yani sira kompozisyonunda bulunan agir metal ve
diger kirleticiler nedeniyle de dip sedimaninin oldukca dikkatle ve 6nemle yonetilmesi gerekmektedir
(Feng et al. 2017; Maglic¢ et al. 2017; Valkovi¢ and Obhodas 2020).

Dip sedimanin miktari geminin operasyon karakteristigi ve de balast tanklarinin yapisina gore degisiklik
gostermekte, bazi gemilerde ihmal edilebilir miktarlardayken bazi gemilerde vyizlerce tona
ulasabilmektedir (Hamer 2002; Johengen et al. 2005). Tanklarda biriken bu agirlik, yillar boyunca
kiimulatif olarak gemilerde yilk kapasitesinde azalmaya dolayisiyla gelir kaybina neden olacaktir.
Elbette balast suyu aritma sistemlerinin gemilere takilmasiyla birlikte sediman birikiminin azalmasi
beklenmektedir. Ancak balast sedimani blylik oranda kil ve silt partikillerinden olusmaktadir (Magli¢,
Zec, and Franci¢ 2016) bu da ¢ogu balast suyu aritim sisteminin 40 um -50 um mekanik 6n aritma
limitlerinin altindadir (Bilgin Gliney 2017). Ayrica sistemlerin cogu icerse de bir kismi mekanik 6n aritma
icermemektedir. Balast suyu artma sistemiyle donatilmis 29 gemide yakin zamanda yapilmis olan
balast suyu 6rnekleme ¢alismasinda orneklerin U¢te birinde ince sediman partikillerinin tespit edilmis
olmasi da sistemlerin birikimini engellemeyecegine isaret etmektedir (Bailey et al. 2022).

Balast sedimani problemi cesitli boyutlariyla ortaya konmus olsa da sediman birikiminin engellenmesi
veya giderilmesi yoniinde ¢ok az c¢alisma bulunmaktadir. Yuan vd, (2017) dipte biriken sedimanini
tekrar balast suyuna karismasini saglamak icin su enjeksiyonu yapilmasini d6nermektedir. Bu yontemle
sedimanin tanktan uzaklastirilmasi icin sistemin hidrosiklonla desteklenmesi ve de balast suyunun
sirkile edilerek hidrosiklondan gecirilmesi gerekmektedir (Yuan, Zhou, and Mei 2017). Pereira vd
(2021), balast degisimi slrecinde sedimanin tanktan uzaklastirilmasi icin iki farkli 6nlem 6nermektedir
Onlemlerden biri akisi bozmak ve sediman giderimini artirmak icin bir deflektér kullanmasidir, digeri
ise tank tabanindan balast suyu enjeksiyonu ile tortunun askiya alinmasidir (Pereira et al. 2021).
Sediman balast tankindan atilmasini kolaylastirmak icin 6nerilen bir diger yontem ise balast suyu
bosaltmadan 6nce pnématik bir sistem kullanilarak tankin dip bélgesine hava enjeksiyonu yapilmasidir
(Bilgin Guney vd., 2020). Bilgin Giney vd. tarafindan yapilmis olan ¢alisma, mevcut makalenin de
oncdillerindendir.

2. Materyal ve Metot

Balast tanklari, gemi tipi, gemi kapasitesi ve gemi yapim esaslarina gore farkli yapilarda olabilir, gemide
farkh yerlerde bulunabilir (National Research Council 1996). Bu galismanin 6nciili olan laboratuvar
¢alismalarinda, boyuna sistem ile insa edilmis olan bir tankerde c¢ift dip balast tankinda sediman
birikiminin en ¢ok gorilebilecegi bolgenin merkez tiilaniye komsu olan bolge oldugu tespit edilmis
(Bilgin Gliney et al. 2018a, 2018b), sediman birikimini azaltmak lzere tankin bu bélgesinde calisacak
bir pnédmatik bir sistem tasarlanmistir (Bilgin Gliney et al. 2018a, 2020). Bu sistemle balast suyu desar;j
edilmeden hemen 6nce, merkez tilaniye komsu hatta, balast tankinin dibine yakin bir dizi noktadan
tanka hava verilerek, dibe ¢okmis sedimanin hareketlendirilmesi ve tekrar suya karismasi, bdylece
balast suyuyla birlikte tanktan desarj edilmesi hedeflenmistir. Tank dibinde sedimanin birikiminde ve
bu sedimanin giderilmesinde birgcok faktor belirleyicidir. Yapilan deneysel calismalar, bu faktorler
arasinda yer alan ve sistemle ilgili olan operasyonel parametrelerin, sediman birikimi Gzerindeki
etkisinin anlasilmasi ve sistem icin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmis, bulgular yayinlanmistir (Bilgin Gliney 2022). Sistemin ¢calisma kosullari ti¢ faktor ile
belirlenmektedir. Bu faktorler ise sunlardir:
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-pndmatik sistemle tank dibine verilen havanin basinci,
-havanin tanka ne kadar sireyle verildigi,
-hava verilme isleminin tekrar sayisi.

Bu makale, sistemin tasarlanma sirecinde belirlenmis olan faktorler ile balast tanki modelinde kalan
sediman miktari arasindaki iliskinin istatistiksel agidan incelenmesi ve optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesi icin yapilmis olan ¢alismalari konu almaktadir. Ancak 6ncesinde, ¢calismanin bitlinlGgliniin
saglanmasi amaciyla, verilerin elde edilmesi stirecinde yer alan deneysel arka plana kisaca deginilmistir.

2.1 Calismanin Deneysel Arka plani
2.1.1Deney sistemi ve prosediri

Deney sisteminin ana bilesenleri balast seyrini simiile etmek Uzere tasarlanmis olan bir yalpa
similatord, balast tanki modeli ve pnomatik sistemdir (Sekil 2). Sediman birikimini azaltmak lzere
gelistirilmis olan pndmatik sistem bir hava kompresori ve bir pndématik hortum devresinden
olusmaktadir. Yapilan calismalarda var olan bir tankerin ¢ift dip yapisinin 1/20 6lceginde modeli
kullanilmistir (Sekil 3).

Deneylerde kullanilan yapay balast suyu ise, 5 g/L bentonit kili icerecek sekilde, deney sisteminin
icerisinde yer alan karistirma tankinda hazirlanarak balast tanki modeline doldurulmustur. Gergek
kosullarda balast suyu ile tanka alinan sediman deniz dibinde suya doymus halde oldugundan, musluk
suyu ve bentonit kiliyle hazirlanan yapay balast suyu, her bir seyir simiilasyonunun baslangicindan
onceki 24 saat boyunca, balast suyu hazirlama tankinda karistirilmistir. Deney sisteminin kesintisiz
olarak g¢alismasinin saglanabilmesi icin, sistem jeneratérle desteklenmistir.

As - Jenerator

Kanstirma t

Balast tanki modeli

~

Yalpa similatérii Doldnoss horton

A |

Tahlijfe hortul_npv //"'_‘\,‘ [
4 F— ___\ &

Pnomatik hortum devresi' I g'

Hava kompresérii
——)

':-:_,»;:J
ek

Sekil 2. Deney sistemi (Bilgin Gliney 2022)

S6z konusu c¢alismada pnomatik temizleme sistemin veriminin farkli calisma kosullari altinda
incelenmesi amaclandigi icin, bu kosullarin degistigi deney setleri olusturulmustur. Her bir deney seti
birbirini takip eden (g balast seyri simiilasyonundan meydana gelmistir. Bir seyir model 6lceginde 24
saat yani 1 giin olarak belirlenmistir. Modelin 6lgegi 1/A oldugunda, model ile gercek geminin zamani
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arasindaki iliskinin t/AY2 oldugu, yani model zamaninin, gercek gemi zamanina gore, 6lcegin kare kokii
kadar daha hizli aktigi bilinmektedir. Buna bagli olarak, deneylerde kullanilan 6lgek dikkate alindiginda,
model siiresinin gercek gemi siiresinden 20*/?=4,5 kat daha hizli aktigi gériilmektedir. Sonug olarak 24
saatlik deney siiresinin gercek gemi 6lgeginde ~108 saate karsilik geldigi séylenebilir.

Sekil 3. Balast tanki modeli ve pnématik hortum devresi (Bilgin Gliney 2022)

Her bir deney setinde operasyon parametreleri farkli kombinasyonlarda uygulanmistir (Tablo 1).

Gahisma kosullarini belirleyen operasyon parametreleri sunlardir:

Baslangic hava basinci (BHB): Pnomatik sistemle verilen havanin baslangi¢ basincini ifade etmektedir.

Calistirilma tekrar sayisi (TS): Her bir deney setinde yer alan (ger giinlik seyir similasyonlarinin kaginin
sonunda balast suyu desarj edilirken pndmatik sistemin ¢alistirildigini ifade etmektedir.

Calistirilma siresi (CS): Pndmatik sistemin tanka ne kadar siireyle hava verdigini ifade etmektedir.

Tablo 1. Operasyon parametreleri (Bilgin Gliney 2022)

Calistirma Tekrar Sayisi (TS)

T1: Pnomatik sistem 1 kere c¢ahstiriimistir (3.
seyir similasyonunun sonunda)

T2: Pnomatik sistem 2 kere ¢alistiriimistir (2., ve
3. seyir simiilasyonlarinin sonunda)

T3: Pnomatik sistem 3 kere ¢alistirilmistir (1., 2.,
ve 3. seyir simiilasyonlarinin sonunda)

Baslangi¢ Hava Basinci (BHB):

2 bar
4 bar
6 bar

Calistirma Siiresi (CS)

30s
90s
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Deney setlerini olusturan her bir simiilasyon sonunda yapay balast suyu modelden tahliye edilmis, bir
sonraki seyir simiilasyonu icin tekrar doldurulmustur. Uclincii seyir simiilasyonunun sonunda set
tamamlandigi i¢in model tekrar doldurulmamistir. Her bir deney seti tamamlandiktan sonra tankta
kalan toplam sediman miktari, bolmelerde kalan toplam kati maddenin kuru agirliginin tespiti ile
belirlenmistir. Bir deney setinde Ug¢ balast seyrini, sediman alimini ve 6lcimi icin toplam 14 ginlik
sireye ihtiyac duyulmustur. Bu siireci 6zetleyen 6rnek program Tablo 2 ile sunulmustur.

Tablo 2. Deney setleri icin calisma plani

Gin Yapilan islem

Pazartesi - Yeni baslayacak setin 1. Balast seyri icin yapay balast suyunun hazirlanmasi

- Bir onceki hafta tamamlanan deney setinin sonunda tankta kalan sedimanin
kurutma icin beherlere alinmasi ve etlive konulmasi

- 14 giin 6nce baslatilmis olan deney setinin sedimanin tartiimasi (ettivdeki 7 ginlik
beklemesi tamamlanan beherler)

Sali - Modelin temizlenmesi ve yeni deney seti icin hazirlanmasi

- 1. Balast seyrinin baslatiimasi

- 2. Balast seyri icin yapay balast suyunun hazirlanmasi

Carsamba - 1.Balast seyri sonunda tankin desarji

- 2. Balast seyrinin baslatiimasi (yapay balast suyu desarj kalintisinin Gstline alinir)

- 3. Balast seyri icin yapay balast suyunun hazirlanmasi

Persembe - 2. Balast seyri sonunda tankin desariji
- 3. balast seyrinin baslatiimasi (yapay balast suyu desarj kalintisinin tstine alinir)
Cuma 3. Balast seyri sonunda tankin desarji
Cumartesi Sedimanin modelde bekletilmesi
Pazar Sedimanin modelde bekletilmesi

Deney setlerinin sonunda modelde kalan sediman miktarinin belirlenmesi icin, model bolmelerinden
toplanan sediman Onceden tartimi yapiimis olan beherlere alinmistir. Sedimanin toplanabilecek
kivamda olmasi icin iki giinliik bekleme siiresine ihtiya¢ duyulmustur. iki giinliik bekleme sonunda
modelin igindeki 24 bélmenin dibinde kalan kalinti, 6nceden tartilmis 24 farkli behere alinmis, bu
beherler etiivde 103-105°C sicaklikta sabit agirlik elde edilene kadar kurutulmustur. Modelde (g seyir
similasyonu sonunda birikmis olan toplam kati madde, toplanan sedimandaki buharlastirma
kalintisinin yani beherdeki agirlik artisinin hassas teraziyle olgllmesiyle tespit edilmistir. Etlivde
bekleyen sedimanin icerigindeki suyun tamamen buharlasmasi ve geriye kalan kuru maddenin sabit
agirhga gelmesi, her bir bélmeden alinan sediman miktarina ve icerisinde mevcut olan suyun oranina
gore degismektedir. Ancak 7 glinlik etiivde bekleme sonuna tiim beherlerin sabit tartima geldigi tespit
dilmistir. Bu nedenle beherler etiivde 103-105°C sicaklikta 7 giin siire ile bekletilmistir.

Yapay balast suyunun hazirlanmasiyla baslayan her bir deney seti, modelde kalan sediman kalintisinin
etive konulmasi ile bir haftada tamamlanmistir. Ancak her bir setin kalintisinin 6lglilmesi icin
beherlerin etlvde bir hafta beklemesi gerekmistir. Sonuc olarak her bir deney setinin baslatiimasiyla,
set sonuna tankta kalan sedimanin tartilabilmesi arasinda 14 giinlik siureye ihtiya¢ duyulmustur.
Calisma boyunca kontrol seti disinda toplam 30+1 operasyon parametresi kombinasyonu icin deneyler
yapilmistir. Bunlardan otuzu sistemin o6nceden belirlenmis parametreler ile calistiriimasi ile
gerceklestirilmis biri ise calismada optimum olarak bulunan calisma kosulunun test edilmesi icgin
yapilmistir.
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2.1.2 Deneysel galisma sonuglari

Kontrol deneyi sonunda modelde 161,62 g sediman kaldigi tespit edilmistir. Pnodmatik sistemin
calistinldigl bitin setlerde sediman miktarinda bir azalma oldugu gozlenmistir (Sekil 4). Tim setler
arasinda en dusuk sediman agirhg (114,08 g) ise pnématik sistemin her (g seyrin sonunda (T3), 6 bar
baslangic hava basinciyla 30 sn siireyle calistirildigi deney seti sonunda elde edilmistir (Bilgin Gliney
2022).

180
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1 T2 T3 T T2 T3

TO T

Kuru Agirhk[g]

Kontrol 30sn 30sn 30sn 90sn 90sn 90sn

MO bar m2bar W3bar W4bar “5bar ®6bar

Sekil 4. Sediman kuru agirhginin deney parametrelerine gore aldigi degerler

Ancak calismanin bagimsiz degiskenlerini olusturan operasyonel parametrelerin, ¢calismanin bagimh
degiskeni olan sediman miktari (izerinde karmasik bir etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Ornegin
tiim setler arasinda hem en biiylik hem en diisiik sediman miktari pndmatik sistemin her bir seyir
simiilasyonu sonunda (T3) 6 bar baslangi¢ hava basinci (BHB) ile ¢alistirildiginda elde edilmistir. Sistem
6 bar BHB ile 30 sn’lik calisma siresiyle (CS) calistirildiginda tekrar sayisinin artmasi sediman miktarinda
daha buylik dists saglamistir. Ancak BHB 6 bar oldugunda sistem 90 sn sireyle calistirildiginda bu
durum tam tersi yonde gerceklesmistir, tekrar sayisi arttikca sediman miktarindaki diistis azalmistir. Bu
iliski diger basing degerlerinde daha da karmasik hale gelmektedir.

3. Deneysel ¢alisma sonuglarinin yorumlanmasi
3.1. Deney Sonuglarinin On Analizi

Olusturulan deney setinden kesikli ve siirekli olmak tzere iki tir veri elde edilmistir. Yapilan deneysel
¢alismanin bagimsiz degiskenleri (TS, BHB, CS) kesikli veri setlerini olustururken, bagimli degiskeni
(sedimanin kuru agirhg:) sirekli veri setini olusturmaktadir (Sekil 5-7). Calismada hangi degiskenin
bagimli degisken lzerinde ne kadar agirliga sahip oldugu bilinmediginden ve literatiirde benzer bir
calisma bulunmadigindan bagimsiz degiskenler 6ncelikle esit agirlikli olarak kabul edilmistir.

Sediman kuru agirliginin (bagimli degisken) pnomatik sistemin ¢alistirilma siiresine (bagimsiz degisken)
gore degisimi Sekil 5 ile verilmektedir. Bu grafik incelendiginde, gcalismanin bagimh degiskeninin, s6z
konusu bagimsiz degiskeninin her iki degerinde de (30 sn ve 90 sn ¢alisma siiresi i¢in) benzer aralikta
(120-160 g) kiimelendigi tespit edilmistir. Sediman kuru agirhginin (bagimli degisken) pndomatik
sistemin galistirilma tekrar sayisina (bagimsiz degisken) gore degisimi ise Sekil 6’da yer almaktadir. Bu
grafik de yine bagimli degiskenin, bagimsiz degisken olan tekrar sayilarinin her degerinde ayni
araliklarda kiimelendigi gostermektedir. Sekil 5’te ve Sekil 6’da gosterilen grafiklerden anlasilacagi
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Uzere her iki bagimsiz degiskenin aldig1 degerin, bagimli degisken olan sediman miktari Gzerindeki
etkisinde farkhlik gorilememektedir. Bu durum sisteme verilen baslangi¢ hava basinci olan BHB
bagimsiz degiskeninin etkisinde ise az da olsa degisiklik gbstermektedir. Baslangi¢ hava basincinin
degeri 2 bar oldugunda sediman miktari daha yiksek bir aralikta kiimelenmisken, 5 bar oldugunda
daha dusuk bir aralikta kiimelenmistir (Sekil 7). Ancak yine de bu grafikten bagimsiz degisken olan
BHB’nin bagimli degisken olan sediman kuru agirligi Gzerine genel bir gikarim yapmak mimkiin degildir.

80

Kuru Agirhik[g]
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Sekil 5. Sediman kuru agirliginin sistemin g¢alistiriima siiresine gore dagilimi
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Sekil 7. Sediman kuru agirliginin sistemin baslangi¢ hava basincina gére dagilimi
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Sonug olarak sediman miktarinin bagimsiz degiskenlerden her biriyle iligskisini veren bu grafikler
incelediginde, bagimli ve her bir bagimsiz degisken arasinda lineer bir iliski olmadigi goérilmektedir.
Diger bir ifadeyle rastlantisal bir degisken olan sediman miktarinin davranisi lineer bir model
kullanilarak kestirilememektedir. Bu durumda da bagimsiz degiskelerin sediman miktarina olan
etkisindeki farkhhklardan anlamh bir sonuca ulasilamamaktadir. Diger taraftan Sekil 4’'te agikg¢a
gorildugu Uzere her Ug¢ bagimsiz degiskenin farkli kombinasyonlarinin etkilesimi farkl sonuglara yol
acmaktadir. Bu durum, deney sonuglari ile elde edilen degerlerin istatistiksel olarak incelenmesini
gerektirmektedir. Bu galismayla bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki korelasyonun
varligi irdelenmisgtir.

3.2. Deney Sonuglarinin istatiksel Analizi

istatistiksel bir cikarim yapabilmek icin hipotez testlerinden yararlanilir. Bunun igin éncelikle sifir
hipotezi ve bu hipoteze karsi olan arastirma hipotezi olusturulur. Pnématik sistemle ilgili belirlenmis
olan faktorlerin, tankta kalan sediman miktari tizerindeki etkisinin arastirildigi deneysel ¢calismada elde
edilen veri kiimesinin istatistiksel analizi igin calisma kapsaminda asagidaki hipotezler olusturulmustur:

HO Hipotezi (Sifir Hipotezi): 'Calistirma tekrar sayisi', 'calistirma siresi' ve 'baslangi¢ hava basinc!'

slireksiz bagimsiz degiskenleri ile yapilan deneylerde gozlenen ve beklenen sediman azalmasi arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

H1 Hipotezi (Karsit Hipotez): 'Calistirma tekrar sayisi', 'calistirma siresi' ve 'baslangi¢c hava basinc!'

slireksiz bagimsiz degiskenleri ile yapilan deneylerde gozlenen ve beklenen sediman azalmasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkhliklar vardir.

Baska bir ifadeyle yapilacak istatistik degerlendirmeler sonucunda faktérlerdeki farkhliklarla sediman
miktarinin degisimi arasinda istatiksel bir iliski yoksa sifir hipotezi gegerli olacaktir. Diger durumda yani
faktorlerdeki degisimlerle sediman miktarinin degisimi arasindaki iliski istatistiksel agidan anlamli ise
H1 hipotezi kabul edilecektir.

Hipotez testinde kullanilan yontemlerden bir tanesi varyans analizidir. Ancak analizin yapilabilmesi igin
belli varsayimlar vardir. Bu varsayimlara gore veri kiimesi normal dagilimda bulunmalidir ve de birden
fazla veri kimesi varsa, bunlarin varyanslari homojen olmaldir.

Galismanin basinda bagimsiz degiskenlerle bagimh degisken arasindaki iligskilerin genel durumunu
gormek amaciyla ilk dnce Pearson regresyon analizi uygulanmis ve Tablo 3’te goriilen sonuglar elde
edilmistir. Pearson korelasyon katsayisi r, -1 ile 1 arasinda degerler alabilir. Bu deger sifirdan ne kadar
uzaksa, degiskenler arasindaki dogrusal iliski o kadar gicliidiir (Edwards 1984). Calisma kapsaminda
gerceklestirilen regresyon analizi sonucunda Tablo 3’te gorildigu Gzere Pearson Korelasyon Katsaysi
0,27 bulunmustur ve bu deger bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskinin zayif iliski
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Ceteris paribus durumunda ¢oklu regresyon analizi sonuglari

Regresyon istatistigi Ozet

Pearson Korelasyon Katsaysi (r) 0.27
Aciklayicilik Katsayisi (R?) 0.08
Orneklem Biyuklugi 30

Ardindan dagilimin parametrik olmadigl géz 6ninde bulundurularak Spearman regresyon analizi
uygulanmis ancak degiskenler arasinda yine anlamli bir korelasyonun olmadigi goérilmustir (Tablo 4).
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Tablo 4. Spearman sira korelasyon katsayilari

cS TS BHB
Sediman Kuru Agirhgi 0.073 0.165 -0.188

Regresyon analizlerinde istatistiksel olarak anlamli sonuglarin elde edilememesinden sonra veri
kiimesinin normal dagilimda olup olmadigini kontrol etmek icin 6nce Tablo 5’teki betimsel istatistik
Uretilmis ve daha sonra bu bilgiler kullanilarak en ¢ok kullanilan normallik testler arasinda yer
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik testleri uygulanmistir (Rani Das and Rahmatullah Imon
2016). Bu testlerden elde edilen sonuglarda (Tablo 6) sedimanin kuru agirliginin normal dagihimda
oldugu gorilmustur ve Sekil 8deki normal dagilim grafigi elde edilmistir.

Tablo 5. Sediman Kuru Agirligina iliskin betimsel istatistik bilgileri

Orneklem Buiyiikligi 30

Ortalama 138.97
En Klglk Deger 114.08
En Byik Deger 155.28
Varyans 156.69
Standard Sapma 12.52
Standart Hata 2.29
%95 Gliven Arahgl Degeri 4.48
Gulven Araligi Alt Sinir 134.49
Giiven Araligi Ust Sinir 143.45
Hata Payi 2.24

Tablo 6. Normal dagilim testi (yanilma dizeyi a=0.05)

test degeri tablo degeri
Kolmogorov-Smirnov 0.112 0.242 (a=0.05)
Shapiro-Wilk 0.923 0.927 (a=0.05)

0,8
0,6
0,4
0,2

100 110 120 130 140 150 160
Kuru Agirhik [g]

Sekil 8. Sedimanin kuru agirhginin dagihm grafigi

Varyans analizi icin gerekli diger kosulda deney kimeleri arasinda farklihk olup olmadiginin
belirlenmesi diger bir ifadeyle varyanslarin homojenligi varsayimidir. Bunun kontroli icin uygulanan
testlerden biri F testidir. F testi, birbirinden bagimsiz faktorlerin normal dagilimda oldugu
varsayimlarda kullanilan bir parametrik testtir (Archdeacon 1994). Bu c¢alismada da kesikli
degiskenlerle siirekli degisken arasindaki korelasyonu tam olarak anlayabilmek icin F-testi Gzerinden
varyans analizi tek faktorld, iki faktorli ve g faktorli olarak ayri ayri uygulanmistir (Tablo 7-9).
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Yapilan varyans analizleri sonucunda tek degiskenli varyans analizlerinde sifir hipotezi gecerli iken iki
degiskenli varyans analizlerinde sifir hipotezi reddedilmektedir. Uglii varyans analizinde hata toplamlari
sifir oldugu icin anlamli sonug elde edilememektedir.

Tablo 7. Tek faktorll varyans analizi sonuglar

Tek Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degisken: Calisma Siiresi, Bagimli Degisken: Sediman Kuru
Agirhig)

Kareler Serbestlik | Kareler F  testi|F testi tablo

Toplami Derecesi |Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
Toplam 45439048 |29 156.6864
Gruplar igin Kareler Frest < F
Toplami 9.4650 1 9.4650 0.0584 |3.6823 (a=0.05, 1.28)
Kareler  Toplami
Hatasi 4534.4399 |28 161.9443

Sifir hipotezi gecerlidir. Karsilastirilan gruplar arasinda ve karsilastirilan gruplarin ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Tek Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degisken: Calistirma Tekrar Sayisi, Bagiml Degisken: Sediman
Kuru Agirhgi)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi |Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
Toplam 4543.9048 |29 156.6864
Gruplar igin Kareler Fest < F
Toplami 111.8883 2 55.9442 0.3408 |3.3541 (a=0.05, 2.27)
Kareler ~ Toplami
Hatasi 4432.0165 |27 164.1488

Sifir hipotezi gecerlidir. Karsilastirilan gruplar arasinda ve karsilastirilan gruplarin ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Tek Yonli Varyans Analizi (Bagimsiz degisken: Baslangi¢ Hava Basinci, Bagimli Degisken: Sediman
Kuru Agirhgi)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
Toplam 45439048 |29 156.6864
Gruplar igin Kareler Frest < F
Toplami 742.3704 4 185.5926 1.2205 |2.7587 (a=0.05, 4.25)
Kareler  Toplami
Hatasi 3801.5345 |25 152.0614

Sifir hipotezi gecerlidir. Karsilastirilan gruplar arasinda ve karsilastirilan gruplarin ortalamalari

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Her (¢ olcut grubundaki veri kiimelerine iliskin degiskenlerin sireklilik gostermemesi nedeniyle
sonuglar beklenildigi gibi elde edilmistir. Diger bir ifadeyle belirli bir deger araliginda kiimelenen (Sekil
5-7) tek bagimsiz degisken s6z konusu oldugunda bagimli degisken ile korelasyon olusmamaktadir. Ug
Olclt grubunun herhangi ikisine iliskin iki bagimsiz kesikli degisken s6z konusu oldugunda sediman
agirhg ile korelasyon olusmaktadir. U¢ bagimsiz kesikli degisken ile bagimh degisken arasinda klasik
istatistiksel bakis agistyla anlamli bir iliski bulunamamustir.
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Tablo 8. iki faktorli varyans analizi sonuglar

Cift Yonli Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: BHB ve CS, Bagimhi Degisken: Sediman Kuru

Agirhgr)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
1. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 9.4650 1 9.4650 0.1141 |4.3512 (a=0.05, 1.20)
2. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 742.3704 |4 185.5926 2.2371 |2.8661 (a=0.05, 4.20)
Her 2 Faktor igin Fret > F
Kareler Toplami 2132.8148 |4 533.2037 6.4270 |2.8661 (a=0.05, 4.20)
Gruplar icin Kareler
Toplami 1659.2546 | 20 82.9627
Kareler Toplami
Hatasi 4543.,9048 |29 156.6864
Sifir hipotezi gecerli degildir. Her iki faktériin birlikte sediman kuru agirligi degisimi lzerine etkisi
bulunmaktadir.
Cift Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: TS ve €S, Bagimli Degisken: Sediman Kuru Agirhigi)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
1. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 9.4650 1 9.4650 0.1141 |4.2597 (a=0.05, 1.20)
2. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 111.8883 |2 55.9442 0.6743 |3.4028 (a=0.05, 4.20)
Her 2 Faktor igin Flest > F
Kareler Toplami 96.8782 2 48.4391 0.5839 |(3.4028 (a=0.05, 4.20)
Gruplar icin Kareler
Toplami 4325.6733 |24 180.2364
Kareler Toplami
Hatasi 4543.,9048 |29 156.6864
Sifir hipotezi gecerli degildir. Her iki faktériin birlikte sediman kuru agirligi degisimi lzerine etkisi
bulunmaktadir.
Cift Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: TS ve BHB. Bagimli Degisken: Sediman Kuru
Agirhgr)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
1. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 111.8883 |2 55.9442 0.6743 |3.6823 (a=0.05, 1.20)
2. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 742.3704 |4 185.5926 2.2371 |3.0556 (a=0.05, 4.20)
Her 2 Faktor igin Fret > F
Kareler Toplami 916.4987 |8 114.5623 1.3809 |2.6408 (a=0.05, 4.20)
Gruplar icin Kareler
Toplami 2773.1474 |15 184.8765
Kareler Toplami
Hatasi 4543.9048 |29 156.6864

Sifir hipotezi gecerli degildir. Her iki faktériin birlikte sediman kuru agirligi degisimi lizerine etkisi

bulunmaktadir.

Bu durumda bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliskinin kurulabilmesi icin alternatif

arayisa gecilmistir. Deney setinden elde edilen veri kiimesindeki iliskileri istatistiksel bir model
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Uzerinden yorumlamak yerine dogrudan veri Uzerinden degiskenler arasindaki iliskinin ortaya

cikarilmasi degerlendirilmistir. Bunun i¢in her ne kadar veri kiimesindeki veri sayisi sinirli olsa da Yapay

Sinir Aglari yaklasimi uygulanmistir. Deneysel calisma sonuglarini yorumlamak igin uygulanan

istatistiksel betimleme siireci Sekil 9 ile 6zetlenmistir.

Tablo 9. Ug faktorlii varyans analizi sonuglar

Ug Faktorlii Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: TS, CS ve BHB; Bagimli Degisken: Sediman Kuru
Agirhig)
Kareler Toplami Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi
BHB 742.3704 4 185.5926
GS 9.4650 1 9.4650
TS 111.8883 2 55.9442
BHB & TS 916.4987 8 114.5623
TS &GS 96.8782 2 48.4391
BHB & ¢S 2132.8148 4 533.2037
BHB & (CS & TS 533.9893 3 114.4519
Gruplar icin Kareler Toplami 4543,9048 29 156.6864
Kareler Toplami Hatasi 0.0000 5 0.0000

{ Deney dediskenleri arasindaki

iligkinin biyuklugi ne kadar? ‘]

Pearson
Regeresyon
Analizi

Spearman
Regeresyon
Analizi

{ Deney veri kimesi (drneklem) normal dagilimda mi? ’
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Sekil 9. Deneysel ¢alisma sonuglari
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3.3 Yapay Sinir Aglari Yaklasiminin Uygulanmasi (YSA)

Yapay Sinir Aglari, insan beyni gibi 6grenme, hafizaya alma ve 6grendiklerini yeni bilgiler Gretecek
bicimde genelleme, degiskenler arasindaki iliskileri ortaya koyma yeteneklerine sahip bilgisayar
yazilimlaridir (Yazicl et al. 2007). YSA yaklasimi bircok alanda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin, Ma vd. (2022) cift yakith deniz motoru emisyonlarinin ve performansinin tahmini ve
optimizasyonu igin kullanilirken, Danisman (2014) bu yaklasimi katamaranlarda yari gévde dalga girisim
direncinin azaltilmasi ¢alismalarinda, Guo vd. (2020) su trinleri ydnetimi icin alg patlamasi risk tahmini
¢alismalarinda, Amin vd (2019) Hazar Denizi dip sedimani Uzerinde polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH) olusumunun tahmininde, Yonsel vd. (2014) bir karar verme araci olarak balast suyu
elektroklorinasyon sistemi icin yaptiklari calismalarda kullanmislardir.

YSA yaklasimi ile bircok durumda sistemin davranisini taklit etmek mimkiindiir. Normal sartlarda YSA
yaklasiminda ¢ok sayida girdi kullanilmaktadir. Ancak bu deneysel ¢alismada en 6nemli kisitlardan bir
tanesi olan zaman, girdi sayisini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle YSA modeli olusturulurken farkl bir
uygulamaya gidilmistir. Mevcut 30 set deney verisinin 20 tanesi MatLab yazilimiyla YSA modelinin
egitim asamasinda kullanilmis, YSA modelinin optimum bir calisma kosulu 6nermesi saglanmistir. YSA
egitim asamasina dahil edilmeyen 10 deneysel sonug ise model tarafindan énerilen optimum ¢alisma
kosulunun deneysel olarak karsilattiriimasi igin kullanilmistir (Bilgin Gliney 2022).

Egitim asamasinda ve karsilastirma asamasinda kullanilan deney seti kombinasyonlari Tablo 8 ile
verilmektedir. Bu Tabloda ‘e’ YSA modelinde egitim asamasinda girdi olarak kullanilan deney setlerinin
bagimh degisken kombinasyonlarini, ‘K’ ise YSA ile 6nerilen optimum kosulu karsilastirmak igin
kullanilan deneysel sonuglarin bagimli degisken kombinasyonlarini temsil etmektedir. YSA egitimine
tabloda yer almamakla birlikte, yapilmis olan iki kontrol deneyi setinin sonucu da girdi olarak
eklenmistir, (Yani TS=0, (BHB=0, CS=0=)

Tablo 8. YSA modelinde girdi olarak ve karsilastirmak icin kullanilan degisken kombinasyonlar

Calisma Siiresi (CS) Tekrar Sayisi (TS) Baslangic Hava Basinci (BHE)
2 bar 3bar | 4bar 5 bar 6 bar

T1 e K e K

30sn T2 e K e K e
T3 e K e K e
T1 e K e e e

90 sn T2 e K e e e
T3 e K e K e

Egitim slrecinde giris datasinin azlig1 nedeniyle zorluklarla karsilasilmis ve en iyi korelasyonu veren
egitimdeki agirlik katsayilari kullanilarak YSA olusturulmustur. Sekil 10’da egitim siirecinin yakinsamasi
en kiguk kareler metoduyla gosterilmektedir. En iyi sonuca 40. iterasyonda ulasiimis olsa da egitim
sureci 100. iterasyona kadar strdirilmustir. YSA egitimi Tablo 8'de “e” ile belirtilen bu 20 set deney
verisiyle %88 dogrulukla (accuracy) tamamlanmistir. Egitimin ve dogrulama galismasinin regresyon
analizi gérilmektedir. Buna gore YSA %88 dogrulukla deneyleri temsil edebilmektedir (Sekil 11).

Egitim tamamlandiktan sonra optimizasyon i¢in MatLab Sinir Aglari ara¢ kutusunda yer alan ve az
sayida girdi verisiyle basarili sonuglar verebilen (Danisman 2014) ‘The Scaled Conjugate Gradient
Algorithm’ alt programi kullanilmistir. Gizli katmanda 20 adet néron kullanilmistir, YSA giris datasi 20
ornek ve 3 parametre icerir, ¢ikis datasi ise bir tanedir (Sekil 12).
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Egitim
s DoGrulama

Test

Ortalama karesel hata (mse)

102k I L L I I L I ! I ]

10 iterasyon

Sekil 10. Egitim iterasyonlari

All: R=0.88618

o}

1 O Data
0.95

0.9
0.85
0.8

0.89*Target + 0.083

0.75

0.7

Output ~

0651
0.7 0.8 0.9 1
Target

Sekil 11. YSA egitim sonucu (Bilgin Gliney 2022)

Gizli Katman Ciks Katmani

Gkt
‘ 1
20 1

Sekil 12. YSA modelinin yapisi

Bu YSA’nin test ve dogrulama c¢alismasi nimerik olarak degil, YSA egitiminde herhangi bir sekilde
kullanilmamis olan ek deneysel verilerle karsilastirilarak yapilmistir. Bu veriler Tablo 8'de “K” ile
belirtilen 10 set deney verisidir.

YSA optimizasyonu sonucunda sistemin 3.7 bar baslangic hava basinci (BHB) ile g seyirlik
similasyonda sadece bir kere (T1) 52 sn siireyle calistirilmasi onerilmistir. Pnédmatik sistem, YSA'nin
onerdigi kosullarla calistirilarak 3 seyir similasyonundan olusan bir set deney daha yapilmistir. Bu set
sonunda tank modelinde 115.11 gr sediman kaldigi tespit edilmistir.

Bu deger Tablo 8 ile verilen gerek egitim asamasinda kullanilan deney setleri (yani “e”), gerekse
herhangi bir sekilde sayisal modele dahil edilmeyen ama karsilastirma igin kullanilan deneysel veriler
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(yani “K”) kontrol asamasinda elde edilmis olan en diisik degerle hemen hemen aynidir (Sekil 13).
Aralarinda sadece ~1g fark bulunmaktadir (Tablo 9). Bu fark sedimanin tank boyunca 24 bolmenin her
birinden tek tek elle toplandig disliniildigiinde ihmal edilebilecek seviyededir.

Kuru Agirhk [g]
[ e e
| S = ) N« B < B N — N o ¢ o]
o o o O o o o o o o
®
»

0 1 2 3 4 5 6 7
BHB [bar]

@ Kontrol Seti Deney Setleri A YSA'min Onerdigi Set

Sekil 13. Bitiin setlerden elde edilmis olan sediman agirliklar

Diger taraftan onerilen kosullara bakildiginda, gerek baslangi¢c hava basincinin daha disik olmasi
gerekse tekrar sayisinin az olmasi gemi Uzerindeki pratik uygulamalar acgisindan daha tercih edilebilir
kosullardir (Bilgin Gliney 2022).

Tablo 9. En iyi sonug veren deney seti ile YSA'nin 6nerdigi setin karsilastiriimasi

BHB TS ¢S Kalan sediman
En iyi sonug veren set 6 bar 3 30s 114.08 g
YSA’nin 6nerdigi set 37bar 1 52s 115.11¢g

4. Sonuglar ve tartisma

Deneysel calismalar arastirma gelistirme faaliyetlerinin vazgecilmez 6gelerindedir. Ancak deneysel
calismalardan elde edilecek verilerin yorumlanabilmesi, deney tasarimi kadar onemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle birden ¢ok faktériin performans dlgiimleri Gizerindeki etkisini verimli bir sekilde
degerlendirilmesi gerektiginde deneysel olarak elde edilmis olan verilerin isaret ettigi sonuclar,
istatistiksel olarak anlaml bir sekilde yorumlanamayabilir. Yapilmis olan bu ¢alismada da deneysel
veriler 6nemli sayisal sonugclar gosterirken, sistemin c¢alisma parametrelerinin sonuglarinin birbirine
olan etkisi istatistiksel analizde gorilemediginden, deneysel sonuglar istatistiksel olarak istenilen
diizeyde anlamli bir sekilde yorumlanamamistir. Bu durumda deneylerden elde edilen veri kiimesinde
fiziksel bir korelasyondan bahsedilemezken, Sekil 4’teki deney sonuglarina dayanarak matematiksel bir
korelasyondan bahsedilebilir.

Bircok durumda Yapay Sinir Aglari (YSA) yaklasimi ile sistemin davranisini taklit etmek mimkindur. Bir
YSA modelinin temel amaci, egitim seti tarafindan tanimlanan model uzayi icinde yer alan girdi
vektorunin/vektorlerinin ¢ikti degerini/degerlerini tahmin etmektir. YSA modelinin basarimini
gosteren Olclitlerinden birisi dogruluk (accuracy) olgitudiur. Calisma kapsaminda olusturulan YSA
modelinin dogruluk ol¢lti calismanin girdi veri kimesindeki veri sayisinin az olmasi nedeniyle ne kadar
anlamli ve glivenilir oldugu tartismaya aciktir. Bilindigi Gzere yapay sinir aglarinda girdi veri sayisi sinirli
olmasi durumunda 6grenme girdi verisine asiri uyumlu (overfitting) olacak bicimde sonuclar
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Uretebilmektedir. Bu tiir durumlarda klasik yaklasim yerine genelde cross-validation yaklasimi tercih
edilmektedir. Ancak cross-validation yaklasimi da asiri uyumlu olmayi (overfitting) engelleyememekte,
yalniz modelin dogrulugu hakkinda daha objektif sonuglar vermektedir.

Her ne kadar ¢alismanin odagini klasik istatistiksel yaklasim olustursa da kesin hesaplama yaklasimiyla
anlamli bicimde ortaya ¢ikarilamayan degiskenler arasindaki iliskiler esnek hesaplama teknigiyle ortaya
¢ikarilmaya galisiimistir. Calisma kapsaminda esnek hesaplama teknigi olarak yapay sinir agi yaklagimi
optimizasyon yontemi olarak uygulanmistir.

Diger taraftan deneysel ¢alismanin sinirlamalari nedeniyle, her bir gercek yasam parametresinin
sonuclar Gzerindeki etkisini ayri ayri 6lgmek mimkiin degildir. Ornegin bu calismada bagimsiz
degiskenlerin kombinasyon sayisinin arttirilmasiyla bagiml degisken veri kiimesinin eleman sayisi
teorik olarak sonsuza cikartilabilir. Ancak her bir deney setinden sonug almak icin ihtiya¢ duyulan siire
degerlendirildiginde bunun pratik olarak uygulanmasinin mimkin olmadigi acik¢a gorilmektedir.

Bu calismaya da konu olan deneysel calismanin asil amacin pndmatik sistemin balast tankindaki
sedimani maksimum seviyede giderecek ¢alistirilma kosullarinin en optimal kombinasyonun tespiti
oldugu gbz 6nilinde bulundurulmus, YSA modelinin dogruluk degerini arttiracak sayida girdi verisi basta
zaman ve is glcu gibi kaynak kisitlari nedeniyle deneysel olarak Uretilemeyecegi igin farkl bir
uygulamaya gidilmistir.

Mevcut deneysel verilerin bir kismi YSA egitim asamasinda kullanilirken bir kismi YSA optimizasyonu
sonucunda o©nerilen ¢alisma kosulunun karsilastiriimasinda kullaniimistir, yani YSA'nin test ve
dogrulama c¢alismasi niimerik olarak degil, YSA egitiminde kullanilmamis olan ek deneysel verilerle
karsilastirilarak yapilmistir. Optimizasyon sonucunda 6nerilen pnomatik sistemin calistirilma kosullari
da YSA egitiminde kullanilmayan bir kombinasyondur. Bu kombinasyonla elde edilen deneysel sonug,
tim deney sonugclariyla kiyaslandiginda (deney hassasiyetinde ihmal edilebilir bir farkla) en duslk
sediman miktariyla esdeger bir sonug vermistir. Ancak optimizasyon sonucunda énerilmis olan ¢alisma
kosullarinin kombinasyonu, es deger sonucu veren kombinasyona gore uygulamada daha tercih
edilebilir bir kombinasyondur.
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