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Rizgar etkenli dalgalar kiy1 planlamasi ve kiyl yapilarinin tasariminda biyuk rol oynadigi igin dogru tahmin edilme-
lidir. Tatmin edici bir tahmin, gergcek degerleri yansitan yiksek korelasyon (higher correlation) ve disik sapma
(lower deviations) degerlerini gerektirmektedir. Literatiirde dalga tahminlerinin genellikle ampirik, nimerik ve yapay
zeka teknikleri ile yapildigi gorilmektedir. Yapay zeka tekniklerinin diger geleneksel metotlara kiyasla daha hizli ve
etkin sonuglar verdigi gorilmektedir. Yapay zeka tekniklerinin egitilebilir ve esnek yapiya sahip olmasi son yillarda
kiyt muhendisliginin farkh alanlarinda kullaniimasina olanak saglamistir. Bu ¢alismada, Filyos deniz yoresi igin be-
lirgin dalga yuksekligi (Hs), ANFIS metodu ile tahmin edilmistir. Hg icin farkli algoritmalar ve alt modeller denenmis,
model sonuglari birbirleri ile karsilastiriimistir. Geligtirilen alt model sonuglari dikkate alindiginda diger metotlara
kiyasla daha dogru ve tutarli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Belirgin dalga yuksekligi, ANFIS, Dalga tahmini, Filyos deniz yoresi

Estimation of Significant Wave Height through Adaptive Neural Network
ABSTRACT

The wind caused waves which have important role at the coastal planning and design must be estimated correctly.
Correct estimation will give the correct values considering the higher correlation and lower deviation. Generally, the
estimation of the waves at the literature have been done by the empirical, numerical and artificial intelligence tech-
nigues. The artificial intelligence techniques give faster and effective results than the traditional methods. The edu-
cable and the flexible structure of the artificial intelligence techniques cause it to be used at the different branches of
the coastal engineering at the last years. In this study, wave parameters Hg, have been estimated by ANFIS meth-
ods at the Filyos Sea region. At the ANFIS method, different algorithms have been tried for each wave parameter
and the results of each have been compared.

Keywords: Significant wave height, ANFIS, Wave forcasting, Filyos sea region

GIRIS nin tasariminda kullanilacak olan dalga parametresi
(6rn: Hg, Hy10, Horts Hmak) Yapinin 6nem derecesine gére
Birgok kiyr yapisinin tasariminda belirgin dalga yiksek- tayin edilmektedir. Dalga parametresinin tahmin edile-

liginin tahmini blylk énem arz etmektedir. Kiy1 yapisi- bilmesi icin o6ncelikli olarak kiyi yapisinin yapilacagi
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denizel bdlgede dalga d&lglimlerinin yapilmasi gerek-
mektedir.

Dalga parametresi olgiimleri iki sekilde yapilmaktadir.
Birincisi cihaz olgimleri (Instrumental observations)
ikincisi ise saha gozlemleri (Field observations) dir.
Aletlerle yapilan olgimler direkt olarak galisma alanina
yerlestirilen ylksek maliyetli cihazlar ile yapildigindan
pahali ve zaman alicidir (Mahjoobi et al., 2008). Saha
gézlemleri ise gecmis yillara ait meteorolojik (ruzgar
hizi, sinoptik haritalar vs.) ve osinografik veriler kulla-
nildigindan digerine kiyasla daha az maliyetli ve hizhdir
(Rao and Mandal, 2005). Ayrica dalga parametrelerini
dogru bir sekilde tahmin etmek ylksek maliyetli kiyi
yapilarinin ekonomik dmrini uzatmaktadir.

Literatiirde, dalga parametrelerinin belirlemek igin gelis-
tirilmis bir cok ampirik ve nimerik metot bulunmaktadir.
Bunlarin baslicalari; Goda (Goda, 2003), Coastal Engi-
neering Manual (CEM, 2003), Shore Protection Manual
(SPM, 1984), SMB (Bretschneider, 1970), JOHNSWAP
(Hasselmann et al., 1973), Wilson (Wilson, 1965) vb.
dir. WAM (WAMDI Group, 1988) ve SWAN (Booij et al.,
1999) gibi modeller ise genellikle enerji transfer denk-
lemlerine dayanan modellerdir.

Son yillarda diger karmasik kiyi mihendisligi problem-
lerinin ¢dzUmleri i¢in yapay zeka teknikleri yaygin ola-
rak kullaniimaktadir. Dalga verilerinin analizi ve tahmini
(Balas and Koc, 2004; Tsai et al., 1999; Tsai and Tsai,
2009; Yaseri et al., 2010; Sylaios et al., 2009; Deo and
Kumar, 2000; Deo and Naidu, 1999), gel-git yiksekligi
tahmin modelleri (Tsai and Lee, 1999), kiyi yapilarinda
guvenilirlige dayali risk modelleri (Kim and Park, 2005;
Balmat et al., 2009), kiyi yapilarinin yapisal stabilite
analizleri (Mandal et al., 2007; Mase et al., 1995; Balas
et al., 2010), kiyr alanlarinda olusan kirliligin siniflandi-
riimasi ve tahmini (Balas and Tur., 2006) vb. bir ¢ok
kiyi muhendisligi problemlerinin ¢éziminde yapay
zeka teknikleri etkin olarak kullaniimaktadir.
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Tahmin modelleri yatirrm maliyeti ¢cok yuksek olan kiyi
yapilarinin tasarim asamasinda belirleyici bir unsur
olan dalga parametrelerinin tahmin edilmesinde etkin
bir rol oynadigindan ¢alismada, Karadeniz sahilinde yer
alan Filyos deniz yoéresinde olgllmis olan 2 saatlik
ortalama Hs verilerinin kullanildigi bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen yedi farkl alt model, istatistik-
sel performans parametreleri ile test edilmistir. Sonug-
larin diger tahmin ydntemlerine kiyasla daha dogru ve
tutarh oldugu goérilmustr.

Adaptive Neural Network Based Fuzzy Inference
Systems-ANFIS

ANFIS, kolay uygulanabilir egitim algoritmalarini iceren
yapisiyla ANN’yi ve uzman bilgi sistemi ile FL’yi binye-
sinde barindiran ve son yillarda birgok alanda yaygin
olarak kullanilan bir yapay zeka teknigi haline gelmistir.
Bir baska degisle, ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik
sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag
yapisi olarak tanimlanabilir (Ozgalik ve Uygur, 2003).
S0z konusu ag yapisi katmanlar halinde yerlestiriimis
ve her biri i¢in ayri fonksiyonlarin tanimlandigi dugam-
lerden olusmaktadir (Tsoukalas and Uhrig, 1996).

Ornek olarak, x ve y gibi iki girisi olan ve z gikisina
sahip bir bulanik g¢ikarim mekanizmasi ele alinacak
olunursa, tipik olarak birinci mertebeden Sugeno bula-
nik modeline ait iki adet Eger — O halde (If-Then Rules)
kural yazilabilir. Bu kurallar;

Kural 1: Eger x A; ve y B; ise O halde z;=p;x+qy+r;
Kural 2: Eger x A, ve y B, ise O halde z,=p,x+q,y+r,

seklinde ifade edilebilir.

Burada p;, g; ve r; (i = 1, 2) birinci mertebeden Sugeno
bulanik modelinin lineer parametreleridir. Sekil 1'de
goruldiagu gibi ANFIS yapisi 5 katmana ayrilabilir. Ki-
saca bu katmanlar agiklanacak olunursa;



Belirgin Dalga Yiiksekliginin (Significant Wave Height=Hs) Bulanik Sinir Aglari (ANFIS) ile Tahmini

Katman 1

A

A

Katman 2 Katman 3 Katman 4

Katman 5
Xy

Z;=PpiX+aay+n
Zy=PaX+0Ly I,

44 z
Xy —>
;. e
y Z3=PaX+ 3y +Is
B, N\ Z4=PaX+qsy+1y

Sekil 1. iki girigli ve dért kuralli bulanik Sugeno modelinin ANFIS yapisi

Katman 1: her dugum igin Gyelik fonksiyonlari yardimi
ile bulanik kiimeye aitlik derecesini belirten tyelik dere-
celeri hesaplanir (Esitlik 1).

Ryi= pai(X), i
Ry = peia(y), i 1)
Burada, x, y ve i dugimundeki deterministik (crisp) girdi
degerleri, A; ve B; bulanik dilsel terimler ve p,; ve pg; ise
uyelik fonksiyonlarini ifade etmektedir. Literatirde bir-
cok farkh Gyelik fonksiyonu tipine rastlanmaktadir. Ge-
nellikle Gg¢gen tip dyelik fonksiyonlari basitliklerinden
Otlru tercih edilmektedir. Fakat son vyillarda Gauss
egrisi tipindeki Uyelik fonksiyonlari da yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu galismada da yaygin olarak Gauss
tipi Gyelik fonksiyonlari kullaniimigtir. Ornek olarak gan
egrisi tipi Uyelik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Esitlik 2).

()

Burada, {a;, b;, ¢i} Eger — O halde bulanik kural yapisi-
nin énerme kismina bagl olarak uyelik fonksiyonlarinin
egriliklerini degistiren parametrelerdir.

Katman 2: birbirlerini izleyen kurallarin gerceklesme
derecelerinin “ve” mantiksal islemi ile ¢arpimlarinin
gerceklestirildigi katmandir. Esitlik 3'de c¢arpim islemi
matematiksel olarak ifade edilmektedir.
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Ra2k= Wi = tai(X) X pgi(y),
i=1,2;j=1,2 3)
Katman 3: 3.katmandaki i. dagum, i. kuralin gergekles-
me derecesinin, tim kurallarin gergeklesme dereceleri-
ne oraninin hesaplandigi katmandir (Esitlik 4).

W, .
— i=1..4

4W
k=1 K

Rs,i =W; =
(4)
Katman 4: her i. kuralin toplam ¢ikti igerisindeki katki-
sini hesaplandigi katmandir (Esitlik 5).

Ry, :Wifi :Wi(pix+qiy+ri)!

Wi , bir 6nceki katmanin i. dGgimunun c¢ikti degeridir.

Katman 5: toplam cikisi hesaplamak Uzere kendisine
gelen tim sinyallerin toplandigi digim noktasidir. Bu
katmanda bulanik kurallar durulastirlarak tek bir sayi
uretilmektedir (Esitlik 6).

Z4=1 W fi

Rs,i :iwifi = i4

i=1 i:lWi ©6)
MATERYAL VE YONTEM
Zonguldak ili, Caycuma llgesi, Filyos (Hisarénii)

Beldesi, Karadeniz kiyilarinin b ati bdlimuinde, Zon-
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guldak merkeze bagl Turkali Kéyl ile Caycuma ilge-
sine bagh Saz Koéyu yakinindan denize dokilen
Filyos Cayi vadisine kurulmustur. Calisma kapsamin-
da, Karadeniz sahilinde yer alan 32° 01' 00" E enlemi,
41° 32' 50" N boylami koordinatlarinda bulunan Fil-
yos deniz yoresi incelenmistir.

Calisma kapsaminda Filyos deniz yoresi'nde 1995 ve
1996 yillarinda mulga Demiryollar, Limanlar ve Hava
Meydanlari insaati Genel Midiirliga (Altyapi Yatirimla-
ri Genel Mudurligua) tarafindan 6l¢iimis dalga yuksek-
ligi verileri bilgisayar ortamina aktariimistir. Olglimler 2
yil boyunca 2’ ser saat araliklarla dlgtlmus ve toplamda
yaklasik 8000 adet dalga yUksekligi verisi toplanmistir.
Bu veri seti ile dalga yuksekligi tahmini yapilmistir.

Birbirlerinden farkli alt modeller olusturulmus esnek bir
yapiya sahip olan bulanik sinir aglari ile modellenmisgtir.
ANFIS modelleri Matlab R2014b programi ile ¢dzll-
mustir. Alt modeller sonucunda elde edilen tahmin
degerleri gergek dalga yuksekligi degerleri ile karsilasti-
rilmistir.

Derlenen veriler icin 7 adet alt model olusturulmustur.
Olusturulan alt modeller zaman gecikmeli modellerdir.
Dalga yuksekligi (H) ve dalga periyodu (T) kombinas-
yonlu olarak geciktiriimis ve analizler yapilmistir. Asa-
gida zaman gecikmeli bir alt model 6rnegi verilmekte-
dir;

MOde|—6:Hs(t.z) + Hs(t-l) + TS(t-l) => Hs

Alt modelde 2 dalga ylksekligi ve 1 dalga periyodu
olarak toplamda 3 adet giris parametresi kullaniimis ve
Hs dalga yuksekligi ¢ikti olarak alinmistir. Hg = 08:00
saati dalga yuksekligi ise, Hgt1) = 06:00, Hgg.2) = 04:00
dalga yUksekligi, Ts:.;) = 06:00 dalga periyodudur. Bu
g¢alisma igin olusturulan modeller Tablo 1 de listelen-
mistir.

Gelistirilen alt modeller igin bircok Uyelik fonksiyonu ve
dilsel terim kombinasyonu olusturulmustur. Eldeki yak-
lasik 8000 verinin 5500’0 egitim igin, 2500°U ise test
asamasi icin kullaniimigtir. Elde edilen hata sonugclari
ve tahmin etkinligine bagli olarak diger kombinasyona
ve alt modele gegis yapilimistir.
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Tablo 1. Olusturulan zaman gecikmeli Hg model yapila-
ri

Kisaltilmig Model

Model Adi Adi Model Yapisi

Model — 1 HiT, Hs1)r Tse)

Model — 2 HiT, Tst2) Hsryr Tse
1)

Model — 3 H, Hs-2), Hs(e-1

Model — 4 H,T,y Hs@-2), Hse1), Tsie-
1)

Model =5 Hs Hs(-3), Hs(t-2),
Hs(t-1)

Model — 6 HsT, Hs@-3), Hse1), Tsee-
1)

Model - 7 Hs Hs-5), Hs(t-3)
Hs(t-1)
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Literatlirde, gercek ve tahmin verilerini karsilastirma
islemini anlamli kilan cesitli istatistiksel performans
parametreleri mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilanlari
arasinda, ortalama hata karelerinin toplaminin kareko-
ki (RMSE, Root Mean Square Error), Ortalama Bagil
Hata (MAE, Mean Absolute Error) ve Korelasyon Kat-
sayisl (RZ, Correlation Coefficients) bulunmaktadir
(Esitlik 7, 8 ve 9). Calismalarda istatistiksel performans
parametrelerinin sonuglari en uygun modelin segiminde
anahtar rol oynamaktadir (Nayak and Sudheer, 2008).

2
Z?=1(yg—J/f)

RMSE = (7)

MAE = -3 |y¢ = y7| ®)

2 = ) ZEA02-5)0F57)
[EEa-57) s 67 -57)

Burada, Y, = élglilen degerleri, y,” = tahmin degerleri-
ni ve n ise toplam veri sayisidir.

BULGULAR VE TARTISMA

Hs parametresi igin denenmis olan tim alt modeller
arasinda Model-6 en dogru ve glvenilir sonuglari ver-
mektedir. Model-6’da Gumbell Uyelik fonksiyonu kulla-
nilmistir. Modelde 3 adet giris parametresi kullaniimis
ve bulanik dilsel terim sayisi ise her giris parametresi
icin 5 olarak secilmigtir. Ayrica optimizasyon metodu
olarak hibrit optimizasyon metodu secilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hg parametresi ANFIS analiz sistemi mimari yapisi

Sekil 3'te gosterilen Filyos Bolgesi belirgin dalga yik- Sekil 4'te Hy icin Model-6’da egitim ve test veri setlerin-

sekligi i¢in olusturulan G¢ boyutlu sistem analizi sonug- den (Sekil 5) elde edilen tahmin ve gergek dalga yuk-
lari gérilmektedir. sekligi degerlerinin normalize edilmis hali gérulmekte-
dir.

Cikis Parametresi Cikig Parametresi

Hye)

Tyen

Cikis Parametresi

Hyes)

Hyqny

Sekil 3. Hg parametresi ANFIS 3D sistem analizi
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Hs ANFIS Egitim

1 ®
O Gergek
0,9 x ANFIS
0,8 ®
o}
0,7 g
0,6 % ¥ _

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Sekil 4. Model-6 Hs parametresi egitim sonuglari
" Hs ANFIS Test
0 Gergek
0,9 ® x ANFIS
08 ®

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 5. Model-6 Hs parametresi test sonuglari
Sekil 6 ve 7’de Model-6'nin egitim ve test veri setlerinin %94 korelasyon dederine sahiptir. Elde edilen ylksek

sagllma diyagramlari gorilmektedir. Model-6, egitim korelasyon degerleri modelin tahmin tutarliiginin ger-
veri setinde yaklasik % 95, test veri setinde ise yaklasik cek degerlere ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
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Egitim Asamasi R?=0,9484
6
5 o
g 4
£
E3
@
|_
IU)

H, Gercek (m)

Sekil 6. Hs parametresi sagiima diyagrami ve R” degeri

Test Asamasi R2=0,9366

H, Tahmin (m)
w g

N

0 1 2 3 4 5 6
H, Gergek (m)

Sekil 7. H, parametresi sagilma diyagrami ve R? degeri
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Tablo 2. Hs egitim ve test hata parametreleri

Model

Hata Parametresi

MAE

RMSE

Egitim

Test

Egitim Test

HaT % 1.79

% 1.80

% 3.15 % 3.15

Tablo 2'de istatistiksel hata parametrelerinin egitim ve
test veri grubu igin degerleri gorilmektedir. Literatlrde
yer alan diger yontemler ile kiyaslandiginda hata de-
gerlerinin her iki veri grubu icinde dusuk oranlardadir.
Egitim veri grubunda daha fazla veri kullaniimis olmasi
modelin test veri grubuna gére daha dodru sonuglar
vermesini saglamistir.

SONUGLAR

Yapi maliyeti yiksek ve ekonomik yasam omdurleri uzun
kiyl yapilarinin projelendiriimesinde en énemli adimlar-
dan birisi belirgin dalga yuksekligi Hs'in dogru belirlen-
mesidir. Kiyl yapilarini gerek statik, gerekse dinamik
agidan zorlayan bu parametre birgok durumda ya ye-
tersiz ya da eksik olarak veri setleri ile belirlenmektedir.

Ozellikle Hg ve T, verilerindeki eksiklikler projelendirme
asamasinda hatalara sebep olmaktadir. Hg'in dogru
olarak belirlenebilmesi ylksek maliyetli kiyr yapilarinin
tasarim, yatirim ve onarim maliyetlerini disurmektedir.

Calisma, kiyr yapilarinin projelendiriimesi agsamasinda
bu denli 6nemli bir parametrenin dogru olarak belirlen-
mesi asamasinda etkili olmakta, 6zellikle eksik veri seti
ile Hs'in de@erlendiriimesi gereken durumlarda yiksek
dogrulukta ve yuksek korelasyon degerlerine sahip
sonuglar vermektedir. Hg ve T'in birlikte kullanildigi
modellerin gercede daha yakin tahmin sonuglari olug-
turdugu goézlenirken, sadece Hg'e bagl modellerin tah-
min sonuglarinin dusik korelasyona sahip ve gergek
degerlerden daha uzak olduklari belirlenmistir.
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