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GEMi YAPILARINDA GERILME YIGILMASI ONGORULERININ KABA AG YAPISI
VE MAKINE OGRENMESI iLE GERGEKLESTIRILMESI

OZET

Gemi ve deniz yapilarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken limit durumlar vardir.
Servis limit durumunda (SLD) global élcekte ve kaba ag yapisiyla analizler yapilir.
Yorulma limit durumunda , SLD’de g6zikmeyen ve yapinin 6zellikle sureksizlikler
veya ani degisim gosteren bolgelerinde bulunan gerilme yigilmalarina ve bu
gerilmelerin yorulma émrine olan etkisine yogunlasilir.

Sicak nokta gerilmesi denilen ve sonlu elemanlar analizi ile ekstrapolasyon kullanilan
hesap yaklasiminda, yapinin yerel ve SLD’de kullanilana kiyasla ¢ok daha ylksek
¢6zunadrlikte bir ag yapisinin kullanildigi bir model Gretilir. Bu modelin analiz suresi,
ag yapisi ve farkl yikleme durumlarinin da katkisiyla yiksek hesaplama maliyetlerine
yol agmaktadir. Bu durum &zellikle tasarim igin gerekli parametrik c¢alismalarin
pratikte yapilmasini zorlastirmaktadir.

Makine 6grenmesi, genel bir matematik model kullanimi yerine, deney yoluyla elde
edilen veya karmasik matematiksel modellerden uretilen verilerden yola ¢ikilarak
kurulan yaklagik modellerin anlam g¢ikarma, tahmin gibi amaglarla kullaniimasini
saglayan istatistiksel yontemleri ifade eder.

Gerilmeler, yapisal mekanik analizlerin ¢ogunda incelenir. Yorulma dayanimini
etkileyen faktérlerden bazilari, malzeme tipi, ortalama ve artik geriime, kalite ve
kaynak kusurlari gibi imalat faktorleri ve son olarak boyut ve plaka kalinhgidir.
Yorulma, yeterince yuksek bir guvenlik seviyesi saglamak icin gemilerde énemli bir
tasarim kriteridir. Bir yapida sekil veya kesitte ani bir degisiklik olan bdlgeler
sureksizlik nedenidir ve gemi s6z konusu oldugunda kabaca birgok yapinin birlegimi
oldugu dusunulirse bu tarz sureksizlikler kaginilmazdir. Cesitli konumlardaki (6rn.
ambar kapagi koselerinde, kaynak agizlarinda, perdelerde, takviye uglarinda, kiris ag
plakalarinda ve cift dipli sintine alanlarinda, enine stifner baglantilarinda..vb) gerilme
yigiimalari nedeniyle yorulma meydana gelir. Bu tur gerilme yigilmalarinin
degerlendirmesi yapisal tasarimda normal gerilme analizinden farkhdir. Buradaki
amag¢ akma gerilmesinden ziyade stireksizlik bulunan noktada lokal bir degerlendirme
yapip yorulma nedeniyle olusan kirima ve catlama gibi durumlarin
degerlendiriimesidir.

Gemi yapilarinda enine stifner baglantilari veya T birlesim noktalari gibi cesitli
kaynakli bélgelerde gerilme yigilmalari meydana gelir. Bu bélgelerden klas kuruluslari
da incelendiginde c¢ok sik karsilagilan bir problem olan, T seklinde iki plakanin
birlesiminden olusan yapisal bir modelin geriime yigiimalari bu ¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Modelin similasyonu Ansys APDL Script programlama dilinde
parametrik model kodu olusturularak yapiimistir. Secgilen bagimsiz parametreler ile
modelin boyutu, kalinhgi, yudk durumu ve ag boyutlari duzgun dagilimh rastgele
degismektedir. Ayni zamanda degisen parametrelerin sinirlari gemi ingaati alaninda
kullanilmaya uygun olacak sekilde genigletiimistir. Boylece modelin ¢ok degiskenli
birden fazla durumunu gézlemek mimkun olmustur. Modelde gemi tasarimi sirasinda
uyulmasi gereken klas kuruluslarinin belirledigi kurallara gore yapilan gerilme
hesaplamasi referans degerler olarak kabul edilmistir. Bu gerilme hesaplamalarinda
plakalarin kalinligi kadar (t x t) hassas bir ag yapisi uygulanip gerilme degerleri elde
edilmigtir. Sonra ayni model ag hassasiyeti azaltilarak daha kaba bir ag ile analiz
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edilmistir. Yapilan analizlerde 6énce 200 farkli durum incelenmis olup sonra veri sayisi
arttirilarak 2000 farkli analiz yapiimistir. Kaba ag yapisina sahip modelden cekilen
gerilme degerleri (ayni zamanda modeldeki geriime yayilimini dlgmek icin meta
parametre olan) bir yaricap kadar alanda taratiimistir. Alan etkisi 6nemli bir
parametredir. CUnkd yigilmanin meydana geldigi noktadan iki farkli yarigap
parametresi ile uzak ve yakin alanlardan mantikli gerilmeler alinarak, etkisiz
noktalardaki degerlerin modelde olusturacagi sapmalarin éniine gecilmistir. Taratilan
alanda olusan gerilme dagiiminin ortalamasi ve standart sapmasi da makine
6grenmesi uygulamasi icin bir girdi olusturacaktir. Amag, kaba ag yapili bir analizden
elde edilen gerilmelerin dagilimi, varyansi, ag boyutu, maksimum gerilmesi gibi farkli
farkli etmenler ile makineye problemi 6gretip referans gerilme degerini tahmin
etmektir. Bu calisma ile segilen parametrelerin tahminde etkili oldugu gézlenmektedir.
Ornegin ag boyutu makine 6grenmesi girdilerinden gikarildiginda kok ortalama kare
hata dikkate alinirsa 2 kat artmaktadir, veya her iki model i¢in ekstrapole edilmis
gerilme degerleri yerine maksimum gerilme degerlerine gore hata hesaplandiginda
yine 1,7 kat artis gézlemlenmektedir. Hesaplanan hata oranlari makine 6grenmesi
yontemlerinden Gauss slreci regresyon analizi sonucunda elde edilen degerlerdir.
Sonu¢ olarak, bir regresyon analizi yapilarak hassas ag yapili modelin gerilme
sonugclari tahmin edilmekte ve bdylece buyik o6l¢ekli yapilarin tasariminda zaman ve
bilgi tasarrufu saglanmaktadir.
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THE FORECASTING OF STRESS CONCENTRATION IN SHIP BUILDINGS BY
USING ROUGH MESH STRUCTURE AND MACHINE LEARNING METHOD

SUMMARY

Stress is studied in most structural mechanical analyzes. Ship structures are inclined
to fatigue due to the high cyclic loading caused by waves, as well as changing cargo
distributions and exciting vibrations. Apart from these, other factors are affecting
fatigue strength such as; material type, average and residual stress, quality and
welding defects of manufacturing factors, and size and plate thickness. Fatigue is an
important design criterion for ships to provide a sufficiently high level of safety.

Regions with a sudden change in shape or cross-section in a building are the cause
of discontinuity, and such discontinuities are inevitable when the ship is considered to
be a combination of many structures. Cracking occurs due to stress build-up in various
locations (e.g. hatch cover corners, weld mouths, curtains, stiffener ends, beam web
plates and double bottom bilge areas, transverse stiffener connections, etc.). The
evaluation of such stress concentrations differs from the normal stress analysis in
structural design. It is important to make a local assessment at the point where there
is discontinuity rather than yield stress and to evaluate the conditions such as
breakage and cracking caused by fatigue. Using the finite element method, stress
concentrations that may occur in the discontinuities in the ship structure are calculated
due to internal loads such as bending moments and shear forces. Multi-node mesh
structure (fine mesh) is required for analysis of regions with stress concentrations
such as a source or the perimeter of a crack in local calculations.

Calculations on this subject require fine mesh, which is a very time-consuming
analysis, it is also disadvantageous in terms of the space it takes up on the computer.
For example, in the thesis work, the analysis time started with a fine mesh structure
for 2000 data lasted 5 and a half hours, and the analysis with a rough mesh structure
took only 35 minutes. In the study to be performed, the goal is to calculate with a
coarse mesh, to reach usable results without the need to calculate with a fine mesh.
At the same time, this will be considered as an optimization problem and applications
will be made. Thus, the scope of application of shell finite element analysis will be
expanded to further improve local approaches.

Stress concentration occurs in various welded areas such as transverse stiffener
joints or T junctions in ship structures. When class institutions are also examined, the
stress concentrations of a structural model consisting of two T-shaped plates, which
is a very common problem, are investigated within the scope of this study. The
simulation of the model was done by creating parametric model code in Ansys APDL
Script programming language. Randomly distributed properly independent
parameters are selected as; base plate thickness, top plate thickness, base plate
width, base plate aspect ratio, top plate aspect ratio, mesh size random values, force
in the x-direction, force in the y-direction, force in the z-direction. The change interval
of parameters is respectively; 10 - 40 mm (thickness), 1 - 4 m (width), 1.2 - 2 (aspect
ratio), O - 1 (mesh size), 6.00E+02 - 6.00E+04 N (forces). The force limits are chosen
in this way to ensure that the maximum stress range is spread from 2,8 MPa to 280
MPa. Because of the observing all possible multivariate states of the model, the limits
of the other independently changing parameters have been extended to be general
usage in the shipbuilding area.
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Stress calculations made according to the rules determined by the class organizations
that should be followed during the ship construction are accepted as reference values.
In these stress calculations, a mesh is applied to the model as much as the thickness
of the plates (t x t) and stress values are obtained. Then, the same model analyzed
again with a coarser mesh, reducing mesh sensitivity. For fine mesh, (t x t) is used as
the plate thickness, while coarse mesh is used in the mesh size in the range of (3t x
3t) - (5t x 5t). The structure is held on all four sides, it does not have a free edge. So
there are restrictions on displacement in the X, y, z directions. The applied forces, on
the other hand, were created in the middle of the upper plate using the mpc_gen
function, and the main node was created and transmitted to other points. Mpc
represents the multipoint restriction elements used to find node forces. These
analyzes first examined 200 different situations and then 2000 different situations
were investigated to observe the effect of the increase in the number of data. As a
result of the analysis, each node coordinate, principal and Von Mises stresses were
taken as an array format from the Ansys package program.

In the data discovery and cleaning step following the data collection step, the data of
the model whose simulation is completed with the Ansys program and the output
values are obtained will be done with the help of the Python program. A filtering
operation will be carried out over the recorded stress values and node positions for
each data set.

Filtering was done over the node where the maximum Von Mises stress occurred.
The stress values taken from the model consisting of few nodes are also scanned in
a field up to a radius which is the meta parameter to measure the stress spread in the
model. Filtering effect is an important parameter. Because two different radius
parameters from the point where the accumulation occurs, sensible stresses are
taken from distant and close areas, and deviations from the values in ineffective points
in the model are prevented. The mean and standard deviation of the stress distribution
in the scanned area will also be an input for the machine learning application.

Machine learning is defined as usage algorithms and calculation statistics to learn
data from them without being explicitly programmed. The variables (humerical or
categorical) are evaluated and an output is presented to estimate the problem. It is a
subdivision of the artificial intelligence field in computer science. Today, machine
learning has come to the fore, abundance of data, more efficient data storage and
faster computers. There are many different ways to enable a computer to learn from
data, which can be divided into four main subdivisions of machine learning:
supervised learning, unsupervised learning, semi-supervised learning and
reinforcement learning.

Common algorithms in supervised learning include logistic regression, Bayesian
approach, support vector machines, neural networks and random forests. In both
regression and classification, the aim is to find specific relationships or structures that
allow us to effectively produce the correct output data in the input data. Noisy or
incorrect data labels will clearly reduce the effectiveness of the model. Model
complexity refers to the complexity of the function that is tried to learn, similar to the
degree of polynomial. The appropriate level of model complexity is usually determined
by the quality of the training data. If you have a small amount of data or your data is
not evenly distributed in different possible scenarios, a low complexity model should
be preferred.

The Gaussian process regression (GPR) is a nonparametric Bayesian approach to
regression that fluctuates in machine learning which is selected for the problem. There
are several benefits that GPR works well in small data sets and can provide
uncertainty measurements on estimates. The Bayesian approach determines a
probability distribution on all possible values. In this approach, we see the parameters

XX



as random variables distributed before. Other guided learning methods also learn
exact values for each parameter. Calculates the probability distribution on all
acceptable functions suitable for GPR data.

Machine learning algorithm was applied by using Scikit-learn, Numpy, Pandas
libraries in python program. Data has 6 input values for x values; mesh size, the
standard deviation of the strains filtered according to the parameter rl, the average
of the strains filtered according to the parameter rl, the standard deviation of the
values filtered according to the parameter r2, the average of the values filtered
according to the parameter r2, the extrapolated tension value obtained from the
coarse mesh results. For the y value, 1 output value is assigned to the extrapolated
stress value obtained from the fine mesh results.

Values are classified as 20% test and 80% training data. After the data are separated
as training and test data, the selected kernel function is defined. Kernel functions
depend on the individual's choice, and in this problem, since the Gauss process will
be regressed, the radial based kernel (RBF) function has been preferred. Other kernel
functions were also tried and it was preferred to use a single kernel coefficient instead
of multiple kernels. It is the radial basis function (RBF) kernel used in this equation,
encoding the smoothness of functions, where the similarity of the inputs in space
corresponds to the similarity of the outputs. The two parameters of this kernel are the
length scale (I) and the lower and upper limit on this scale, respectively. If these limits
are set to fixed, the length scale cannot be changed during the hyper parameter
setting. If the data type is float, isotropic kernel and array is anisotropic kernel. After
the kernel function is selected, the Gauss process regression model is assigned with
Scikit-learn.

In the data set, x values and y values are scaled differently. Standard scalar
conversion is applied to input values, and power transformation is applied to output
value. Yeo-johnson method, which is one of the power transformations, was chosen
because it produces more compatible data compared to other methods. After the
model fit, y values were estimated according to the x values in the test data. Values
converted by transformation were restored to their true size by inverse transformation.
In order to measure the quality of estimates, the metric systems module in the scikit-
learn library is based on and more than one method is applied.

The aim is to teach the machine the problem by estimating the reference stress value
with different factors such as distribution, variance, mesh size, maximum stress of the
stresses obtained from a rough mesh analysis. It is observed that the parameters
selected with this study are effective in estimating. For example, when the mesh size
is removed from the machine learning inputs, the root mean squared error increases
2 times, or when error is calculated according to maximum stress values instead of
extrapolated stress values for both models root mean squared error again 1.7 times
increase is observed. The calculated error rates are the values obtained as a result
of the Gaussian process regression analysis, which is one of the machine learning
methods. Consequently, the strain results of the fine mesh model are estimated by
performing a regression analysis without the need for fine mesh analysis, thus time
and information are saved in the design of large-scale structures.
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1. GIRIS VE LITERATUR

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu projenin amaci buylk olgekli yapilarin tasariminda zaman ve bilgi tasarrufu
saglayabilmek icin yontemler gelistirmektir. Yapilacak tasarimlarda makine
ogrenmesi yontemlerini klasik analizlere uygulayarak dizayn asamasinda surecin
yavaglamasini ve belki de acik ilerlemesini engelleyen insan faktorinin etkisi
azaltilacaktir. Bu etkinin azaltilmasi igin problemler daha parametrik hale getirilecek
ve mUmkuin oldugunca kendini tekrar eden manuel uygulamalardan kaginilacaktir.
Gemi elemanlarini, kati eleman seklinde ince ve kaba ag oOruntuleriyle analiz etmek
ve aralarinda iligki kurmak igin bir yontem belirlenecektir. Bir geminin goévdesinin
yapisal tasariminda, kabuk elemanlar kuresel model icin kullanilir. Cok dugim
noktasina sahip ag ile, gerilme yigilma bdlgeleri veya bir ¢catlagin ¢evresi analiz edilir.
Bu gibi durumlarda modeller, kiiresel bir model analizinin sonuglari sinir kosullari

olarak yerel bir analize aktarilir.

Yapinin gerilme yigilmasi olan noktasinda olabildigince rafine, geri kalaninda ise
daha kaba bir ag yapisi tercih edilir. Yapilan ¢alismada ise ince ag yapisi kullanmadan
yapinin tamami kaba bir ag ile degerlendirilmistir. Onerilecek makine d3renmesi

yontemi ile ince ag yapisi sonuglarina yaklasilmaya galigilacaktir.

Gerilme analizi sonunda yer yer subjektif yer yer kalitatif dizayn kararlari igin makine
ogrenmesi yaklasimiyla bir c6zim sunarak insan mudahalesinin mumkun olmayacagi

optimizasyon ¢alismalarina daha uygun kisitlarin tretilmesi hedeflenmektedir.

1.2 Literatlr

1.2.1 Yapi

Ag yapisinin ve model boyutunun sonuglari nasil etkiledigine dair yayimlanan

akademik kaynaklardan bulunan bilgiler su sekildedir;

Femap ve NX-Nastran programlarini kullanarak bir ¢elik plakanin ag boyutunun
oneminin belirlendigi bir calismada, ag boyutu 5 mm olan ve 10 mm ila 100 mm

arasindaki degisime sahip yapi icin, otomatik ag teknigine sahip doértli kabuk



elemanlari kullanilarak 10 mm'lik ara adimla bir dizi sonlu eleman modeli olusturulup
eleman boyutunun statik analiz sonuglari Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sabit
yukleme ve tepki kosullarini kabul eden statik analiz icin, modelden tatmin edici
sonuclar elde etmek ve daha az bilgisayar kaynagi ve bilgi islem sliresi harcamak icin
40 mm boyutunda elemanlara ayrilmasi gerektigi bulunmustur. Burkulma analizi igin
30 ila 50 mm arasinda degisen sonlu eleman modeli en iyi dogruluk ve verimlilik
kombinasyonunu saglamistir. Bu sonuglara dayanarak, sonlu eleman

modellemesinde uygun ag stratejisinin secilmesine iligkin yonergeler sunulmustur [1].

Duzlemsel zorlanmada oluklu plak ¢ekme numunesinin sinek kirilmasini simule
etmek igin yari-cift plastik teorisi ve mohr coulomb stinek kirilma modeli kullanilirken
kabuk eleman modelinde ag boyutu etkilerinin ortaya ciktigini gosterdi. Gerilme
alanlarinin lokalizasyon bolgesinde yuksek gradyanlara sahip oldugu ve sonlu eleman
simulasyonlarinda ag boyutu etkilerinin lokalizasyon bdlgesindeki klasik gerilme-
gerinim iligkisinin sdrekli uygulanmasina neden oldugu bulunmustur. Farkli ag
boyutlari icin yerel olmayan gerilme-gerinim iligkisini kalibre etmek icin esdeger bir

eleman modeli gelistirilmistir [2].

Farkli eleman boyutu ve tipine gére farkli sonlu eleman analizi dogrulugu elde edilen
calismada yuksek mertebeden elemanin egri ve yuzey sinirinin sinira yaklagabildigi
icin, hexahedral elemanin hesaplama dogrulugunun tetrahedral elemandan daha
yuksek oldugu, ve dugum sayisinin arttiriimasi ile analiz hesaplama dogrulugunun

arttinlabildigi gosterilmistir [3].

Yapisal analizde ag kalite parametrelerinin kiris, kabuk ve 3d kati gibi elementler
uzerindeki etkisinin tartisildiyi calismada tetrahedral elemanlarin ve alti yuzlu
elemanlarin kullanimi arastinimigtir. Diferansiyel ag boyutlari igin egilme, kesme,
burulma ve eksenel deformasyonlar ve ince duvarli yapilarda tetrahedral elemanlarin
kalitesi olclimugtur. Cesitli yapisal problemlerde lineer ve kuadratik tetrahedral
elemanlarin ve hexahedral elemanlarin performansi karsilastirildiginda (secilen
problemler kesme, burulma ve eksenel deformasyonlar gibi farkli davranis tirlerini
goOstermektedir) kuadratik tetrahedral elemanlar ve hexahedral elemanlarla elde

edilen sonuglarin dogruluk agisindan esdeger oldugu gézlenmistir [4].

Sonlu eleman modellemesinde en iyi eleman boyutunun segilmesine iliskin kisa
kilavuz ilkelere dayanarak, sonlu eleman boyutunun sayisal analiz sonuglarinin
dogrulugu Uzerindeki etkilerini bulma konusunda sistematik bir ¢calisma sunulmustur.
Sayisal analizde eleman boyutunun etkilerini tartigmak igin bu galismaya statik ve

burkulma analizleri dahil edilmistir [5].



Yuksek performansli hesaplama icin olusturulan kilavuzda ag boyutu ile ilgili 6nceden
gereksinimlerin belirlenmesi belirtiimistir. Problemin buyudkligindeki artis ile birlikte
¢6zim performansi azalir ¢ink dugumler arasinda buyuk miktarda veri aktarimi olur.
Ag boyutu arttikca hesaplamalar artar bu da daha fazla bilgisayar bellegi gerektirir.
Diger yandan, daha kiglk ag boyutlari ¢cok sayida digumde calistiriimaz, sadece
bellek nedeniyle degil ayni zamanda iletisimde fazladan zaman gecikmesi paralel
performansta bir dislse neden olur. En iyi performans kaba ag ile fazla sayida

cekirdek veya orta ag orta sayida iglemci ¢cekirdegi ile elde edilebilir [6].

Uzay yapilarinda statik ariza analizini inceleyen, yapiskan iz fonksiyonunda ag
boyutunun etkilerini dlizelten bir yaklagsimda; daha kaba bir ag ile sonlu elemanlar
yontemi analizi yapildiginda yapiskan boélge uzunlugu ve sonlu elemanlar yontemi ile
soyulma gerilmesi dizgln bir sekilde tahmin edilememistir. Bunun yerine yapigkan
bolge elemanlarinin izin verilen soyma gerilmesinin ag boyutu, yapigkan bdlge
uzunlugundaki net yapiskan sayisina uyarlanmis fonksiyonu oldugunda sonlu

elemanlar yonteminin dogru sonuglar verecegi gosterilebilir [7].

Ag boyutunun Kirisin sonlu elemanlar analizi Uzerindeki etkisi Dutt tarafindan
tanimlanmistir. Bir kiris elemaninda 2, 3, 4, 5 ve 6 mm den olusan ardigik ag boyutlari
kullanmiglardir. Von Mises gerilmesi ve sapmalari analizden hesaplanmigstir ve 2 mm

ag buyukluginin hatasiz giktiya sahip oldugunu géstermislerdir [8].

Ag olusturma algoritmasinin, elemanlarin genel kalitesini iyilestirmek icin bir tir son
islemden geciriimeden optimal bir ag tanimlayabilmesi nadirdir. A§ gelistirmenin iki
ana kategorisi yumusatma ve temizlemeyi icerir. Cogu yumusatma proseddurleri,
kenar acllari ve en boy oranlari gibi 6gelerin yerel kalitesini iyilestirmek igin tek tek
dugumleri yeniden konumlandiran yinelemeli bir sureci icerir. Temizleme genel olarak
eleman baglantisini degistiren herhangi bir islemi ifade eder. Pratik bir perspektiften
bakilirsa neredeyse tum populer sonlu eleman analizi kodlari, kati yapilarin kabuk ve
tetra elemanlar igin U¢ veya dort elemanli otomatik ag olusturma imkani saglar.
Ayrica, ¢cogu kodda yerel ayrintilandirmalar desteklenir, en boy orani ve kenar agilari

gibi kritik ag parametreleri dSnceden tanimlanabilir [9].
Literatirden c¢ikarilacak sonuglardan bazilari séyledir;
e Cok kaba ag, ¢ok buyuk hatalarla sonuglara yol agabilir

e Ag yodunluk analizi, tatmin edici dogrulukta sonugclar elde etmek icin rafine

ag analizinde nasil kullaniimasi gerektigine karar verir.



e Blulyuk deformasyonlarin, gerilmelerin, kararsizliklarin meydana geldigi
yerlerde eleman boyutlarini azaltmak, hesaplama stresinde blylk masraf

olmadan buyuk o6lctide artiriimis dogruluk saglar.

1.2.2 Makine 6grenmesi

Makine 6grenmesi yontemleri henliz gemi insaati sektoériinde sik kullaniimamaktadir,
fakat dinyada bu alana olan dogal yénelme gemi insaati sektérini de etkileyecektir.
Bu bélimde makine dgrenmesi ile alakall sirasiyla diger sektdrlerdeki ¢calismalar ve

gemi sektérindeki calismalardan bazilarina kisaca yer verilecektir.

Cok disiplinli optimizasyon ve sinir aglari kullanilarak tarbin disklerinin tasarimi igin
hizli bir tepki stratejisi 6nerilen calismada bir optimizasyon yazilimi, belirli bir
tasarimin sinir kosullari seti icin optimum tasarimlar bulmak amaciyla ANSYS ile
araylz etmigtir. Farkl tasarim kosullari igin yazihmdan elde edilen optimum
tasarimlar, sinir agi teknigi kullanilarak makine 6grenimi ve tasarim bilgisini tanima
icin kullanilir. Bu ¢alismada, Bayesian makine 6grenme paradigmalari, turbo makine
bilesenlerinin 6n tasarimdaki davraniglarini tanimlamak igin kullaniimigtir. Ayrintili
coklu fizik modelleri ve operasyonel bir ortam, hizli dizeltme ve model ile tahmine

dayali analizler yapilmistir [10].

Makine ogrenimi teknikleri kullanilarak metal borulardaki kusurlarin tespiti ve
boyutlandiriimasini igeren bir ¢alismada, Gauss Sureci (GP) modelleri gibi veriye
dayali ¢cikarim yontemleri ile birlikte similasyon modellerine dayali ¢oklu kusurlarin
varhginda kagak akinin yorumlanmasi genellestiriimigtir. Bir manyetik aki
kacagi(MFL) cihazi hem COMSOL Multiphysics hem de ANSYS yazilimi kullanilarak
simule edilmistir. GP ile metal borularda farkli kusur konfigurasyonlarini yakalayarak

ters model problemi ¢ézilmustar [11].

Celik kafes koprdler icin, degisen gevresel ve yikleme kosullarinda veriye dayali bir
yaklagim kullanarak bir hasar tespit ve yerellestirme algoritmasi dnerilen ¢calismada,
Ansys’te simile edilen kafes kdprislinde birkag gubugun sertligini azaltarak hasar
verilmistir. Saglikh kdprulerden toplanan titresim verileri, model uzayinda kicgultiimuas
boyut agirlikh 6zellik vektorlerini bulmak igin temel bilesen analizi (PCA) ile islenir.
Calismada dnerilen algoritmanin gurultiye duyarlihdr Gauss guriltisu ile test edilir ve
bu algoritma ile hasar yerini tanimlamak ve hasar endeksini degerlendirmek

mamkundir [12].



Boru hatlarindaki korozyon ve yorulmadan kaynaklanan hasarlari tespit etmek icin
makine 6grenme 6zelligine sahip boru hatti muayene geygcleri (PIG) kullanilir. Destek
Vektor Makinesinin (SVM) uygulanabilirligi ve gaz boru hatlarinda bulunan cesitli
kusurlarin tespitinde titresim tepkisi tizerine dalgacik analizinin incelendigi calismada
hata bdélgesine karsilik gelen veri segmentini ayirmak icin SVM kullaniimis ve bu
arizanin boru hatti Gzerindeki fiziksel yerini tanimlamistir. Farkli ylikleme kosullarina
ve denetim gdstergesinin yuk tagsima hizlarina karsilik gelen veriler ANSYS den elde
edildikten sonra MATLAB ortaminda islenmis ve sonuglarin hassasiyeti iyi ¢gikmistir
[13].

Makine 6grenmesinin uygulama alanlarindan ingaata ornek olarak, olagan c¢ok
degdigkenli dogrusal regresyon yontemi (MLR) ve cok degiskenli uyarlanabilir
regresyon spline yoéntemi (MARS) gibi gelismis makine 6grenme ydntemlerini
kullanarak yeni bir olasilikli model seti analiz edilir ve doner mesnetli damperin gucui
tahmin edilir [14].

Kdéplk betonun basing dayanimini tahmin etmek igin bir makine 6grenme modeli
Onerilen calismada, asiri 6grenme makineleri (ELM) modelinin potansiyeli, ¢ok
degiskenli regresyon spline (MARS), M5 Agaci modelleri ve destek vektor regresyonu
(SVR) ile karsilastirilarak dogrulanmigtir. ELM modelinin, képUkli betonun basing
dayanimini tahmin etmek icin guvenilir ve dogru bir veri akilli yaklasimi olarak
kullanilabilir ve istenen Urin kalitesine ulasmak icin gereken zahmetli deneme

gruplarindan tasarruf edilebilir oldugu goésterilmigtir [15].

Prekast beton yapilarin performansi kirig-kolon baglantilarinin davranigindan buiyuk
Olclide etkilenir. Birkag yukin ayni anda aktarilmasi icin tek bir baglanti gerekebilir,
béylece bu yuklerin her biri tasarimda dikkate alinmalidir. Prekast kirig-kolon
baglantilarinin moment donme tahmini igin asirt makine 6grenmesi (ELM) geligtiren
ve uygulayan ¢alisma sonucunda ELM sonuglari genetik programlama (GP) ve yapay

sinir agi (YSA) ile karsilastiriimis ve en uygun olani segilmistir [16].

Bir malzeme veri tabanindan ¢ikarilan 25 benzersiz 6zellik ve yorulma dayanimindan
olusan ampirik bir veri seti ile makine 6grenimi yoluyla yorulma dayanimi icin
ongorict modeller gelistiriimigtir. TUm slreg, yorulma dayanimi ile ilgili herhangi bir
fiziksel yasa veya ampirik denklemler dikkate alinmadan gergeklestirilmistir. En iyi
model, en iyi dodrulukla sonuglanan en yeni makine 6grenimi olan XGBoost
algoritmasi kullanilarak tamamlandi. Malzemelerin 6zelliklerini dogru bir sekilde
yansitan bir malzeme modeli olugsturmak icin verileri kullanan bir is akigi énerilmistir
[17].



Celik beton-kompozit bagli(LSCC) kiriglerin yik ve sapma kapasitelerinin yaklasik
tahmini icin makine 6grenme algoritmalarinin potansiyel uygulamasi yapilmistir. Dort
taninmis makine 6grenme algoritmasi, destek vektdr regresyonu (SVR), minimal
olasilik makine regresyonu (MPMR), uygunluk vektér makinesi (RVM) ve coklu
genetik programlama (MGGP), yik ve sapma kapasitelerinin yaklasik tahmini igin
performansi iyi tanimlanmis hata indeksleri agisindan karsilastiriimistir. MGGP ve

MPMR bu ¢alisma igin iyi sonug¢ veren algoritma olmustur [18].

Makine 6grenmesi yontemlerinin gemi ingaati alaninda da uygulamalari vardir,

bunlardan birka¢ érnek asagida anlatiimistir.

Birden cok gizli katmana sahip yapay sinir aglarinin yapisini ve parametrelerini ayni
anda tahmin etme sorununu ele alan ¢alismada hem siniflandirma hem de regresyon
icin basit kiyaslama problemleri ve gemilerde atik i1s1 geri kazaniminin tahmini i¢in bir
vaka galismasi tizerinde deneyler yapilmistir. Onerilen sorun formilasyonu, en kiigiik
kareler destek vektdr makineleri ile gugli benzerlikler goésterir, ancak yinelenen
yeniden agirliklandirma proseduru, modelde seyrekligi tegvik etmeyi mumkuan kilar.

Titiz bir yakinsama kaniti bulmak hala acgik bir sorun olmaya devam etmektedir [19].

Gemi tasariminda bilgisayar uygulamalarinin gelistiriimesi ile birlikte, guglu bir
yaklasim olarak optimizasyon, tasarim ve analiz suUrecinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Makine 6grenmesini optimizasyona yon vermek igin etkili bir arag
olarak kullanan calismada, makine 6grenimi tabanli gemi tasarim optimizasyonu
yaklasimi  Onermektedir. Bu yodntemin gergcek dinyaya uygunlugunun
degerlendirilmesi icin bir dokme taslyici yapisal tasarim optimizasyonu bir vaka

calismasi olarak gergeklestirilmistir [20].

En ki¢uk kare destek vektdr makinesi (LS SVM) ve genetik algoritma (GA) ile glverte
hareketi icin bir tahmin yéntemi dretilmistir. LS SVM tahmin i¢in kullanildiginda,
cekirdek parametresi, ceza faktorl, érnek sayisi ve gegmis verilerin uzunlugu adi
verilen dort parametre dnceden belirlenmelidir. Optimize edilmis parametreler elde
etmek icin GA tanitilir ve GA'da kullanilan uygunluk fonksiyonu gliverte hareketinin

periyodikligine gore de tasarlanir [21].

Makine Ogrenimi baglaminda daha dogru modeller hala mevcut degildir.



2. YORULMA

Yorulma mukavemeti, malzemenin émri ve makinelerin guvenilirligi ile dogrudan
iliskili oldugu icin en énemli malzeme 6zelliklerinden biridir. Gerilme-yasam iligkisi,
tasarimda en yaygin kullanilan malzeme 6zelligi olmasina ragmen, sadece gerilmenin
degil, ayni zamanda ¢ok karmasik fiziksel ve kimyasal faktorlerin de yorulma
dayaniminin belirlenmesini etkiledigi iyi bilinmektedir. Yapisal elemanlarin
performanslari, tasarim omdurleri boyunca yorulma icin tatmin edici bir olasilik

seviyesinde kalacak sekilde tasarlanmaktadir.

Yorulma analizi prosedurl, yorulma dayaniminin belirlenmesinde sadece déngusel
gerilme araliklarinin dikkate alinmasinin gerekli oldugu varsayimina dayanmaktadir
[22].

Yorulma mukavemeti genellikle normal deniz kosullarinda deniz gidis modu igin
arastinlir. Arastirilacak yerdeki kaynak yonune dik olan gerilme bilegsenleri genellikle
yorulma mukavemeti i¢in baskin gerilmeler olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, akma
ve burkulma mukavemeti durumunda oldugu gibi, tim ddzlem ici gerilme

bilesenlerinin eszamanli dagilimini belirlemek gerekli degildir [23].

Yorulma degerlendirmesi, ya émrindn uzatilmasi igin S-N egrisi / kimulatif hasar
yaklasimi ya da catlaklar tespit edildiginde onarim karari igin kirik mekanigi analizi
vasitasiyla gergeklestirilebilir. Catlak ilerlemesi ve yorgunluk basarisizligina yol agan
dongusel gerilmelerin baskin nedeni normalde dalga kaynakl yuklerdir. Bununla
birlikte, rizgar, donen makineler veya vingler gibi diger dongusel yuk kaynaklari da
onemli yorulma yuklerine neden olabilir ve ilgili oldugu durumlarda gerekli dikkate

alinmaldir.

Genelde agagidaki yorulma hatasi modlarinin meydana gelmesini 6nlemek igin

yapisal detaylara yorulma degerlendirmesi yapilir:

» Kaynak agzi arizasi
» Kaynak koku hatasi
» Kesme kenari hatasi

» Civatall baglantilar hatasi.

Yorulma mukavemetinin arastiriimasinda sorun haline gelen yik, maksimum yuk

degil, déngusel yuktir. Yorulma mukavemeti icin baskin yukleri belirlemek zordur ve
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bu nedenle acik deniz kosullarinda karsilasiimasi beklenen yiklerin dikkate alinmasi
gerekir. Tekne detaylarinin yorulma analizi icin dikkate alinacak ortak yukler
asagidaki gibidir [24]:

» Hidrostatik i¢ sivi ve dis deniz basinglari
Ataletsel i¢ sivi basinci ve dalga deniz basinglari

Yer ¢cekimine maruz kalan sabit agirliklardan kaynaklanan statik ytkler

YV V V¥V

Gemi hareketlerinin neden oldugu ivmelere maruz kalan sabit agirliklardan

kaynaklanan atalet yukleri
Gemiler ve gemi seklindeki acik deniz birimleri igin dikkate alinacak tekne Kirig yUkleri:

» Govde kirigi, i¢ agirliklardan kaynaklanan egilme momenti ve kesme kuvveti
gibi durgun su yukleri (bos gemi, konteynerler, ylkler, sivilar) ve harici

hidrostatik deniz basinci

» Dalga bikiulme momentleri, dalga torku ve atalet yuklerinden kaynaklanan
kesme kuvvetleri (sadece dokme yik gemileri ve konteyner gemileri gibi byk
guverte acikliklari olan gemiler i¢in) ve dis dalga deniz basinci gibi gévde kirig

dalgasi kaynakli yukler
Alakali oldugunda, asagidaki ek yukler dikkate alinabilir:
» Kargo ylkleme ve bosaltma nedeniyle yikler
» Carpma, sikma gibi darbe yuklerinden dolayi dinamik yukler
» Dogal govde kirisi titresimi nedeniyle dinamik yukler (yay tepkisi)
» Operasyonel yikler
>

Ana motordan veya pervaneden kaynaklanan titresim kuvvetlerinden

kaynaklanan dinamik yukler
» Termal gerilmeler gibi gegcici yukler.

Geminin émri boyunca her ytkleme kosulu igin yorulma analizinde dikkate alinmasi

gereken yukleme kosullari, uyulacak klas kurallarina gére secilmelidir.

Gerilmenin yuksek oldugu koseler gercek hayata goére modellenip keskinlikten
kacilarak egrisellik verilebilir. Fakat bu sekilde model boyutu blylr. Geometriyi
parcalama yaygin bir uygulamadir ve keskin koselerin (tekilliklerin) modelde

bulunmasinin getirdigi gtclikler sunlardir [25];



» Model lineer degilse tekillikte sayisal problemler olabilir. Cok yiiksek dereceli
denklemlerin ortaya c¢iktigi problemlerde adim araligini milisaniyeye
indirgemeye zorlamak gerekir. Aylar sirecek bir problem incelendiginde ise

tekilligi kiiglk bir elastik alanin icine alacak sekilde diizenlemek bir ¢ézimddr.

» Adaptif ag boyutu ile hata tahmininde, tekillik ¢6ziimin geri kalanini domine
edeceginden gerilme tepelerinin oldugu kdseler bu tir prosedirlerden uzak

tutulmalidir.

» Gerilmelerin fonksiyonun pargasi oldugu bir optimizasyon problemi
yuratilirken tekillik sadece fiziksel olmayan tepe gerilmesinin genligini
azaltmak i¢in yardimci olur. Bir karakterin optimizasyon probleminde braketin

civatalandigi kisim maksimum gerilme arayisinin diginda birakilmistir.

» Yiksek gerilme noktalari ¢gozimeki daha ilging (incelenmesi gereken) alanlari

sOnimlemektedir.

Kdse cok keskin oldugunda yapi yiksek zorlanma nedeniyle hasar gortr. Bu tir
hasarlar cogu durumda sadece gerilmelerin lokal olarak yeniden dagihmina neden
olur. Egrisellik ¢apini biraz degistirmek kadar etkilidir. YUksek lokalize gerilmeler
dongusel yuklendiginde yorulma riski olur. Yorgunluk omri buyuk olgude gerilme
genligine baglidir. Egrisellestiriimis kose kisimlari sadece geometrik olarak degil ag
yapisi olarak da diizgun ifade etmek gerekir. Model islemek i¢in ¢gok buyuk olursa alt

modelleme kullanilabilir.

Kiris elemana uygulanan noktasal yuk veya kabuk elemana uygulanan dusey yuk
tekillige neden olmaz. Kabuk elemanin alanina uygulanan noktasal yuk ise tekillige
neden olur [25]. En k6tl geometrik tekillik catlaktan kaynaklanir. Bir ¢atlak kdse olarak
dugunulebilir, bu nedenle kose tekilliginin birgok yonu buraya uygulanabilir.

Tekilliklerden kurtulmak icin,

» Modeli sinir kosullarinin neden oldugu tekilliklerin alaninin digina ¢ikacak

sekilde uzatmak veya genigletmek
» Elastik zemin kosulu uygulayarak daha yumusak sinir kogullari belirlemek.
» Sonsuz eleman kullanimi, alani genisletmek igin basit bir yontemdir.

Tekrarli isletme yidklerinin  uygulanmasi veya kaldiriimasi sirasinda olusan
gerilmedeki degisim miktari gerilme araligi olarak adlandirilir. Basingtan ¢cekmeye
gecen gerilme degisimlerinde gerilme araligi, en blylk cekme ve basing gerilmelerin

mutlak degerlerinin toplami alinarak hesaplanir. Kayma gerilmesi halinde ise geriime



araligi, verilen noktada birbirine ters yonde olusan en blyuik kayma gerilmelerinin
mutlak degerlerinin toplamidir. Gerilme araligi catlak baslangici olasiligi olan

noktalarda hesaplanmalidir [26].

Kaynakli yapilarda yorulmaya karsi boyutlandirma énemlidir. Yerel geometri, kaynak
boyunca ve nominal olarak ayni olmasi gereken iki parca Uzerindeki kaynaklar
arasinda farkhlik gosterir. Yapidaki herhangi bir elemanin kaynakli eklemin,
baglantinin ve diger gerilme yigilma formlarinin potansiyel olarak bir yorulma veya

¢atlak kaynagi oldugu bilinmeli ve ayrica dikkate alinmahdir.

Yorulmaya duyarli alanlarda gerektiginde artan kalinliklar, gelistiriimis detaylandirma,
dizgun gecisler ve kaynak baglantilarinin uygun sekli ile elde edilen nominal
gerilmelerde azalma kombinasyonu ile iyilestiriimis baglanti performansi elde
edilecektir. Kacinilmaz kesimler veya agikliklar mimkin oldugunca yuksek geriime
alanlarinin digina yerlestiriimeli ve centiklerin Ust Uste binmesinden kaciniimalidir.
Kaynakli baglantilarin yorulma mukavemeti bir dereceye kadar levha kalinligina
baghdir. Bu etki, bitisik plakalarin kalinligina bagh olarak kaynak ayagdinin lokal
geometrisinden kaynaklanmaktadir. Ayrica kalinlik Gzerindeki gerilme degisimine de
baghdir [27].

Yorulma dayanimi, hesaplanan kimulatif yorgunluk hasarinin izin verilen hasardan
daha az olmasidir. Uygun bir yorulma omri en iyi sekilde yeterli birlestirme detay
tasarimi ve imalat kalite kontroll ile elde edilir. Ortak detay tasarimi, mimkudn
oldugunca, ikincil gerilmeleri ve yerel kisittamalari, ani bélum dedgisikliklerini, yeniden
giris koselerini, centikleri ve diger gerilme yukselticilerini ortaya c¢ikaran eklem

eksantrikliklerinden kaginmaktir.

2.1 S-N Egrileri ile Yorulma Analizi

Nominal gerilme, kesit kuvvetleri ve momentleri kullanarak veya kaba sonlu eleman
modellerinden kirig teorisi ile elde edilebilir. Basit bir plaka 6rneginde, nominal gerilme
membran gerilmesidir. Bu prosedirt kullanan bir yorulma tasarimina érnek, bir
gluvertede enine alin kayna@i olabilir. Nominal gerilme araliklari igin yorulma
mukavemeti, tipik detay kategorilerine karsilik gelen bir dizi (log Aor) - (log N) egrileri
ve (logAtr) - (log N) egrileri bir diger adiyla S-N egrileri ile temsil edilir. Her detay
kategorisinde, 2 milyon déngude, yorulma mukavemeti, birimi N / mm2 olan ve Aok
(dogrudan gerilme araligi) ve Atr (kesme gerilmesi araligi) referans degerlerini temsil

eden bir sayi ile belirtilir [28].
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Uygulanan sabit gerilime araliginda S-N edrileri, gerilme c¢evrimlerinin sayisinin
basarisizliga bagimhliginin grafik sunumudur. Wohler egrisi olarak da bilinir. Yorulma
analizi, uygun oldugunda plakali yapilar icin nominal S-N egrilerini temel alabilir.
Uretim toleranslari, dogal S-N verisini astiginda, alin kaynaklari ve hag bicimli
birlesimler i¢in imalat toleranslarindan kaynaklanan ek gerilmeler dikkate alinmahdir.
Gerilmelerin, tanimi ile uyumlu belirli bir S-N egrisi ile birlikte hesaplanmasi 6énemlidir.

Ug farkhi S-N egrisi kavrami tanimlanmistir [22];
> Nominal gerilme S-N egrisi.

> Kaplama yapilar ve boru seklindeki eklemler i¢in tanimlanan sicak nokta S-N
egrisi,
> Centik gerilmesi S-N egrisi. (Bu yaklasim, sadece diger ydntemleri kullanarak

yorulma omrunu guvenilir bir sekilde degerlendirmenin zor oldugu ozel

durumlarda kullanilir.)

Nominal gerilme basitgce yorulma testinden S-N verilerinin gizilmesi i¢in kullanilan
membran gerilmesidir. Kiris teorisi gibi klasik teori ile turetilebilen bir bilesendeki bir
gerilme olmaktadir. S-N egrisinin segimi ise, imalat sirasinda muayene sikhgina ve
turine baghdir. Kalinlik boyunca gatlak biylimesi gibi kirillmalarda akma kriteri gergek
modeldeki ¢catlak boyutuna aktarilirsa gerilme dagiliminin degismesi mimkan olabilir.
Bu, akma kriterinin plaka kalinhigindan biraz daha az olan bir ¢atlak boyutu ile uyumlu

oldugu anlamina gelir [22].

Pratik yorulma tasarimi igin, kaynakli eklemlerin her birine kargilik gelen bir S-N
egrisine sahip siniflar vardir. Borudan plakaya dahil olmak Gzere diger baglanti tarleri,
detayin geometrik diizeni, ayrintiya yayilan gerilmenin yoénu, detaylarin imalati ve
muayene yontemleri gibi dzelliklerine gére siniflara yerlestiriimelidir. Ornegin, tim
boru sekilli baglantilarin T sinifi oldugu varsayilir. Yorulma catlaklarinin gelisebilecegi
birkag yer olabilir (birlestirilen parcalarin her birinde kaynak agzinda, kaynak uclarinda
ve kaynagin kendisinde) ve her konum ayri ayri siniflandiriimalidir. Sekil 2.1’de
egrilerin kullanimi ve siniflarinin belirlenmesine iligkin bir érnek verilmigtir. Temel

tasarim S-N egrisi formUlU su sekildedir [22];

logN = loga — mlogAc (2.1)
N = gerilme araligi(Ao) hatasina iligkin tahmini déngu sayisi
Ao = MPa birimi ile gerilme aralgi

m = S-N egrisinin negatif ters egimi, loga = logN ekseninin S-N egrisiyle kesisimi
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S-Ncurve | N <10%cyeles | N > 10%cyeles | Fatigue limit at | Thickness exponent k | Stress concentration in
lugH, 10 7 eycles*) the S-N detail as derived
rmy Iogﬁl i = by the hot spot method
ma= 50
B1 4.0 14.917 17.146 106.97 0
B2 4.0 14.685 16.856 93.59 0
C 3.0 12.192 16.320 73.10 0.05
c1 3.0 12.049 16.081 65.50 0.10
c2 3.0 11.901 15.835 58.48 0.15
3.0 11.764 15.606 52.63 0.20 1.00
E 3.0 11.610 15.350 46.78 0.20 1.13
F 3.0 11.455 15.091 41.52 0.25 1.27
F1 3.0 11.299 14.832 36.84 0.25 1.43
F3 3.0 11.146 14.576 32.75 0.25 1.61
G 3.0 10.998 14.330 29.24 0.25 1.80
Wi 3.0 10.861 14.101 26.32 0.25 2.00
W2 3.0 10.707 13.845 23.39 0.25 2.25
W3 3.0 10.570 13.617 21.05 0.25 2.50
T 3.0 11.764 15.606 52.63 0.25 for SCF = 10.0 1.00
0.30 for SCF =10.0

Stress range (MPa)
2

3 n-,‘zg-‘nmﬁaén

10 T T T
1.00E+04 1.00E+)S 1.00E+0G 1.00E+07 1.00E+08
Number of cycles

Sekil 2.1 : Katodik korumali deniz suyunda S-N egrileri ve siniflari [22].

Yapilarin detayli sonlu eleman analizinden, bir ayrintiya bagh yerel gerilmenin bir
kismi S-N egrisinde aciklandidi igin, S-N edrileri ile birlikte kullanilacak nominal
gerilmenin ne oldugunu degerlendirmek zor olabilir. Bu nedenle bircok durumda,
sonlu elemanlar analizinden lokal gerilmeler elde edildiginde yorulma hasarinin

hesaplanmasi igin alternatif bir yaklagim kullanmak daha uygun olabilir.
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2.2 Gerilme Yigilma Faktori ile Analiz

Genellikle sonlu elemanlar metoduna dayanan etkili hesaplama yontemlerinin varhgi,

gerilme yigilma faktorlerinin kullanimini ve ihtiyacini degistirmistir.

Bir gerilme yigiima faktérl, sicak nokta gerilme araliginin nominal gerilme aralidina
orani olarak tanimlanabilir. Geometrik gerilme yigilmalari elemanlarin acikliklarindan,
geometrideki gecislerden, uc¢ baglantilardan ve diger streksizliklerden kaynaklanir.
Genel analizde modellendiginde, bu tur geometrik gerilme yigiimalari uygun gerilme
yigiima faktorleri (SCF) ile aciklanabilir. SCF'ler, analitik ¢6zumlerden, bazi
durumlarda parametrik denklemlerden veya dogrudan gerilme analizi ile elde
edilebilir. Asagida verilen 2.2, 2.3 numarali formuller, takviye edilmemis bir plakadaki
alin kaynagi veya genis yarigapli boru alin kaynagi i¢in gegerlidir [22];

3(dm-do0)
t

SCF = 1+ (2.2)

Om = yanlis hizalama, eksantrisitedir ve t plaka kalinhigidir.

oo = 0.1 t alin kaynaklar icin S-N verilerine ve kaplama yapilari icin analiz

prosediriine 6zgl yanlis hizalamadir.
Bir plaka alaninda farkli kalinliktaki plakalar arasindaki kaynak igin gerilme yigiimasi
asagidaki formalden tiretilebilir:

6(dm+46t—60)

SCF = 1 + t[1+(T1'5/t1'5)]

(2.3)

dm = maksimum yanlig hizalamadir.
ot = 12 (T-t), kalinliktaki degisiklik nedeniyle olusan eksantrikliktir.

oo = 0.1 t alin kaynaklarn icin S-N verilerine ve kaplama yapilari i¢in analiz

prosediriine 6zgi yanlis hizalamadir.
T = kalin plaka kalinhgi
t = ince plaka kalinligi

Maksimum gerilmenin yorulma analizindeki kdsebent kesisme noktasina yakin olmasi
bekleniyorsa, SCF'nin hesaplanmasi i¢in kabuk sonlu elemanlar analizinden

kacinilmaldir. Bir alternatif, G¢ boyutlu kati eleman analiz modeli kullanmaktir [22].

Bu faktorler, nominal gerilme araligindan sicak nokta gerilme araligini degerlendirmek
icin gereklidir. Tipik baglanti ayrintilari icin hesaplanirlar ve daha sonra her ayrintiyi
degerlendirmek igin tahmin edilirler. Basit ekstrapolasyonun yani sira geometrik

gerilme yigiima faktorlerinin hesaplanma sekli, her takviye baglantisinin yorulma
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dayanimina hizli bir genel bakis saglar. Daha sonra sonlu eleman yontemi ile en kritik

detaylari yeniden rafine ag yapisiyla hesaplanir.

Gerilme yigiima faktori SCF, basit olarak, modeldeki tepe gerilmenin (veya bozuk
bolgedeki gerilmenin) referans olarak alinan diger gerilmelere orani seklinde
tanimlanabilir. Gerilme yigilma faktori teorik bir faktérdr.[29]. Yani, modeldeki tepe
gerilmesi esneklik teorisine dayanir veya bir laboratuvar gerilme analizi deneyinden

turetilir.

Kaynak ucunun gerilme yigilmasi etkisinin levha kalinligindan, kaln levhalarda ince

olanlardan daha siddetli olacak sekilde etkilenmesi beklenebilir.

Genellikle mekanik bir cihazin hesaplamali gerilime analizinde, ylksek gerilme
altindaki bolgeler ve gerilme yigilma faktérlerinin agik kullanimindan kaginiimahdir.
Alternatif olarak, bir hesaplama analizi ile gerilme yigilmasi faktéri bulunabilir ve daha
sonra geleneksel tasarim caligmalari i¢in kullanilabilir. Gerilme yigilma faktorlerini
belirlemek icin fotoelastisite gibi deneysel tekniklerin kullanimi, daha esnek ve verimli

hesaplama teknikleriyle yer degistirmistir [29].

2.3 Sicak Nokta (Hot-Spot) Analizi

Plaka yapilarin tasarimi igin sonlu elemanlar analizi yapilirken, analizden sicak nokta
gerilmesinin ¢ekilmesi, nominal gerilmeye goére daha uygun bulunmustur. Yorulma
gerilmelerinin turetilmesi igin hesaplanan sicak nokta gerilmesi, sicak nokta S-N egrisi

ile birlestirilir.

N/ mm2 cinsinden sicak nokta gerilme araligi, nominal gerilme araliklari ve geometrik
gerilme yigiima faktorlerine bagl olarak her yik durumu ve her yikleme kosulu igin

2.4 numaralh formul ile hesaplanmalidir [30]:
Ao Hotspot = Kg Loc Ac NomLoc + Kg hg Ac Nom hg (2.4)
Kg Loc: Yerel geometrik gerilme yigiima faktoru
Nom Loc: Nominal lokal gerilme araligi
Kg hg: Gdvde kirisi geometrik gerilme yidilma faktoru
Nom hg: Nominal govde kiris gerilme araligi

Ekstrapolasyon kullanilamadiginda sicak nokta gerilmeleri, sicak noktaya bitisik ilk

elemanin merkezine gbére hesaplanmalidir. Detay bir agikligin serbest kenari

oldugunda (6rnegin, siradan bir takviyenin birincil destek elemani iginden gegisi icin

bir kesik) sicak nokta gerilmelerinin serbest kenarda hesaplanmasi gerekir.
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Gerilmeler dogrusal ekstrapolasyon ile veya kenar boyunca asgari katiliga sahip
hayali kafes elemanlari kullanilarak elde edilebilir. ilgili oldugu durumlarda, plaka

egilme momentini hesaba katmak igin plakanin ylizeyinde hesaplanmalidir.

Boru seklindeki baglantilarin tasarimi i¢in, gercek geometride sicak nokta gerilmesini
elde etmek Uzere parametrik denklemler kullanilarak gerilme yigilma faktorlerinin
turetilmesi standart bir uygulamadir. Daha sonra bu sicak nokta gerilmesine boru

seklinde baglantilar icin ilgili bir sicak nokta gerilme S-N egrisi girilir.

Sicak nokta gerilmesinin hesaplandigi yapilardan bir érnek olan basit bir halka
takviyeli eleman analizinde (Sekil 2.2), halkanin ¢evresel sertligi nedeniyle icerideki
azalmig gerilme ve disaridaki gerilmenin artmasi sicak nokta gerilmesini ifade eder.
Bununla birlikte, halka duzlemine normal gerilmeyi cekmeyecektir. Kabuk elemanlari
kullanan bir sonlu eleman analizinden, kabuk-halka takviye araytzundeki digumdeki
en buyuk gerilme nominal gerilme olarak kullaniimalidir. Bu, dis halka sertlestirici de,

deforme olmasi nedeniyle kabuktaki egilme gerilmesini dahil etmek icin dnemlidir [22].

Hasarh Sekil

Sekil 2.2 : Halkali takviyeli eleman.

Plaka kalinhigi boyunca gerilme alaninin taniminin, sicak nokta gerilme yonteminin
basit ha¢ biciminde birlesme noktalari, plakalarda basit T-eklemleri veya sadece bir
taraftan kaynakli basit alin derzleri i¢in 6nerilmedigine dikkat edilmelidir (Sekil 2.3).
Bunun nedeni, kabuk elemanlari ile bu tir baglantilarin analizinin, nominal gerilme

esit bir sicak nokta gerilmesine yol agmasidir.
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1=l I—
stress o

hot spot

stress bl

nominal -
stress bl

Sekil 2.3 : T ekleminde sicak nokta turleri; gentik gerilmesi, sicak nokta gerilmesi,

nominal gerilme.

Nominal gerilmeleri tanimlama zorlugu nedeniyle bazi yapisal sekillerin tasariminda
bir sorun oldugu kanitlanmaktadir. Ayni sorun siklikla sonlu elemanlar analizi (FEA)
ile gerilme bilgisi elde edildiginde ortaya cikar. Bunu g6z 6ninde bulundurarak,
yorulma tasarimi i¢in sicak nokta gerilmelerinin kullanimina artan bir ilgi vardir. Béyle

bir yaklagimin FPSO yapilarinin tasarimi igin de uygun olmasi beklenmektedir [31].

Sicak nokta gerilmesinin taniminda S-N egrilerinin secimi 6nemlidir. Sicak nokta
gerilme tasarim yaklasiminin potansiyel basarisizlik modu, bir kaynak agzindan
yorulma gatlagi blytimesi gibi durumlarda kullanilir. Genel olarak, Gg tip kaynak ucu
arizasi tanimlanabilir. Sekil 2.4’te gosterilen iki durumda, (a) ve (c), kaynak ayagina
yaklasan gerilme dagiliminin plaka kalinigina bagh oldugu genel olarak kabul
edilmektedir. Diger nokta olan (b) de ise, kaynak ayagindan veya ucundan kenar
¢atlamasi durumunda, kaynak ayagina yaklasan gerilme dagilimi genellikle plaka
kalinhgina bagh dedildir. (a) ve (c) kabuk elemanlar i¢in aynidir, kati elemanlar igin

ise degisir [27].

a - Boyuna baglantinin sonundaki kaynak
b : Plaka kenan veya cevresindeki kaynak

c : Yilke enine bicimindeki kaynak

Sekil 2.4 : Kaynakli yapilarda sicak nokta c¢esitleri.
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Sicak nokta gerilmesi ya kaynak kalinligindan uzakta plaka kalinliginin bir oranidir ya
da kaynak ayagindan uzakta plaka kalinliginin orani olan mesafelerde bulunan
gerilmelerden ekstrapolasyon ile elde edilir. Yorgunluk tasariminda sicak nokta
gerilme yaklasimini kullanirken bir boyut etkisi icin ne gibi bir karsilik verilecegdi

konusundaki tim sorun henliz ¢ézilmemistir.

Kaynak, uygulanan gerilmenin yoniine paralel oldugunda, yorgunluk ¢atlaklari normal
olarak kaynak uclarinda baslar. Kaynak, gerilme yonune enine oldugunda kaynak
agzinda genellikle catlaklar baslar; ancak kaynak kokinde kaynak catlaklari da
baslayabilir. Catlaklar daha sonra gerilmeli elemana yayilir. Kaynaklar gerilmis
elemanin kenarinda veya kenarina bitisik oldugunda, gerilme yigiimasi artar ve
yorulma mukavemeti azaltilir; bu eklemlerin bazilarinda ‘kenar mesafesi’
belirtiimesinin nedeni budur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Kenar mesafesi belirtilen farkli yapilar.

Kaynak boslugu, kaynak sigramasi veya manuel dolgu kaynaginda kazara asiri
kivrilma sonucunda kaynaklanmamis kenarlarda lokal gerilme yigilmalari olasiligini
sinirlamak igin bir kenar mesafesi kriteri vardir. Bir kenar mesafesi sadece bir
elemanin genislik yona icin belirtilebilse de, érnedin kapak plakalar veya kutu Kirigli
flanglarin kaynaksiz koselerinde kazara kaynak boslugu olmasini engellemek de esit
derecede onemlidir. 10 mm'den kigik kenar mesafesi igin, detay kategorisi bir S-N
egdrisi ile indirilmelidir [22].

Yorgunluk verilerindeki sagilma azaltiimalidir. Ortaya ¢ikan sicak nokta gerilme S-N
egrisi bir tasarim egrisi olarak sicak nokta gerilmelerinin alt sinir sonlu eleman yontemi
tahminlerine gdre daha az tutucu olacaktir. Ancak oélgllen gerilmelerin kullaniimasinin
avantajl, testlerde ikincil gerilmelere izin verilmesidir, 6rnedin sonlu eleman analizi
tahminlerinde geometri ideallestiriimesi sonucu yanlhs hizalamalara yer

verilmemektedir. Sicak nokta analizlerinde ise ¢ogu durum incelenmektedir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ GEMi YAPISAL ANALIZINDE KULLANIMI

Sonlu elemanlar yontemi, bir dizi kismi diferansiyel denklemle tanimlanan veya
fonksiyonel minimumu olarak formule edilebilen muhendislik problemlerini ¢6zmek
icin kullanilan sayisal bir tekniktir. Geometrik model olusturulur ve bunu takiben
malzeme Ozellikleri, yukler ve sinirlamalar tanimlanmaktir. Bir sonraki adim,
geometrinin sonlu elemanlar adi verilen kiclk ve basit sekilli varliklara ayrildigi
ayriklastirma islemidir. Bu iglem yaygin olarak ag olusturma olarak bilinir. ilgilenilen
bdlge sonlu elemanlar toplulugu olarak gdsteriimektedir. Sonlu elemanlardaki
yaklasik fonksiyonlar, arastirilan fiziksel alanin nodal deger terimlerinde

belirlenmektedir.

Kuvvet gercek hayatta noktasal degildir ve bir alana dagitilir. Sonlu eleman analizi bu
bolgeyi ¢dézmeye deger olup olmadigini inceler. Bunun cevabi Soint-Vernan
prensibidir; statik olarak esdeger yiklerin dagilimi yUkld alanin boyutuna kiyasla
yeterince uzun mesafede her zaman ayni sonucu verir. Yapisal degerlendirme, ¢
boyutlu veya iki boyutlu yapisal modellerin dogrusal sonlu elemanlar analizine dayanir
[32].

Sonlu elemanlar modelinde bir catlaja rastlandiginda odak alani burasi olur.
Tekillikler birgok farkli nedenden 6tiri sonlu elemanlar modellerinde ortaya gikar.
Model boyutunun ve analiz suresinin azaltilmasi igin genellikle geometrik detaylarin,

yuklemelerin ve sinir kosullarinin basitlestiriimesi gerekir [25].

Anizotropik elemanlar, eleman modelinde daha dogru bir gerilme dagihmi elde etmek
icin kullanilabilir, 6rn. enine yonde yiksek kullanimi olan ince plaka panelleri igin.
Anizotropik malzeme modeli, geometrik olarak kusurlu kaplamanin azaltiimig
membran Poisson sertligini temsil etmelidir. Celik disindaki malzemeler etkin yuk
tasima elemanlari olarak kullanilirsa, ©6r. aliminyum, kompozitler veya cam
pencereler, bu tir malzemeler sonlu eleman modeline anizotropik malzemeler
tarafindan dahil edilebilir. Asagidaki yapilar daima izotropik malzeme 0Ozellikleri ile

modellenmelidir [33];
» Birincil destekleyici tyelerin agi
» Siki kirigler, siki zeminler veya ¢ift cidarli yapi igindeki siki sinirlar

» Korugeytler
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> Stifnerler

» Yerel yapisal analiz igin, dikkate alinan alandan az olmayan bir mesafede

kabuk elemanlari

» Cok ince gézenek analizi igin, dikkate alinan sicak noktadan daha az olmayan

bir mesafede kabuk elemanlari.

Yiksek sicaklik gradyanlarina, yani 100 ° C'yi asan yapilar igin, sonlu eleman
analizine termal gerilmelerin dahil edilmesi gerekli olabilir. Global bir sonlu eleman
analizi tim gemiyi kapsar ve tekne kiriginin yapisal tepkisi yeterince belirlenemiyorsa
gerekli olabilir, gemiler igin [34];

» Konteyner gemilerinde oldugu gibi, genel burulma deformasyonuna ve
gerilmetepkisine maruz kalan genig glverte agikliklari

» Ro-Ro gemileri ve araba tasiyicilarinda oldugu gibi, tekne uzunlugu boyunca
sinirli enine perde yaplilari

» Buyuk yolcu gemilerinde oldugu gibi, gdvde kirisinin kismen etkili Gst yapisi
(L> 150 m)

Global analizler genel olarak akma, burkulma ve yorgunluk gerilmelerini temsil eden
yuk kombinasyonlarina dayanmalidir. Gemilerde ambar kapaklari, rampalar gibi

yapilarin ise genel olarak dogrudan bir ¢ergeve ve kiris analizi yapilmasi yeterli olur.

Global sonlu eleman modeli tim gemi uzunlugu, derinligi ve genigligi boyunca
uzanacak ve geminin gergcek geometrisini kabul edilebilir bir dogrulukla temsil
edecektir (Sekil 3.1). Tum birincil destek elemanlari, enine elemanlar, su gegirmez
perdeler, ¢capraz guverte yapilari dahil olmak Gzere tekne kiris mukavemetine katkida
bulunan veya kismen katkida bulunan tim ana yapilar modele dahil edilecektir. Kiguk
yapilarin ihmal edilmesi, yapinin gerilme tepkisini énemli dlgide degdistirmemesi
kosuluyla kabul edilebilir. Kismi gemi analizi i¢in sonlu eleman modeli, model sinirlari

degerlendirme alanindan yeterince uzak olacak sekilde genigletilecektir.
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Sekil 3.1 : Bir konteyner gemisinin tipik kiresel sonlu eleman modeli.

Sonlu eleman yontemi kullanan karmasik problemler icin elde edilen sonuglar
muhendisin bilgi, deneyim ve becerilerine bagh olabilir. Sonlu elemanlar yéntemi,
muhendislik problemlerini ¢ézmek igin gucli bir ara¢ olmasina ragmen,
basitlestirmeler, uygun sinir kosullari veya simetri nedeniyle olusan modelleme
hatalarinin veya yanhs varsayimlarin yapiimasindan kaynaklanan sonuclarda hatalar
olabilir [35].

3.1 Klas Kurallar

3.1.1 BV : Bureau Veritas - Fransa Loydu

Fransa klas kurulusunun kurallari incelendiginde sonlu elemanlar yéntemindeki

ayrintilar, sinir kosullari, yorulma analizleri kisaca anlatilmigtir.

Dikkate alinan yapisal alt b6lim izostatik olmahdir, bdylece uygulanabilirligini ince
yapilara sinirlar. Sonlu eleman modeli kapsamindaki yapisal tepki, modellenmemis
parcalarin ¢arpikligindan énemli dlgtiide etkilenmemelidir, bu da edilme ve kesme
gecikmesi olan yapilari harig tutar. Bu yontem tipik olarak gemilerin ve gemi seklindeki
birimlerin ‘G¢ yol modeli’ i¢in kullanilir. Kismi bir yapisal model kullanilirsa, sonlu
eleman modeline dahil olmayan yapi parcalarinin uyguladigi kuvvetler ve momentler,

yapisal modelin sinirlarina uygulanmalidir [36].

ince ag yapisina sahip modelin sinirlari,gérder, stringer ve zeminler gibi bitisik birincil
destek elemanlarinda mumkun oldugu kadar dikkate alinmalidir. Yerel modelin
sinirlarindaki enine ag gerceveler, stringer plakalari ve gorderler yerel modelde temsil

edilmeyecektir [36].
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Cizelge 3.1 : Ug boyutlu modelin tamaminin sinir kosullari [37].

Sinir Yer Degistirme Yonlerine Gore*
Kosullari
X Y Y4

Simetri serbest sabit serbest
Anti-Simetri sabit serbest sabit
Sinir Eksenler Etrafinda Donme*
Kosullari

X Y Z
Simetri sabit serbest sabit
Anti-Simetri serbest sabit serbest

* X,Y,Z yonleri ve eksenleri Bolim 1, Kisim 2 'de
belirtilen referans koordinat sistemine goére

dugundlmastar (Sekil 3.2).

Sonlu eleman modeline Cizelge 3.1’de belirtildigi Gzere sinir kosullari uygulanacaktir:

>

Simetri kosullar, plaka flansinin uzunlamasina kesimi boyunca, ag
cercevelerinde ve ag takviyesinin Ustinde enine ve dikey kesimler boyunca

uygulanir.
Model sabitlenmelidir;

e yanal basing yuklemesi icin: tim serbestlik derecelerinde hem ileri

hem de arka uclarda.

o eksenel ylkleme igin: modelin arka ucunda uzunlamasina yonde yer
degistirme icin zorlanmig eksenel yer degistirme ileri ugta uygulanir, ya
da tam tersi [23].
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Sekil 3.2 : Referans koordinat sistemi.

Kesme modu altinda yorulma mukavemeti degerlendirmesi, normalde sonlu eleman
analizi ile ¢ok ince ag kullanilarak yapilir. Bununla birlikte ¢ok sayida baglanti
nedeniyle nominal gerilme araliklarina dayanan basit bir yaklasim olarak
ekstrapolasyonlara izin vermek ¢ok yararli olabilir. Boyuna takviye u¢ baglantilarinin
sicak nokta gerilmesinin belirlenmesi, nominal geriimelere ve geriime yigilmasi
faktorlerine dayanmaktadir. Tubuler baglanti; kaynak ucundaki sicak nokta gerilmesi,
bir geometrik gerilme yigilma faktorlu tarafindan duzeltiien nominal gerilmeden
turetilir. Eksenel gerilme, diuzlemsel egilme gerilmesi, dizlem disi egilme gerilmesi;
bu 0¢ nominal gerilme bileseninin gerilme degisimleri ayri tutulmah ve
birlegtiriimemelidir. Kesme gerilmeleri ve burulma gerilmeleri ihmal edilebilir.
Ardindan, en kritik detaylarin dogru sonlu eleman analizi ile yeniden hesaplanmasi
siddetle tavsiye edilir. Sonlu eleman modeli asadidaki gerekliliklere gére insa
edilecektir [36];

» Ayrinti yanlis hizalama yapilmadan gerceklestiriimelidir.

» Sicak noktanin yakininda bulunan sonlu elemanlarin boyutu, yapisal elemanin
kalinhginin yaklasik bir ila iki kati kadar olacaktir. Detaylarin farkli kalinliktaki
iki veya daha fazla eleman arasindaki baglanti olmasi durumunda, dikkate

alinacak kalinlik en ince elemanin kalinligidir.

» Kaynak parmagina bitisik birinci elemanin merkezi, kaynak parmagi ile kaynak
ile baglanan en ince yapisal elemanin 0,4 kati kalinliginin arasina

yerlegtiriimelidir.

» Birincil ve ikincil elemanlarin kaplama, aglar ve yuzey plakalari 4 digumld ince

kabuk veya 8 dugumlu kati elemanlarla modellenmelidir. Dik gerilme gradyani
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s6z konusu oldugunda, 8 dugumll ince kabuk elemanlari veya 20 dugumlu

kati elemanlar onerilir.

> Ince kabuk elemanlar kullaniidiginda, yapi plakalarin orta yiiziinde

modellenecektir.

» Elemanlarin en boy orani 2'den blyik olmamalidir.

Tam g boyutlu model Tdm Ug boyutlu model

standart h baoyut
AnCart mesn hayutu Kaba mesh boyutu

I

Birincil destek elemanlarnin
standart mesh modelleri

I

Kaba mesh analizlerinden
elde edilen sinir kogullannin
uygulanmasi

I

Birincil destek elemanlarinin
dayarmklilk kriterleri;

-Akma kontrolid

-Burkulma kontrold

ﬂ [Eger gerekli olursa)

Ylksek stresli alanlann
analizi

ince mesh model analizinden
elde edilen simr kosullan

Sekil 3.3 : Sonlu elemanlar modelleme kriterleri [37].

Kaba ag yapisi ile modellemek icin; dugumlerin ve elemanlarin sayisi, modelin sertligi
ve ataleti, gercek govde kiris yapisini dogru bir sekilde temsil edilmesi ve yuklerin
cesitli yuk tasiyici elemanlar arasindaki dagihminin dikkate alinmasi gerekir (Sekil

3.3). Bu amacla yapisal model, asagidaki kriterlere gore insa edilmelidir;

24



>

Govde kiriginin boylamasina mukavemetine katkida bulunan ve modelde tek
tek temsil edilmeyen siradan takviyeler cubuk elemanlariyla modellenecek ve

duzenli araliklarla gruplandirilacaktir.

Birincil destek elemanlarinin adlari, boylarinda vyalnizca bir elemanla

modellenebilir.
Yuzey plakalari ayni enine kesite sahip cubuklarla simile edilebilir.

iki birincil destek elemani arasindaki kaplama bir eleman seridi ile

modellenebilir.
Siradan takviye veya kuglk borularin gegisi icin delikler dikkate alinmayabilir.

Birincil destek elemanlarinin aglarindaki menholler g6z ardi edilebilir.

Sik ag yapisi ile yapisal detaylari modellemek icin, ilgi alanindaki gerilmelerin dogru

bir temsilini elde etmek i¢in asagidaki kriterlere dayanarak model inga edilmelidir;

>

AgJ boyutlari, gerilme gradyanlarinin sadik bir sekilde temsil edilmesini

saglayacak sekilde olmalidir.
ilgi alanindaki elemanlarin boyutu 50 mm x 50 mm'den fazla olmamaldir.

Rafine edilmis alanin kapsami, merkezinin gevresindeki herhangi bir ydnde en

az 10 eleman olmalidir.

Membran elemanlarinin  kullanimina sadece ©Onemli burulma etkileri
olmadiginda izin verilir; diger durumlarda, genel davranisa sahip elemanlar

kullanilacaktir.

Yiksek gerilme alaninda dogrusal Gggen elemanlarin kullanimindan mimkun
oldugunca kaginilmalidir; doértgen unsurlar mimkin oldugunca 90 ° aglya
veya 60 ° ve 120 ° agilara sahip olmalidir; en boy orani 1'e yakin olmalidir;
dogrusal bir Gggen elemanin kullanimindan kaginilamiyorsa, kenarlari ayni

uzunlukta olmalidir.

Yerel ince ag ya dogrudan kuresel modele dahil edilebilir ya da ayri bir alt

modele ait olabilir; ag boyutunun egimi oldukga duguk olmalidir.

Standart bir kafes modelinde, Von Mises degeri izin verilen ana gerilme degerinin

(Omaster ) YUzde doksan besini asan ylksek gerilme alanlari, ince ag yapisina sahip

analiz ile arastinilir ve her iki kriter de kontrol edilir [37];
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> Ortalama Von Mises esdegderi (Ovm-av) < O master

» Her elementin esdeger gerilmesi (oym ) asagidaki formule uymalidir:

= kaynaga bitisik olmayan elemanlar igin:

Ovm < 1.53 0 master

= kaynaga bitisik elemanlar icin:

Ovm < 1.34 0 master

(50 mm x 50 mm) 'den daha ince ag olmasi durumunda, esdeger gerilme oyw, esdeger

bir alanin ortalamasinin alinmasiyla elde edilecektir.

3.1.2 ClassNK : Nippon Kaiji Kyokai - Japon Loydu

Gerilme yigiimalari, c¢entikler ve malzeme yorgunlugunun zararl etkilerini azaltan
yapisal detaylarin tasariminda elemanlarin ve iligkili braketlerin kesisme noktalarinda
uclarin detaylari, deliklerin sekli ve konumu, i¢ kisimlardaki yuvalarin sekli ve
takviyesi, kaynak agzinin ortadan kaldirimasi veya kapatiimasi, braketlerin
birlesiminin egrisellestiriimesi, ani kesit degisikliklerinin veya yapisal sureksizliklerin
azaltilmasi gereklidir. Motor, pervane veya dalga kaynakli dongusel gerilmelere bagli
yorulma tepkisini azaltmak i¢in yapisal elemanlarin orani ve kalinhgi, 6zellikle daha
yuksek mukavemetli ¢elikler icin gévde yapisinin sonlu elemanlar analizi kullanilarak

kuvvetlendirilmesi zorunludur.
Sonlu elemanlar analizi iki bélimden olusur [23]:

a) Boyuna tekne kirisli yapisal elemanlarin, birincil destekleyici yapisal
elemanlarin ve enine perdelerin mukavemetini degerlendirmek igin kargo tanki

analizi.

b) Yerel yapisal detaylardaki ayrintili gerilme seviyelerini degerlendirmek icin

ince ag yapisina sahip analiz.
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Kargo Tanki Sonlu Eleman Analizi

Gemi Bas ve Kig Kargo Bdlgeleri
Boyuna gowvde kirisinin kesme kuvveti
dikey tekne kirisinin kesme yiklerine karsi
degerlendirilmesi

Gemi Orta Kargo Bolgesi
Enine perdelerin, boylamasina govde
kirisinin ve birincil destekleyici yapisal
elemanlann mukavemet degerlendirmesi

Stres Degerlendirmesi Stres Degerlendirmesi

Burkulma Degerlendirmesi

Burkulma Degerendirmesi

]

Yerel ince Mesh Analizi

Tipik enine A "
. . . Cift dipli ve gliverte
gergeve, enine Enine perde yatay Korugeyt perdesi tinik bovuna
perdeye bitisik stringerleri ve Tipik enine cergeve Alt oluklann altan ,p v \
. . takviyeler ve enine
ENINE gergeve ve su payanda [web frame) destekleyici yaprya erdeve bitisik
gegirmez perde Ana braket Ust hazne mafsal veya kisebent pdik Evtak\ri se
cergevesi (frame) agiklklan, esigive baglantisi plakasina = ) v i
N . Uc braketlerive ekli
Ana braket agkhz arka ucu baglanmasi (varsa) . . :
ag takviyeleri
ve esigi
I | I i |
Ince mesh FE
Tarama Olgiitleri Basarmzolurse—y————————— analiz
degerlendirmesi

Cok ince Mesh FE
Yorulma Analizi
Alt hazne mafsal

Sekil 3.4 : Sonlu eleman analizinin minimum gereksinimleri [23].

Boyuna tekne kiris kesme kuvvetlerinin tekne kirisi dikey ylklerine karsi enine
perdeler agisindan mukavemet degerlendirmesi, uygun oldugunda palaka ve takviye
ozelliklerinin degdisimi ile kargo tanki ortasinda sonlu elemanlar modeline dayall

olabilir. Genel sonlu elemna analizi asamalari Sekil 3.4’te gosterilmigtir.
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3.1.3 DNV-GL : Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd - Norvec-Alman
Loydu

Norvec kurallari dort seviye sonlu elemanlar analizini kapsar ve bunlar:

» Goévde kiris mukavemetini degerlendirmek ve kismi gemi yapisal modellerine
veya yerel sonlu eleman modellerine dogru sinir kosullarini vermek igin
kiresel dogrudan mukavemet analizi.

» Kismi gemi yapisal analizi, uzunlamasina gdvde Kkirigli yapisal elemanlarin,
birincil destekleyici yapisal elemanlarin ve perdelerin mukavemetini
degerlendirmek.

» Nihai sinir durumu (ULS) igin yerel gerilme seviyelerini degerlendirmek Uzere
yerel yapi analizi.

» Yorulma sinir durumu (FLS) icin yerel yapisal detaylari dederlendirmek igin

¢cok ince gozenek analizi.

Bir sonlu eleman modelinin yorulma analizinin uygulanmasindaki temel amag, gerilme
yanitinin daha dogru bir sekilde degerlendiriimesini saglamaktir. Yontemler, kabuk
elemanlarini kullanarak birgok ayrinti icin uygulanabilir olarak kabul edilir, ancak bazi
detaylar igin 6zellestirilmis yontemler gereklidir. Kabuk eleman, sabit kalinlikta dizlem
ici sertlige ve duzlem digi bukme sertligine sahip yuzey elemanidir ve plakalari temsil
etmek icin kullanilir. Takviyeler, eksenel, burulma, cift yonli kesme ve bikilme
sertliine sahip kiris elemanlari ile modellenmelidir. Notr eksenin eksantrikligi
modellenmelidir. Keskin takviye elemanlari ve birincil destek elemanlarinin ve

braketlerin yuzey plakalari kiris veya cubuk elemanlar kullanilarak modellenmelidir.

Sonlu eleman analizi yapilirken tim ana boyuna ve enine yapisal elemanlar, ag
takviyeleri dahil olmak Uzere yapi uzerindeki tum plakalar ve takviyeler
modellenecektir. Birincil destek elemani glclne katkida bulunan ve boyutu tipik ag
boyutundan (t x t) daha az olmayan braketler modellenecektir. Modellemeler

yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlar;
> Yuksek en boy oranindan kaginilimal
> Ucgen kabuk eleman kullanimi minimum olmali
> Yiksek gerilme alanlarinda kabuk elemanin en boy orani 1’e yakin olmali

> Dogrusal eleman durumunda, diizlem gerilmesi veya kabuk elemaninin sekil
fonksiyonunun, modellenen elemanin gelistiriimis blkilme davranigini sunan

uyumsuz modlar icermesi gerekir [34].
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Gerilmeler, ambar koseleri gibi serbest bir plaka kenarinda degerlendiriimeleri
gerektiginde, gerekli yerel kenar gerilme degerlerini elde etmek icin ihmal edilebilir
enine kesit alanina sahip kafes elemanlar kullaniimalidir. Dizlem disi bukilme
durumunda, bitisik plaka kalinligi ve g6z ardi edilebilir genigligi ve genislik ile ayni

derinlige sahip kiris elemanlari kullaniimahdir [27].

Referans gerilme, ovm, eleman merkezinde dederlendirilien plaka elemaninin
membran eksenel gerilme ve kayma gerilmelerine dayanir. Kabuk elemanlarinin
kullanildig! yerlerde, gerilmeler elemanin orta duzleminde degerlendirilir. Genel
olarak, iki digum gizgisi elemani ve dort digumli izotropik kabuk elemani, tekne

yapisinin temsili icin yeterli kabul edilir.

Kiresel olarak gemi kismi ve ince ag yapili model analizleri i¢in gerilme kabul kriterine
karsl gelen degerlendirme kabuk elemanin diizlem i¢i gerilmelerine dayanir. Yorulma
degerlendirmesi icin de kabuk elemanin ylzey gerilmelerine bakilir. Membran
yapidaki elemanlarda tekillikler kafes sistemiyle engellenebilir, bu kafes Kkirisler
tarafindan herhangi bir yuk aktarimindan kaginmak icin zayif yondeki yukler
bastirilmalidir [34].

Duzlem davraniginda iyilestirme icin ilave i¢ serbestlik derecesine sahip 4 dugumlu
kabuk elemanlari i¢in ve 8 dugumlu kabuk elemanlari igin (t x t) ile (2t x 2t) arasinda
bir ag boyutu kullanilabilir. Sicak nokta bolgesindeki daha blylk ad boyutlar
konservatif olmayan sonuglar saglayabilir. Plaka veya kabuk elemanlarinda, yuzey
gerilmesi orta yan dugumlerinde degerlendirilebilir. Boylece, Sekil 3.5’teki A-B hatti
boyunca orta yan dugumlerdeki gerilmeler, 0.5t ve 1.5t okuma noktalarinda gerilme

olarak dogrudan kullanilabilir.

Ekstrapole sicak

/ nokta gerilmesi

Kesisim cizgisi —>

s
. S

Gauss entegrasyon
noktasi

Sekil 3.5 : Sicak nokta gerilmesinin tiretiimesi 6rnegi.
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Genelde Ug¢ boyutlu ve kabuk elemanlara sahip modeller kullanilarak yapilan sonlu
eleman analizi, kabuk elemanlar kullanilarak ag ile takviye edilmis, huni
baglantilarinda, kiris tabanlarinda ve guverte yapilarini gemi yapilarindaki dikey
elemanlara baglayan baglanti noktalarinda bulunan tipik ha¢ bicimli birlesme yerleri
Uzerinde gerceklestirilir. Kaynak agzi uzunlugu bu analizlere dahil edilen bir
parametredir. Bu analizlerin sonucuna dayanarak, kabuklu sonlu eleman modelleri
kullanilarak kaynakli baglantilarda sicak nokta gerilmesinin tiretiimesiicin bir yontemi
gelistiriimistir. Kaynakli nokta; iki boyutlu bir gerilme alani olan plaka yapilarinin
modellenmesi icin kabuk elemanlari kullanilarak hesaplanir. Bu, elemanin koordinat

sisteminde x ve y yonundeki gerilmeleri ve bir kesme gerilmesini ifade eder.

Gerilme disarida igeriden daha az oldugu icin, halka takviye maddelerinin i¢ basinca
maruz kalan bir kabuk yapisinin digina yerlestiriimesi tavsiye edilir. Bu, saf dig
eksenel kuvvete maruz kalan boru seklindeki elemanlardaki halka takviye

cihazlarindan farkli bir sonugtur.

Sekil 3.6 'da gerilme okuma noktasl saga kaydirilirsa, kabuk analiz modelinden
karsilik gelen azaltilmis bir okuma gerilmesi ile sonuglanir. Bu, korunumlu olmayan
bir sicak nokta gerilmesi saglayacaktir. Buna dayanarak, t, kalinhgi, kabuk elemanin
analizinde kesisim gizgisinden okunan gerilme noktasina olan mesafeyi ydnlendiren

ilgili bir parametre olarak kabul edilmez.

Plaka 2

¢

| Plaka 1
\___‘____
-~ olt)
Kesigim cizgisi
x.,=1;+x.' Kabuk Sonlu
Eleman Modeli

L —— (o'm(xuj}* Um(x#}'ﬂ.ﬁﬂ}'ﬂ

Sekil 3.6 : Kabuk sonlu eleman modeli kullanarak sicak nokta gerilmesinin

turetilmesi.
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Modelin buylkligul, hesaplanan sonugclarin sinir kosullari ve yiklerin uygulanmasi icin

yapilan varsayimlardan énemli 6l¢tide etkilenmeyecek kadar buylk olmahdir [34].

Yerel modelin kapsami, dikkate alinan yapisal detay Uzerindeki sinirlardan
kaynaklanan etkilerin yeterince kiguk olacagi ve makul sinir kosullarinin formule

edilebilecegdi sekilde secilmelidir [34].

Eleman boyutu daha klglkse, geriime ortalamasi yapilmalidir. Bu gibi durumlarda,
kismi gemi modeli icin gereken ag buyuklugine esdegder bir alan icindeki Von Mises
gerilmesi agirhkli alan, kaba agin izin verilen sinir sartlaribba uymaktir. Gerilme

ortalamasi, yapisal sureksizlikler ve bitigik yap1 boyunca gergeklestiriimemelidir [34].

Hem yorulma hem de lokal mukavemet degerlendirmesi gerekiyorsa, her iki analizde
de yorgunluk icin ¢ok ince bir ag modeli (t x t) kullanilabilir. Bu durumda, lokal
mukavemet degerlendirmesi i¢in gerilmeler, belirtilen ag boyutuna 50 mm x 50 mm'ye

esit bir alan Uzerinde agirliklandiriimalidir.

Kafes boyutu, eleman tipi, sinir kosullari ile ilgili tum 6zellikler olmasi ve bu bilgilerin
bilgisayardan elde edilmesi kosuluyla, herhangi bir taninmis sonlu eleman yazilimi
kullanilabilir. Bazi durumlarda kurallarda belirtildigi sekilde dogrudan yapisal

mukavemet analizleri gerekir. Kilavuza uygun olarak yapilan analizler onaylanir.

3.2 Ag Hassasiyetinin Onemi

Ag boyutuna uygun sertlik gésterimi ve yuk dagihmi dikkate alinarak karar verilmelidir.
Standart ag duzenlemesi normalde kafes noktalari birincil elemanlarin kesisimi
sekilde olacaktir. Genel olarak, eleman boyutu, uzunlamasina kirisler arasinda bir
eleman, enine yapilar arasinda bir eleman ve kirigsler ve guverteler arasinda bir
eleman olarak alinabilir. Birincil elemanlarin araligi standart konfiglirasyondan ¢ok
farkhysa, elemanlarin uygun bir en boy oranini ve modelin uygun ag duzenlemesini
saglamak gereklidir [34]. Glverte evi ve bas kasara, birincil yapilar dahil olmak tzere

benzer bir ag idealizasyonu kullanilarak modellenmelidir.

Daha karmasik geometriler igin programin otomatik ag boyutu olusturmasina
glivenmek gerekebilir. Genel olarak, otomatik ag boyutu jeneratdrleri, hexahedral
elemanlardan ziyade tetrahedral elemanlardan yapilmis aglar Uretir. Bunun nedeni,
genel bir ti¢ boyutlu alanin her zaman bir tugla grubuna ayristirilmamasidir. Ornegin,
dogrusal tetrahedral elemanlarin, beklendigi gibi, cok zorlanan elemanlar olduklari
icin ¢ok iyi performans go6stermedikleri bilinmektedir; bu nedenle tatmin edici bir

dogruluk elde etmek icin cok fazla eleman gereklidir. Ozellikle, belirli sayida diigim
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(veya serbestlik derecesi) icin, hangi kosullar altinda ikinci dereceden tetrahedra
yerine tugla (brick) eleman kullanmanin daha iyi oldugunu bilinmesi gerekir. Bu;
bikilme, kesme, burulma ve eksenel davranis gibi farkli deformasyon kaliplari ile
karakterize edilen cesitli problemler altinda bu tir elemanlarin dogrulugunu ve

verimliligini arastirmak gerektigi anlamina gelir.

ince ag analizi, kismi gemi sonlu eleman modelinden veya kiiresel sonlu elaman
modelinden elde edilen sinir kosullari ile baglantili olarak ince ag yapili bolgelere
sahip ayri bir yerel sonlu eleman modeli vasitasiyla gerceklestirilebilir. Alternatif

olarak, ince ag bolgeleri dogrudan kiresel veya kismi gemi modeline dahil edilebilir.

ince ag yapisina sahip bolge, yiiksek geriimenin lokalize alanini temsil eder. Bu
bolgede kuadratik ag kullaniimali ve ince ag bdlgesine giden ag yogunlugunun
yumusak bir gecisi saglanmalidir. ince gézenekli bélgelerin érnekleri Sekil 3.7, Sekil
3.8 ve Sekil 3.9'da gosteriimektedir. ince ag yapisi olan bélgelerdeki sonlu eleman

boyutu 50 mm x 50 mm'den buyuk olmamalidir.

Sekil 3.7 : Sicak nokta hesaplamasi igin ving tabani ince aralikli ag yapisi [38].

Cergeve

Stifnerleri

Sekil 3.8 : Bir agikligin etrafinda ince ag értlmus bdlge [39].

32



Sekil 3.9 : Braket etrafina 6ruli ince ag [39].

Daha ince yapih ag ile azami kuvvet daha yuksek oldugundan gerilme alanindaki cogu
ayrinti kaybolur. Ag aralid1 manuel ayarlanarak duzeltilebilir. Gerilme alanlarinin fazla
oldugu yerlerde ne kadar sik ag yapisi olursa degerler o kadar yuksek ¢ikar. Gergek

¢6zum degeri sonsuza gittiginden sonuglar yakinsak olmayacaktir.

Kuresel veya kismi gemi modelinde bir tarama analizi yapilabilir. Bu analizde dikkate
alinan bir detayin ince ag yapih analiz igin kritik yeri belirleme ve farkli konumlardaki
bagil gerilme seviyesini hesaplayarak benzer detaylarin yerel gu¢ degerlendirmesini

yapmak dnemlidir.

Bir konum icin ince ag yapisi sonuglari biliniyorsa, tarama sonuglari benzer detaylarin
yerel gi¢ degerlendirmesini yapmak igin kullanilabilir. Ancak bu ayrintilar benzer
geometriye, karsilastirilabilir gerilme tepkisine ve yaklasik olarak ayni aga sahip
olmalidir. Bir tarama faktoru, K., ince ag analizinden ve buna karsilik gelen kiresel
veya kismi gemi analiz sonuglarindan kaynaklanan gerilme sonuglarina dayanarak

asagida belirtilen 3.1 formulindeki gibi hesaplanir;

Kgp = I (3.1)

ocMm

oFM = Ele alinan detay icin N / mm? cinsinden Von Mises ince ag yapili model

gerilmesi

oCM = Ele alinan detay igin N / mm? cinsinden Von Mises kaba ag yapili model

gerilmesi.

(oFM ve oCM ayni diizlem pozisyonunda karsilik gelen elemanlardan alinmalidir.)
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Bir detay icin tarama faktord bulundugunda, benzer detaylar i¢in kullanim faktoru Ag.

asagidaki gibi hesaplanabilir;

Asc = KS;—;’SC < Apperm (3.2)
oc = Von Mises kaba ag yapili model gerilmesi, N / mm2 cinsinden, detay olarak ele
alinmisgtir.

AMperm = ince agli yapi izin verilen verim kullanim faktérd.
Ry = Nominal verim gerilmesi, 235 / k'ye esit olarak alinir.

Kullanim faktord, Asc, sadece detayin geometrisinde, Ksc faktortiniin belirlendigi ince

agda modellenen ilgili detay ile benzer oldugu yerlerde gecerlidir [34].

Lokal yapi mukavemet analizinden elde edilen sonucun, sonlu eleman analizinden
elde edilen Von Mises gerilmelerinin ince ag orilu olan bélgedeki maksimum izin
verilen gerilmeyi asmadigini gostermesi gerekir. Yorulma analizlerinde geriime
yigiima faktori veya sicak noktalar icin kaba ag yapisi ile kritik yerler belirlenir,

sonrasinda bu bolgelere kurallarda belirlenen kalinliklara gére sik ag yapisi uygulanir.
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4. PARAMETRIK ANSYS MODELI

ANSYS, sonlu eleman analizi ve tasarimi i¢in genel amacl blylk bir bilgisayar
programidir; yapisal, mekanik, elektrik, elektromanyetik, termal, akigskan ve
biyomedikal gibi muhendisliginin tim disiplinlerinde onaylanmistir. Kullanicilarin
kisisel ihtiyaclarina gére program tasarlamalarina yardimci olan gelistirme araglari
saglar. Araclardan biri olarak APDL, ortak gorevleri otomatiklestirmek veya modeli
parametreler (degiskenler) agisindan olusturmak icin kullanilabilen bir komut dosyasi

dili olan ANSYS Parametrik Tasarim Dili anlamina gelir.

APDL ayni zamanda bir komutun tekrarlanmasi, makrolar, if-then-else yapisi, do-
doéngusu ve skaler, vektér ve matris islemleri gibi cesitli 6zellikleri de kapsar. Bu
durumda, déngliye ve if-then-else komutlarina dayanan bir program, en uygun

algoritmay! gergeklestirmek i¢cin komut akisi dosyasina gémalur [40].

Parametrik analiz, gerilme, 1s1 akigl, kutle akigi ve diger degiskenlere gore sistem
performansi gibi tim parametrelerin tasarim hedefleri Gzerindeki etkisi hakkinda
dogru bilgi almanin mikemmel bir yoludur. Bu bilgilerle tasarim ekibi, 6zellikle erken
kavramsal agsamada urun gelistirme boyunca bilingli kararlar verebilir. Parametrik
analizin bir sonucu olarak, tasarim ekibi ayrica dis kisitlamalar (6rnegin Uretim)

nedeniyle herhangi bir degisiklige hizli bir sekilde tepki verebilir [41].

Parametreleme islemi, parametre olusturulabilecek analiz iglemlerini tanimlayarak
baslar. Bu, verimli bir yonetim gerceklestirmek ve zaman ve kaynaklari optimize

etmek icin 6nemli bir sdrectir.

Basit 2 boyutlu grafikler (tek veya cok degiskenli), tasarim degiskenlerine gore
performans degisimi hakkinda bilgi anlamak ve aktarmak icin en kolay grafiklerdir.
Hassasiyet grafikleri (cubuk veya pasta grafikler) ayrica tasarim degiskenlerinin her
birinin Grun performansi Uzerindeki agirhd1 hakkinda aninda bilgi sagdlar. Mihendisin
temel parametreleri tanimlamasini ve odak noktasinin nerede olmasi gerektigini
bilmesini saglar. Bu tir bir yaklasim, tasarimi etkilemeyen degiskenler Uzerinde

harcanan zamani veya parayi azaltmaya ve ortadan kaldirmaya yardimci olur.
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5. MAKINE OGRENMESI

5.1 Makine Ogrenmesi Nedir

Makine 6grenimi, uygulanmak istenen konu hakkinda bilgiye dénustirilebilecek
verilerden bilgi elde etmek icin ¢cok sayida teknik sunar. Bu yontemlerin guclt yonleri
ve sinirlamalari, verileri modelleme, deneyler ve simulasyonlarla iliskilendiren bilimsel
arastirma perspektifinden ele alinmaktadir. Makine 6grenimi, cogu endustriyel
uygulamalarin mevcut hatlarini arttirabilen ve hatta dénudstirebilen gicliu bir bilgi
isleme gergevesi saglar. Ornek verileri veya gegmis deneyimleri kullanarak bir

performans o6lcutiini optimize eder.

Veriye dayali yontemlerin yayginhginin artmasiyla, yapisal mekanikte 6grenme
algoritmalarindan faydalanilmali ve insan anlayisini, muhendislik sezgisini
tamamlamak igin bu algoritmalar ilerletiimelidir. Ogrenme problemi: bir 6grenme
makinesi, ¢iktisinin yaklasik bir tahminini olusturmak icin bir érnek jeneratérden gelen
girdileri ve bir sistemden gelen gozlemleri kullanir (Sekil 5.1). Ogrenme makineleri
temelde stokastik ve 6grenme suregleri bir risk fonksiyonunun en aza indirilmesi

olarak 6zetlenmistir [42].

Brnek Ureteci Makine
rnep{x}rle eci X_3s Ogrenmesi Y
q(x,y,w) *
¥
" Sistem
Fad
ply]x)

Sekil 5.1 : Makine 6grenmesinin basit bir ifadesi.

Tdm sureci tanimlamak mumkidn olmasa da, belirli kaliplari veya duzenleri tespit
edebilmek muumkinddr. Bu tur kaliplar sureci anlamaya yardimci olabilir veya
tahminlerde bulunmak igin bu kaliplar kullanilabilir: gelecegin, en azindan yakin
gelecegdin, 6rnek veriler toplandiginda ge¢gmisten ¢ok farkli olmayacagini varsayarak,

gelecekteki tahminlerin de dodru olmasi beklenir [43].
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Bazi parametrelere kadar tanimlanmis bir model var ise 6grenme, egitim verilerini
veya gecmis deneyimleri kullanarak modelin parametrelerini optimize etmek icin bir
bilgisayar programinin yuritilmesi 6énemlidir. Makine 6grenimi istatistik teorisini
matematiksel modeller olustururken kullanir, ¢linki temel gérev bir 6rnekten ¢ikarim
yapmaktir. Bilgisayar biliminin roll iki yonliudur: birincisi, egitimde, optimizasyon
problemini ¢dzmek ve ayrica genel olarak sahip olunan buyuk miktarda veriyi
depolamak ve iglemek icin verimli algoritmalara ihtiyag vardir. ikincisi, bir model
6grenildikten sonra, ¢ikarim igin temsilinin ve algoritmik ¢6zUmunin de verimli olmasi
gerekir. Bazi uygulamalarda, 6grenme veya ¢ikarim algoritmasinin etkinligi, yani onun

alani ve zaman karmasikhgi, 6ngériuct dogrulugu kadar 6nemli olabilir.

Makinelerin 6grenmelerini saglayacak ve tahmin gibi gorevleri yerine getirmelerini
saglayacak bilgisayar programlari ile 6grenmenin amaci, girdiyi alan ve istenen
sonucu Ureten bir model olusturmaktir. Bazen model anlasilabilir, ancak diger
zamanlarda, sezgisel olarak ac¢iklanamayan bir kara kutu gibi de olabilir. Model,
makinelerin taklit etmesini istedigimiz surecin bir tahmini olarak dusunulebilir. Boyle
bir durumda, bazi girdiler icin hatalar elde etmek mumkundir, ancak ¢odu zaman
model dogru cevaplar saglar. Dolayisiyla, bir makine 6grenme algoritmasinin bagka
bir performans o6lgusu (hiz ve bellek kullanimi metriklerinin yani sira) sonuglarin

dogrulugu olacaktir [44].

5.2 Cesitleri - Uygulama Alanlari

Cesitli 6grenme algoritmasi turleri G¢ ana kategoriye ayrilabilir: denetimli, denetimsiz
ve yari denetimli. Bu ayrimlar, bir uzmandan dig denetim bilgilerinin 6grenme
makinesi igin ne derece kullanilabilir oldugunu gdsterir (Sekil 5.2). Makine
6grenmesinin farkli 6grenme tekniklerinden denetimli 5grenme teknigi siniflandiriimis
verilerle galigir. Bunun yani sira, denetimsiz 6grenme etiketlenmemis verilerle, yari-
denetimli 6grenme siniflandiriimis ve siniflandiriimamis verilerin karigsimi ile, takviyeli

6grenme ise verisiz ¢caligir.

Denetimli Ogrenme yan-Denetimli Ogrenme Denetimsiz Ofrenme

simiflandirma Regresyon Optimizasyon Takviyeli 8grenme Uretken Kiimeleme Boyut

= Sy *Dogrusal *Dogrusal * O-8frenme Model *K-ortalama indirgeme
*Karar *Gene llestiril kontrol FMarkow karar *Uretken FK-komsu FPOD/PCA
agaclan mis dogrusal *Genetik sureci cekismeli *spektral *Otokodlayic
*Sinir aglar *Gauss siireci algoritma *Derin RL aglar (GAN) kiime leme FYayinim
*Derin MPC - haritas

Sekil 5.2 : Cesitli makine 6grenim ydntemlerinin drgltsel 6zeti.
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5.2.1 Denetimli 6grenme

Denetimli 6grenme, makine 6grenmesinde duzeltici bilgilerin bulunmasini gerektirir.
En basit ve en yaygin haliyle, makine 6drenmesinin c¢iktisina karsilik gelen
siniflandirmalar ile etiketlenmis egitim verilerini ifade eder. Ortik olarak egitim
verilerine bagh olan maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi, makine égrenmesinin
bilinmeyen parametrelerini belirleyecektir. Bu baglamda, denetimli 6grenme, Gauss
tarafindan yuzyillar dénce Onerilen regresyon ve enterpolasyon ydntemlerine

dayanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir kayip fonksiyonu;

L(y,d)(x,y,w)) = ||y—¢(x,y,w)||2 (51)

Alternatif kayip fonksiyonlari, makine o6grenmesi Uzerinde seyreklik gibi farkli
kisitlamalari etkileyebilir [42,45]. Yaklasim fonksiyonunun secimi veriler hakkindaki
onceki bilgileri yansitir ve dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler arasindaki segim,

ogrenme yontemileriyle iligkili hesaplama maliyetini dogrudan tasir.

Cikti vektorl Y, egitim verilerinde bulunan her drnek icin etiketlerden olusur. Cikti
vektord igin bu etiketler supervizér tarafindan saglanir. Genellikle bu denetgiler
insanlardir, ancak makineler bu tiir etiketieme icin de kullanilabilir. insan kararlari
makinelerden daha pahalidir, ancak makineler tarafindan etiketlenen verilerdeki daha
yuksek hata oranlari, insan kararinin Ustinligini géstermektedir. Manuel olarak
etiketlenmis veriler, denetimli 6grenme icin degerli ve guvenilir bir kaynaktir. Bununla

birlikte, bazi durumlarda, makineler givenilir etiketleme icin kullanilabilir [44].

Denetimli 6grenmede yaygin algoritmalar lojistik regresyon, saf bayes, destek vektor
makineleri, yapay sinir aglari ve rastgele ormanlari icerir. Hem regresyon hem de
siniflandirmada amag, girdi verilerinde dogru c¢ikti verilerini etkili bir sekilde
Uretmemize izin veren spesifik iligskiler veya yapi bulmaktir. Gurdltulu veya yanhs veri

etiketleri, modelin etkinligini agik¢a azaltacaktir.

Model karmagsikhdi, polinom derecesine benzer sekilde 6grenmeye calisilan iglevin
karmasikhgini ifade eder. Model karmasikliginin uygun seviyesi genellikle egitim
verilerinin niteligine gore belirlenir. Az miktarda veriye sahipseniz veya verileriniz farkli
olasi senaryolara esit olarak dagitiimamissa, dusuk karmasikliktaki bir model tercih
edilmelidir. Bunun nedeni, az sayida veri noktasinda kullanildiginda yuksek
karmasikhga sahip bir modelin gereginden fazla uyum saglamasidir (overfitting). Asiri
uyum, egitim verilerine ¢ok iyi uyan, ancak diger veri noktalarini genellestirmeyen bir

islevi 6grenmeyi ifade eder.
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Sapma-varyans dengesi ayni zamanda model genellemesiyle de ilgilidir. Herhangi bir
modelde, sabit hata terimi olan sapma ile varyans arasinda, hatanin farkl egitim
setleri arasinda degisebilecedi miktar olan bir denge vardir. Sapma ve varyans tipik
olarak birbirinin zit ydnlerinde hareket etmektedir; artan yanlilik genellikle daha disuk
varyansa yol acar. Genel olarak, artan sapma (ve varyansin azaltiimasi), nispeten
garantili temel performans dizeylerine sahip modellerle sonuclanir. Ayrica, iyi
genellestiriimis modeller Uretmek icin, model varyansi, egitim verilerinizin boyutu ve
karmasikhigina goére olgeklendirilmelidir. Kuglk, basit veri setleri genellikle disuk
varyansli modellerle 6grenilmeli ve buyuk, karmasik veri kimeleri, verilerin yapisini

tam olarak égrenmek igin genellikle daha yliksek sapmali modeller gerektirir [46].

Sinir aglari, denetimli 6grenmede en iyi bilinen yontemlerdendir. Temel dogrusal
olmayan fonksiyon tahmin edicileridir. Evrensel yaklasim teoremi, herhangi bir
fonksiyonun yeterince blylk ve derin bir ag ile yakinlastirilabilecegini belirtir. Son
¢alismalar, seyrek bagli derin sinir aglarinin ¢cok gesitli fonksiyonlar ve sistemler igin

bilgi teorik optimal dogrusal olmayan tahmin ediciler oldugunu gdstermistir [47].

xl

Siniflandirma Regresyon

Sekil 5.3 : Denetimli 83renme araglarindan en sik kullanilanlar.

Denetimli 6grenme, regresyon ve siniflandirma problemlerine ayrilabilir (Sekil 5.3).
Siniflandirma giktilari ayrik sinif etiketleri iken, regresyon surekli miktarlarin tahmini
ile ilgilidir. Ornegdin, bir finansal uygulamada, bir emtia fiyatini faiz oranlari, déviz

kurlari, kullanilabilirlik ve talebin bir fonksiyonu olarak tahmin etmeye calisilabilir [48].
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5.2.2 Denetimsiz 6grenme

Denetimsiz 6grenmede slpervizdrlerden veya egitim verilerinden yoksundur. Bagka
bir deyisle, sahip oldugumuz tek sey etiketlenmemis verilerdir. Fikir, bu verilerde gizli
bir yap! bulmaktir. Verilerin etikete sahip olmamasinin birka¢ nedeni olabilir. Manuel
etiketleme icin 6denecek fonlarin bulunmamasi veya verilerin kendisinin dogasi
geregi olabilir. Cok sayida veri toplama cihazi ile, veriler daha énce goértilmemis bir
hizda toplanmaktadir. Stpervizér olmadan bu verilerden bir seyler almak édnemlidir.

Bugunin makine dgrenimi uygulayicisi igin zorluk budur [42].

Kimeleme, verilerdeki benzer gruplari tanimlayan denetimsiz bir 6grenme teknigidir.
En yaygin algoritma, verileri k kiimelerine ayiran k-ortalama kiimelemedir; en yakin
merkezli kimeye ait bir gbzlem, veri uzayinin Voronoi huicrelerine bolinmesine neden
olur. Vektdr nicellestiriciler ise, édnceden belirlenmis sayida kiimeye bdllinebilen
veriler icin temsili noktalari tanimlar. Bu noktalar, daha sonra gelecekteki drneklerin

kendileri tarafindan tahmin edilebilmesi icin tam veri seti yerine kullanilabilir [42].

Denetimsiz 6grenmedeki en yaygin goérevler kimeleme, temsil 6grenimi ve yogunluk
tahminidir. Tim bu durumlarda, acik¢a saglanan etiketleri kullanmadan verilerimizin
dogal yapisi 6grenilir. Bazi yaygin algoritmalar arasinda k-ortalamalar kimeleme,
temel bilesen analizi ve otomatik kodlayicilar bulunur. Higbir etiket saglanmadigindan,
¢ogu denetimsiz 6grenme yonteminde model performansini karsilagtirmanin belirli bir

yolu yoktur.

Denetimsiz 6grenme igin diger yaygin kullanim érnekleri, kesif analizi ve boyutsalligin
azaltiimasidir. Kesif analizinde ¢ok yararlidir glinku verilerdeki yapiyi otomatik olarak
tanimlayabilir. Bir insanin verilerdeki egilimleri teklif etmesinin imkansiz veya pratik
olmadigi durumlarda, gézetimsiz 6grenme, daha sonra bireysel hipotezleri test etmek

icin kullanilabilecek ilk bilgileri saglayabilir.

Temsili 6grenmede, daha fazla veri islemeyi daha az yogun hale getirebilir ve gereksiz

Ozellikleri ortadan kaldirabilir.

Daha az situn veya 6zellik kullanan verileri temsil etmek igin kullanilan yéntemlere
atifta bulunan boyutsallik azalmasi, denetimsiz yontemlerle gerceklestirilebilir.

5.2.3 Yari denetimli 6grenme

Bu tlr bir 6grenmede, verilen veriler siniflandiriimis ve siniflandiriimamis verilerin bir
karisimidir. Etiketlenmis ve etiketlenmemis verilerin bu kombinasyonu, verilerin

siniflandiriimasi i¢cin uygun bir model olusturmak icin kullanilir. Cogu durumda,
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etiketlenmis veriler azdir ve etiketlenmemis veriler bol miktarda bulunur. Yari denetimli
siniflamanin hedefi, gelecekteki test verilerinin siniflarini, yalnizca etiketli veriler

kullanilarak Uretilen modelden daha iyi tahmin edecek bir model 6grenmektir [44].

5.2.4 Takviyeli 6grenme

Takviye 6grenme, makine 6grenimi alaninda yapilan en glncel arastirmalarda
incelenen 6grenme tird olan denetimli 6grenmeden farkhdir. Denetimli 6grenme,
bilgili bir dis denetim otoritesi tarafindan saglanan bir dizi etiketli egitimden 6grenmek
ve sistemin yanitlari tahmin edebilmesi veya genellestirmesi, bdylece egitim setinde
mevcut olmayan durumlarda dogru hareket etmesidir. Bu 6énemli bir 6grenme taridur,
ancak tek basina etkilesimden 6grenmek igin yeterli degildir. Etkilesimli problemlerde,
istenen davranis 6rneklerini elde etmek genellikle pratik degildir. Kiginin 6grenmenin
en vyararli olmasini bekleyecedi kesfediimemis bdlgelerde, bir temsilci kendi
deneyiminden 6grenebilmelidir. Takviye 6grenimi, makine 6grenimi arastirmacilarinin
denetimsiz 6grenme dedidi seylerden farklidir; bu, tipik olarak etiketlenmemis veri

koleksiyonlarinda gizlenmis olan yapiyl bulmakla ilgilidir [49].

Yapay zekanin en aktif arastirma alanlarindan biri olan takviye 6grenme, bir ajanin
karmasik, belirsiz bir ortamla etkilesime girerken aldigi toplam 6dul miktarini en Ust

duzeye cikarmaya calistiyi hesaplamaya dayali bir yaklagimdir.

Ogretilen nesneye hangi eylemlerin gergeklestirilecegi sdylenmez, bunun yerine
hangi eylemlerin onlari deneyerek en fazla 6dul verdigini kesfetmesi gerekir. En ilging
ve zorlayici durumlarda, eylemler sadece ani 6dulu degil, ayni zamanda bir sonraki
durumu ve bundan sonraki ttiim ddulleri de etkileyebilir. Bu iki 6zellik; deneme-yaniima

ve arama-gecikmis 6dul pekistirici 6grenmenin en 6nemli iki ayirt edici 6zelligidir.

Takviye 6grenimi ayni anda bir problem, bir problem Uzerinde iyi ¢alisan bir ¢6zim

yontemleri sinifi ve bu problemi ve ¢bzim yontemlerini inceleyen alandir [49].

Bir 8grenme aracisi, ortaminin durumunu bir dereceye kadar algilayabilmeli ve devleti
etkileyen eylemler yapabilmelidir. Temsilcinin ayrica ¢evrenin durumu ile ilgili bir
amaci veya hedefleri olmalidir. Markov karar sureglerinin higbiri 6nemsizlestiriimeden
sadece bu ¢ yonu (duyum, eylem ve amag) mumkin olan en basit bicimlerine dahil
etmesi amaclanmistir. Bu tlr problemleri ¢ézmek igin uygun herhangi bir yontem,

pekistirici bir 6grenme ydntemi olarak kabul edilir.

Takviye 6grenme yontemi, 6dill en Ust dizeye ¢ikaracak veya riski en aza indirecek

eylemler yapmak icin ¢evre ile etkilesimden elde edilen gdézlemleri kullanmayi
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amaglamaktadir. Akilli  programlar Uretmek icin takviye Ogrenimi asagidaki

adimlardan gecer:
1. Giris durumu ajan tarafindan gozlenir.

2. Karar verme iglevi, aracinin bir eylem gergeklestirmesini saglamak igin

kullanilir.
3. Eylem gerceklestirildikten sonra, temsilci gevreden 6dil veya takviye alir.
4. Odulle ilgili durum-eylem cifti bilgileri saklanir.

Saklanan bilgileri kullanarak, eylem agisindan belirli bir durum igin ince ayar

yapilabilir, bdylece en uygun kararlarin alinmasina yardimci olur.

5.3 Regresyon Modelleri ve Kullanimi

Regresyon analizi, bagiml hedef ve bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi arastiran
bir tahmine dayali modelleme teknigidir. Bu teknik, tahminler, zaman serileri
modellemesi ve degiskenler arasindaki nedensel etki iliskisini bulmak i¢in kullanilr.
Ornegin, bir evin fiyatini dolar olarak tahmin etmek bir regresyon problemidir, bir
timorin koéti veya iyi huylu olup olmadigini tahmin etmek bir siniflandirma

problemidir. Regresyon analizinin avantajlarindan bazilari sunlardir;
> Bagiml degisken ile bagimsiz degisken arasindaki anlamli iligkileri gdsterir.

> Birden fazla bagimsiz dediskenin bagimli bir degisken Uzerindeki etkisinin

gucind gosterir.
> Farkl dlgeklerde 6l¢llen degiskenlerin etkilerini de karsilastiriimasini saglar.

Bu faydalar, pazar arastirmacilarinin, veri analistlerinin, veri bilimcilerinin tahmin
modelleri olusturmak icin kullanilacak en iyi degisken setini ortaya c¢ikarmasi ve
degerlendirmesine yardimci olur. Regresyon icin bagdimsiz degiskenlerin sayisi,
bagimli degigkenlerin turi ve regresyon cizgisinin sekline bakilarak ydntem

belirlenebilir.

5.3.1 Dogrusal regresyon

Cebirde "dogrusallik" terimi, iki veya daha fazla degisken arasindaki dogrusal bir iligki
anlamina gelir. Bu iligkiyi iki boyutlu bir alanda (iki degisken arasinda) cizersek, diz

bir ¢izgi elde ederiz. Basit bir dogrusal denklem drnegini ele alirsak;

y=mx+b (5.2)
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5.2 denkleminde belirtilen b kesisme noktasidir ve m ¢izginin egimidir. Temel olarak,
lineer regresyon algoritmasi, iki boyutta kesisme ve egim icin en uygun degeri verir.
Veri Ozellikleri olduklari ve degistirilemedikleri icin y ve x degiskenleri ayni kalir.
Kontrol edilebilen degerler kesme noktasi ve egimdir. Kesisim ve edim degerlerine
bagh olarak birden fazla diz cizgi olabilir. Temel olarak dogrusal regresyon
algoritmasinin yaptigi sey, veri noktalarinda birden ¢ok satira sigmasi ve en az hata

ile sonuglanan satiri déndirmesidir.

Dogrusal regresyon, hedef ile bir veya daha fazla 6ngoéricu arasindaki dogrusal iligkiyi
bulmak icin kullanilir. Basit ve coklu olmak Uzere iki ¢esidi vardir. Basit dogrusal
regresyon iki sidrekli degiskenden olusur, bunlardan biri dngériicti veya bagimsiz,
digeri yanit veya bagiml degiskendir. Basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal
regresyon arasindaki fark, ¢oklu dogrusal regresyonun birden fazla bagimsiz
degiskene sahipken, basit dogrusal regresyonun sadece 1 bagimsiz degiskene sahip
olmasidir. Dogrusal regresyonda, 6zellik élgeklendirmesine ihtiyacimiz yoktur ¢tnkd

genelde program kitlphaneleri tarafindan bu 6zellik saglanir.

En kigluk kare yontemi, bir regresyon hattini tanimlamak icin kullanilan en yaygin
yontemdir. Her veri noktasindan ¢izgiye dikey sapmalarin karelerinin toplamini en aza
indirerek, gozlemlenen veriler icin en uygun c¢izgiyi hesaplar (Sekil 5.4). Sapmalar ilk
once kareye alindigi icin, pozitif ve negatif degerler eklendiginde islem iptali yoktur
[50].

min || Xw — y||2*
B

Sekil 5.4 : En kiguk kare yontemi grafigi.

Bunlar disinda dogrusal regresyon, aykiri degerlere ¢ok duyarlidir. Regresyon
¢izgisini ve nihayetinde 6ngérilen degerleri ¢ok etkileyebilir. Coklu dogrusallikta ise,

katsayi tahminlerinin varyansini artirabilir ve tahminleri modeldeki kiiguk degisikliklere
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karsi cok hassas hale getirebilir [50]. Birden fazla bagimsiz degisken olmasi
durumunda, en 6nemli bagimsiz degiskenlerin sec¢imi igin ileriye dogru secim, geriye

dogru eleme ve adim adim yaklasima gidilmelidir.

5.3.2 Lojistik regresyon

Lojistik regresyon, iyi kalibre edilmis olasilik veren tahmin yontemidir. Lojistik
regresyon, olay=basari ve olay=hata olasiligini bulmak icin kullanir. Bagimli
degisken dogada ikili (0/1, Dogru / Yanhs, Evet / Hayir) oldugunda lojistik regresyon
kullanilir (Sekil 5.5). Burada 0 ila 1 arasinda degisen Y dederi asagidaki denklemle
temsil edilebilir;

p __ olaymmmeydana gelme olasuligt

oran = (5.3)

(1-p) - olayin meydana gelmeme olastligt

In(oran) = In(p /(1 —p)) (5.4)
logit(p) = n(p/ (A —p)) = by + b X7 +b,Xy + b3X5....+ b X, (5.5

Yukarida p, ilgilenilen ozelligin var olma olasiligidir. Burada bir binom dagilimi
(bagimh degisken) oldugu icin, bu dagitimda en uygun baglanti fonksiyonu Bernoulli
orneklerinde kanonik baglanti olan logit olarak segilir. Denklemde parametreler, kare
hatalarin toplamini minimize etmek yerine 6rnek degerlerini gézlemleme olasiligini en

st duizeye cikarmak icin segilir [43,50].

Sekil 5.5 : Sigmoid fonksiyonu olarak adlandirilan lojistik fonksiyon.

Lojistik regresyon, bagimh ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligki

gerektirmez. Ongorilen olasilik oranina dogrusal olmayan bir ginlik dénisimi

uyguladigi icin gesitli iligki turlerini isleyebilir. Blyuk 6rnek boyutlari gerektirir, ¢iinkd
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maksimum olasilik tahminleri disik 6rnek boyutlarinda normal en kiguk karelere
goére daha az gugludur. Bagimsiz degiskenler birbirleriyle iligkilendiriimemelidir, yani
¢oklu eszamanlilik olmamalidir. Ancak, kategorik degiskenlerin etkilesim etkilerini

analize ve modele dahil edilebilir.

5.3.3 Polinom regresyonu

Bagimsiz degiskenin glcl 1'den fazlaysa, bir regresyon denklemi bir polinom

regresyon denklemidir. Denklem 5.6, bir polinom denklemini temsil eder:
y=a+b xx? (5.6)

Bu regresyon tekniginde, en uygun cizgi duz bir ¢izgi degildir. Daha ¢ok veri
noktalarina uyan bir egridir (Sekil 5.6). Dusuk hata elde etmek icin daha yuksek
dereceli bir polinom egrisi sigdirmak asiri uyuma neden olabilir. Ozellikle uglara dogru
egriler ve egilimlerin anlamli ise denklem bulunmustur. Daha ylksek polinomlar

ekstrapolasyon konusunda garip sonuclar dogurabilir [51].

X X
Yetersiz uyum Beklenen Asiri uyum

Sekil 5.6 : Polinom regresyonu grafik 6érnegdi [51].

5.3.4 Destek vektor regresyonu

Makine 6greniminde destek vektér makineleri, verileri analiz eden ve siniflandirma ve
regresyon analizi igin kullanilan kaliplari taniyan iligkili 8grenme algoritmalarina sahip
denetimli 8grenme modelleridir. Her biri iki kategoriden birine ait olarak isaretlenmis
bir dizi egitim 6rnegdi g6z 6nlne alindiginda, bir SVM egitim algoritmasi bir kategoriye
veya digerine yeni drnekler atayarak onu tesadufi olmayan ikili dogrusal siniflandirici
haline getirir. SVM modeli, 6rneklerin uzaydaki noktalar olarak eslenmis haliyle temsil
edilmesidir, boylece ayri kategorilerin 6rnekleri mumkun oldugunca genis bir acgiklik
ile bolundr. Daha sonra yeni 6rnekler ayni alana haritalanir ve boslugun hangi tarafina

dugtuklerine gore bir kategoriye ait oldugu tahmin edilir [52].

Destek vektor regresyonu (SVR), modelde ne kadar hatanin kabul edilebilir oldugunu
tanimlama esnekligi saglar ve verilere uyacak sekilde daha yiksek boyutlarda uygun

bir ¢izgi veya kopru bulacaktir.
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SVR, hem kabul edilebilir bir hata payi (¢) hem de kabul edilebilir hata oraninin disina
cikma toleransini (Sekil 5.7) ayarlayarak hatalara ne kadar tolerans gosterilecegini
saglayan guclu bir algoritmadir [53].

Sekil 5.7 : Destek vektor regresyonu ornegi.

Destek vektor makinesi (SVM) baslangigta siniflandirma problemi igin ortaya atiimis,
daha sonra regresyon icin genigletiimistir. Anahtar kavram, hata-duyarsiz

fonksiyonunun konseptidir, bu fonksiyon 5.7 denkleminde gosterilmigtir [48];

ge = {|z| — €if |z| = €}, diger durumlar icin ise g, = 0 (5.7)

e(2)

Sekil 5.8 : Destek vektdr regresyonu hata-duyarsiz fonksiyonu.

Yukaridaki sekilde (Sekil 5.8) gortinen fonksiyon exp(—g.(z)) regresyon farklari icin
bir olasilik modeli olarak kullanilabilir ve bu bir Gauss modeline karsilik gelen kare
hata fonksiyonudur.

Bununla birlikte, bunun farklarin dagihmi igin alisilmadik bir model segimidir ve temel

olarak destek vektor siniflandiricisinda oldugu gibi seyrek bir ¢6ziim elde edilir.

Hata modeli e= 0 ise, en az mutlak deger regresyonuna karsilik gelen bir Laplacian
dagihmidir; bu aykiri degerlere karsi bir miktar koruma saglar. Laplacian dagilhimi,
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varyanslar Uzerinde belirli bir dagihma sahip sifir ortalama Gauss’larin strekli bir
karisimi olarak gortlebilir. Hata duyarsiz fonskyionuna karsilik gelen olasilikli bir
model elde etmek icin araglarin [—e, €] 'de esit olarak kaymasina izin verilerek bu

sonug genisletilebilir.

Hata duyarsiz fonksiyonu olan lineer regresyon durumu ve Gauss 6nsel degeri (prior),

w'nin degeri asagidaki fonsiyonda en aza indirilerek elde edilir;

%|W|2+CZ?=1g€(yi—fi) , f(x) X, aix;.x, burada yi hedef, wi katsayi ve xi

tahmin unsurudur.

Destek vektor siniflandirmasinda, a; katsayilarinin gogu sifirdir. e-tipu igerisinde yer
alan veri noktalarinda «; = 0 iken, kenarda veya disarida olanlar sifir olmayan «;'ye

sahiptir.

5.3.5 Karar agaci regresyonu

Karar adaci, agag yapisi seklinde regresyon veya siniflandirma modelleri olusturur.
Bir veri kimesini daha kigik ve alt kiimelere ayirirken, ayni zamanda iligkili bir karar
agaci asamali olarak gelistirilir. Nihai sonug karar digtmleri ve yaprak digimleri olan
bir agactir. Karar duguminde, her biri test edilen 6zellik icin degerleri temsil eden iki
veya daha fazla dal vardir. Yaprak dugumu ise sayisal hedefe iligkin bir karari temsil
eder. En iyi tahmin unsuruna karsilik gelen en Ust karar digumuine kok dugum adi

verilir. Karar agaclari hem kategorik hem de sayisal verileri isleyebilir [54].

Karar agaclari, gurultuli gézlem ekleyerek bir sinus egrisine uymak icin kullanilir.
Sonug olarak, sinuds egrisine yaklasan lokal lineer regresyonlari 6grenir. Agacin
maksimum derinligi ¢ok ylUksek ise, karar agaglar egitim verilerinde c¢ok ince

ayrintilardan ve gurultuden ogrenir yani agiri uyum olusur [55].

Karar agaci, inga edildikten sonra, tum egitim setini degil, sadece agacin yapisini,
karar digUmlerinin parametrelerini ve yapraklardaki ¢ikti degerlerini saklar; bu, tim
egitim drneklerini saklayan 6rnek tabanl parametrik olmayan yontemlerin aksine, alan

karmasikhdinin da ¢ok daha az oldugu anlamina gelir [43].

5.3.6 Rastgele orman regresyonu

Rastgele orman, veri kiimesinin gesitli alt drnekleri Gzerinde bir dizi siniflandirma karar
agacina uyan ve tahmin dogrulugunu gelistirmek ve asiri uyumu kontrol etmek igin
ortalama alma kullanan bir meta tahmincidir. Alt 6érnek boyutu kontrol edilir, aksi

takdirde her bir agaci olusturmak igin tim veri kimesi kullanilir. Bireysel karar agaglari
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tipik olarak yuksek sapma gosterir ve asiri uyuma (overfitting) egilim gosterir.
Ormanlara enjekte edilen rastgelelik, biraz ayrismis tahmin hatalari olan karar
agaclari verir. Bu tahminlerin ortalamasini alarak bazi hatalar iptal edilebilir. Rastgele
ormanlar, gesitli agaclar birlestirerek, azaltiimis bir varyans elde eder. Uygulamada,
varyans azalmasi genellikle 6nemlidir, bu nedenle genel olarak daha iyi bir model elde
edilir [56].

Rastgele orman yontemi, siniflandirma igin kullanildiginda her agactan bir sinif oyu
alir ve daha sonra ¢ogunluk oyu ile siniflandirir. Regresyon icin kullanildiginda, hedef
X noktasinda her agagtan tahminlerin ortalamasi alinir. Ayni zamanda
siniflandirmada, m icin varsayilan pozitif korelasyon degeri |Vp] ve minimum diigiim
boyutu birdir. Regresyon igin ise, m igin varsayilan korelasyon degeri |p / 3] ve

minimum digum boyutu bestir.

Bu parametreler icin en iyi degerler probleme bagli olacaktir ve ayar parametreleri

olarak ele alinmahdir [45].

SIg Derin

1.10

1.05
|

Ortalama Kare Test Hatasi

1.00
1

Minimum dugiam sayisi

Sekil 5.9 : Rastgele orman regresyon 6rnegi.

Agag boyutunun rastgele orman regresyonunda hataya etkisi. Agag derinligi minimum
dugum boyutuyla kontrol edilir; minimum dugum boyutu ne kadar kuguk olursa,
agdaclar o kadar derin olur. Sekil 5.9 ‘da gergek yluzey 12 degiskenin ikisinde toplanir

ve buna Gauss guriltisinun birim varyansi eklenir.
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5.3.7 Bayes regresyonu

Bayesci dogrusal regresyon, yetersiz veri veya zayif dagitilmis verilerden kurtulmak
icin oldukga dogal bir mekanizmaya izin verir. Veri yoklugunda, o&nceliklerin
belirlenebilmesi icin katsayilara ve guriltiye yer vermenizi saglar. Daha da 6nemlisi,
Bayes dogrusal regresyonu ile, verilere uygunlugunun hangi kisimlarin kendinden

emin oldugunu ve hangi kisimlarin ¢ok belirsiz oldugunu égrenebilirsiniz [57].

Bayes, hesaplama guglerindeki ilerlemelerle posterior olasiliklarin érneklenmesine
veya yaklasik olasiliklara yakinlasmaya olanak tanir. Bu basitlik tercihi bir¢ok
baglamda Bayesci yaklasim, dizenleme, minimum agiklama uzunlugu olarak ortaya
cikar ve istatistiksel gikarimin ve dolayisiyla makine 6grenmesinin merkezinde yer

alir.

Tipki destek vektér makinelerinde oldugu gibi diger bazi cekirdeklerin islevleri
(6rnegin, agirhkli toplamlar) yeni cekirdekler olarak olusturabileceginiz yontemler
vardir ve bu agirliklar veya tip 2 maksimum c¢ekirdek parametreleri maksimum

olasilikla optimize edilebilir [48].

Bayesci Dogrusal Regresyonun amaci model parametrelerinin tek “en iyi” degerini
bulmak degil, model parametreleri icin posterior dagilimi belirlemektir. Sadece bir
olasilik dagilimindan Uretilen yanit degil, ayni zamanda model parametrelerinin de bir

dagilimdan geldigi varsayilmaktadir.

Bayes kuralini kullanilarak, prior ve olasilik birlestirilip posterior olasilik dagilimini

hesaplanirsa [43];

p(0|X) =% = posterior =

olastlik*prior (5.8)

normallestirme

Prior; etki alani veya model parametrelerinin ne olmasi gerektigine dair bir tahmin
varsa modele dahil edilebilir. Onceden tahmin yoksa, normal dagiim gibi

parametreler igin bilgilendirici olmayan éncelikler kullanilabilir.

Posterior: Bayesci dogrusal regresyon sonucu, olasi model parametrelerinin verilere
ve oncekine gore dagitiimasidir. Bu, model hakkindaki belirsizligin 6lgulmesini saglar.

Daha az veri noktasi varsa, posterior dagihm daha fazla yayilacaktir.

r=wlx+¢e, p(e) ~N(0,1/B) ve p(rtlxt ,w,f) ~ NwT xt,1/8) (5.9

Yukarida formili verilmis olan B’'nin  katki gurdltisinin hassasiyetini ifade ettigi

dogrusal regresyon modeli ele alinirsa,
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Logaritmik olasilik; L(r|X,w,B8) =log[le p(rt|xt,w,B8) = —Nlog(v2m) + Nlogfs —

NGNS

Makine 6grenmesi ¢6zimi; wy,, = (XTX)"1XxTr, X = {x4, v},

Gauss eslenik 6nsel(prior); p(w) ~ N(0.1/a)

Sonsal(Posterior); p(W|X) ~ N(uy, Zx) » iy = BEyXTr , Zy = (al + BXTX)71
a : hiperparametre

B : guraltd

w : parametrelerin agirliklari

X : drnekler

Sekil 5.10’da farkh a ve B degerleri icin Bayes lineer regresyonundaki degisim
gOsterilmektedir. Solda, carpilar veri noktalaridir ve duz ¢izgi makine dgrenmesi
¢6zUmaddr. Bir standart sapma hata ¢ubuguna sahip MAP ¢c6zimi de kesikli olarak
gosterilir. Ortada, dnsel (prior) yogunluk sifir merkezli ve varyansi 1 / a olmaktadir.
Sagda, ortalamasi MAP c¢ozeltisi olan sonsal (posterior) yogunluk gosteriimektedir.
Onceki biziilmelerin ve gizginin varyansinin a arttirildiginda diiz sifir gizgisine
yaklastigini gérilmektedir. Daha fazla gurdlti oldugu varsayildiginda (B azaldiginda)

sonsal yogunluk daha yuksek varyansa sahip olur.

prior posterior
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Bayes dogrusal modeli kullanilarak tek bir veri noktasi igin ¢iktlyl tahmin ederken, tek
bir deger degil bir dagihm elde ediliyor. Sinirli veriye sahip olunan veya modelde
kullanilmak istenen bazi 6n bilgiler var ise bu problemlerde, Bayesci Dogrusal
Regresyon yaklasimi hem dnceki bilgileri icerebilir hem de belirsizligi gésterebilir. Bir

baslangi¢ tahmini olusturulur ve daha fazla veri toplarken tahmin gelistirilir.

5.3.8 Gauss slreci regresyonu

Gauss sureci regresyon (GPR), makine dgrenmesi alaninda dalgalanmalar yapan
regresyona parametrik olmayan Bayesci bir yaklasimdir. GPR’nin kiglk veri
kimelerinde iyi ¢calistigi ve tahminler tGzerinde belirsizlik dlgimleri sadlayabildigi cesitli
faydalari vardir. Bayesci yaklagim olasi tim degerler tzerinde bir olasilik dagilimi
belirler. Bu yaklagimda parametreleri daha 6nce dagitiimis rastgele degiskenler
olarak géruyoruz. Diger gudimli 6grenme ydntemleri de her parametre icin kesin
degerleri 6grenir. GPR verilere uygun tim kabul edilebilir fonksiyonlar Gzerindeki
olasilik dagihimini hesaplar. On sart noktasi belirlenir, egitim verileri kullanilarak
posterior hesaplanir ve ilgili noktalardaki tahmini posterior ile karsilastirilir. Gaussian
yonteminde gercek y degerleri ile tahmin edilen y de@erleri arasindaki farkin kareleri

toplaminin minimum olmasi gerekir.

Optimizasyon algoritmalari belirli veriler i¢in bir modelin en iyi parametrelerini
stokastik bir sekilde sunarken, Bayesian ¢ikarimi model parametrelerinin tam olasilik
dagilimini saglamayi amaclamaktadir. Bayesian ¢ikariminin makine dgreniminden
daha da guglu bir dil oldugu ve tim parametreler icin olasilik dagilimlari sagladigi ve
genellikle klasik makine 6grenme algoritmalarinda oldugu gibi tek dederlerden ziyade
saglam tahminlere yol actigi iddia edilebilir. Bununla birlikte, Bayesci ¢ikarim igin
onemli bir dezavantaj, pahali fonksiyon degerlendirmeleri (6rnegin rizgar tineli
deneyleri veya buyik 6lcekli DNS) icin engelleyici olabilen yiiksek boyutlu alanlarda

ornekleme ve entegrasyonu igerdigi igin hesaplama maliyetidir [58].

Regresyon igin ¢ekirdek tabanh yontemlere benzeyen Gauss sureclerinden (GP)
bahsedilmelidir. Ancak GP'ler bu cekirdekleri mevcut verilere gbére uyarlanabilir
sekilde gelistirir. Ayrica ilgili model parametreleri igin olasilik dagihimlari saglar. GP'ler
zamana bagli problemlerde yaygin olarak kullaniimistir ve daha pahali olsa da rakip

olarak dusunulebilir. GP'ler pahal maliyet icin tagiyici olarak da kullanilabilir [59].

Dogrusal bir model igin (y = wTx ), x girisi igin tek bir y ¢ikisi yerine, agirlik dagilimi
p(w) 'ye dayali sonug elde edilir. p(w) 'nin Gaussian olmasi durumunda, her y degeri

hem Gaussianlarin dogrusal bir kombinasyonudur hem de Gaussian’dir.
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Ozellikle, N girdi veri noktalarinda hesaplanan y degerlerinin ortak dagilimi ile

ilgilenilir, xt, t =1,. . ., N.

Gauss oOnsel (prior) degerinin girdilerin sifir ortalamasi oldugu kabul edilir;p(w) ~
N(0,1/a)

Nxd veri noktalari, X ve dx1 agirlik vektéri géz 6niine alindiginda y degerleri;
y =Xw, E[y] =0ve Cov(y) =K (5.10)
K, elementli Gram matrisi ile kovaryans fonksiyonudur; K, K;; = (x*)"x"

Bu, Gauss fonksiyon surecleri literattiriinde fikir olarak ¢ekirdek fonksiyonlari gibidir.
Bir dizi temel fonksiyon kullanarak (¢ (x)), orijinal girdilerin skaler garpimini temel

fonksiyonun i¢ carpimi olacak sekilde bir kernel tarafindan genelleme yapillir;
P (), Kij = ()N p(xH) (5.11)
Gergek gdzlemlenen c¢ikis r, guriltt eklenmis hat ile verilir;
r~Ny(,Cy) , Cy=1/B|+K (5.12)

Bir tahmin yapmak icin yeni verileri (N + 1) veri noktasi ¢ifti (X',r’) olarak kabul edilir ve

ortak dagilim fonksiyonu su sekilde yazilir; xy11,7v+1 ~ Ny+1(0,Cyy1)

Burada; k = [K(x’,x")]T wve c=K(,x)+1/p [c, K]

Bunlar sonucunda tahmin; p(r'|x,X,7) ~ N(kTCy_11r,c — kTCy_1k

(a) Linear (w=1p=5)

= N W

(=]

Sekil 5.11 : Bir standart sapma hata gubugu ile Gauss iglemi regresyonu: (a)

Dogrusal kernel, (b) Kuadratik kernel, (c) Yayilmig Gauss kerneli [43].
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Yukarida belirtilen sekilde cesitli cekirdek parametreleri kullanilarak érnek verilmistir
(Sekil 5.11). ik ikisi, karsilik gelen temel fonksiyonlarinin i carpimi olarak tanimlanir;
Gauss c¢ekirdegi ise dogrudan su sekilde tanimlanir;

Kg(x'x)) = exp [— M] (5.13)

s2

Bir Gauss ¢ekirdegi s6z konusu oldugunda, yalnizca yakinlarda ¢ok az veri olan bir

konum icinde ornekler etkilidir ve tahmin sapmasi yuksektir.

Kernel islevleri, uygulamaya bagli olarak tanimlanabilir ve kullanilabilir. Temel
islevlerin hesaplanmasi veya depolanmasi gerekmeden dogrudan ¢ekirdek islevlerini
kullanma olasiligi biylk bir esneklik sunar [43]. Normalde, bir egitim seti gbz dnine
alindiginda, once parametreler hesaplanir ve daha sonra parametreler tahmin
yapmak igin kullanilir, egitim setine ihtiya¢ duyulmaz. Bu mantiklidir, ¢inku genellikle

parametrelerin boyutu, egitim seti N'nin boyutundan ¢ok daha dusuktur.

5.3.9 Regresyon igin kernel makineleri

Kernel fonksiyonlari, algoritmalar icin dogrusalliktan dogrusal olmamaya basit bir
kopru sagladigindan birgok uygulamada kullanilabilir ve skaler ¢arpim olarak ifade
edilebilir. Kernel yéntemleri, gorintl siniflandirmasi ve nesne algilama gibi belirli
uygulamalarda gok sik kullanilir. Oriintli analizinin genel gdrevi, genel veri tirlerinde
(diziler, metin belgeleri, nokta kiimeleri, vektorler, goruntiler gibi) genel iligki turlerini
(kimeler, siralamalar, temel bilesenler, korelasyonlar, siniflandirmalar) bulmak ve
arastirmaktir. Kernel yontemleri, bu yiksek boyutlu alanda verilerin daha kolay
ayrilabilecegi veya daha iyi yapilandirilabilecedi umuduyla verileri daha ylksek

boyutlu alanlara egler [60].

Girig verileri daha ylksek boyutlu bir alana eslenirse, bu alanda galisan dogrusal bir
algoritma orijinal giris alaninda dogrusal olmayan bir sekilde davranacaktir. Dogrusal
olarak ayrilmaz verilerin dogrusal olarak ayrilabilir verilere donlstirilmesi gerekir
(Sekil 5.12). Kernel iglevi, orijinal dogrusal olmayan gdzlemleri ayrilabildikleri daha

yuksek boyutlu bir alana eslemek igin her veri 6rnegine uygulanan iglevdir.

Sekil 5.12 : Kernel islevi.
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Algoritma sadece iki vektor arasindaki ic carpim olarak ifade edilebilirse, bu i¢ carpimi
baska bir uygun alandan i¢ carpimla degistirmeye kernel hilesi denir. Skaler carpimin
kullanildigi her yerde, bunun yerine kernel iglevi kullanilir. Kernel iglevi, 6zellik

alaninda bir i¢ carpimi belirtir ve genellikle su sekilde gosterilir;
k(zi,z) =< 9(2), 9(z) > (5.14)

Burada k Gram matrisi veya go0zlenen {z1, ..., zn} Oznitelikleri verilen cekirdek
fonksiyonudur, (z;, z;) n boyutlu girdilerdir. ¢, nxm boyutlu bir haritadir. <z;, z;> skaler

carpimi belirtir [61].

Kernel fonksiyonlari surekli, simetrik olmali ve tercihen yari-kesin arti bir Gram
matrisine sahip olmalidir. Mercer teoremini karsiladigi sdylenen ¢ekirdekler yari-kesin
arti tanimhlidir, yani c¢ekirdek matrisleri sadece negatif olmayan Eigen degerlerine
sahiptir. Kesin arti bir ¢ekirdedin kullanilmasi, optimizasyon probleminin dis blikey

olmasini ve ¢ozumun benzersiz olmasini saglar.

Kernel segimi modellenen probleme baglidir. Ornegin bir polinom kerneli, polinom
sirasina kadar 6zellik baglantilarini modellememizi saglar. Radyal bazli fonksiyon
(RBF), yalnizca gizgileri segmeye izin veren dogrusal ¢ekirdegin aksine daireler veya
hiper kireler secmeye izin verir. Veriler hakkinda alinmasi gereken bilgiye bagl
olarak ¢ok sezgisel ve anlasilir olabilir. Dogrusal, polinom, gauss, Ustel, laplacian,

hiperbolik tedet (sigmoid) ve radyal bazli ¢cekirdek gibi ¢esitleri vardir.

RBF cekirdedi sabit bir kerneldir. “Kareli Ustel” kernel olarak da bilinir. Bir skaler
(kernelin izotropik varyanti) veya giriglerle ayni sayida boyutta (¢ekirdegin anizotropik
varyanti) olabilen bir uzunluk 6lgegi parametresi ile parametrelendirilir. Ustel (Gauss)
cekirdek gibi radyal bazli fonksiyon (RBF) gekirdekleri, x, y vektorleri arasindaki Oklid

mesafesinin islevidir;

Krp(x, ) = k(|lx — y13) (5.15)
Burada k: R —» R gekirdek profildir. Bunun énemli bir 6rnegdi olan Ustel gekirdek;

1
Krp(x,y) = exp(— 5= |lx = yII2) (5.16)

Bu tur gekirdekler, ceviri degismez ¢ekirdeklerinin belirli bir 6rnegidir ve su sekilde

yazilabilir;
Krp(x,y) = Kgg(A), A=y —x (5.17)

Krg'ye homojen durumla benzer sekilde ¢gekirdek imzasi denir, ancak burada imzanin

d boyutlu girisi A vardir. Ayrica A =y — x, x ve y'ye logaritmik bagimliliktan ziyade lineer
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bir bagimhhga sahiptir [60]. RBF c¢ekirdegi sonsuz farklilasabilir, bu da kovaryans
fonksiyonu olarak bu cekirdege sahip Gauss sureclerinin tim derecelerin ortalama
kare turevlerine sahip oldugunu ve bu nedenle ¢ok purlizsiz oldugunu ima eder.
Farkli cekirdekler, farkh x alt kidmelerini de kullaniyor olabilir. Bu nedenle,
cekirdeklerin birlestirilmesinin, her bir ¢gekirdegin alanina gére benzerligi 6l¢tigu farkl

kaynaklardan gelen bilgileri birlestirmenin bagka bir yolu olarak gérebiliriz [43].

iki cekirdegin toplami, birlestiriimis 6zellik vektérlerinde bir i¢ carpim yapmaya karsilik
gelir. Siniflandiricilarin  ortalamasini almaya benzer gekilde bir dizi ¢ekirdege
genelleme yapilabilir. Bu kez cekirdeklerin ortalamasi alinir ve belirli bir ¢ekirdek
secme ihtiyaci ortadan kalkar. Agirhkh bir miktar almak ve verilerden agirliklar
0grenmek de mumkundur. Buna, tek bir cekirdegi agirlikh bir toplamla degistirdigimiz

¢oklu cekirdek 6grenme yontemi denir.

Ornek olarak, y 6zelligi ve bir skaler 6znitelik z arasinda dogrusal olmayan iligki
disundlirse, y = sin(z), (—m < z < m) . 30 6rnek i¢cin (N=30), yi=sin(zi) +i, (i=1, 2,
..., ) modelini kullanarak sentetik veriler olusturulmustur. Burada her zi degerleri —n
ve r arasinda rastgele segilmistir ve i degerlerine, sifir ortalama ve varyans 62 = 0.01

ile Gauss dagilimi uygulanmigtir [61].
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Sekil 5.13 : Kernel bazli regresyon ve cezali regresyon gosteren sentetik bir érnek.

Amag, bilinmeyen f (-) = sin(-) fonksiyonunu gézlemlenen y; 6zelliklerinden tahmin

etmek ve her bir numune i¢in kernel fonksiyonlari kullanarak z; ile iliskilendirmektedir.
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Sekil 5.13'te dogrusal kernel, kibik kernel, geniglik parametresi p=0.1 ve p=1 olan

Gauss kerneli kullanilarak elde edilen sonuglarin grafikleri gosterilmektedir [61].

Cekirdek islevleri asagidaki Gi¢ ana 6grenme ve ¢ikarim sorununu ele almaktadir [62];
> Veri benzerligi kavramini resmilestirir,
> fligkili bir cogaltma Hilbert uzayinda verilerin bir temsilini saglar,

> Temsili teoremi ile tahmin i¢in kullanilan fonksiyon sinifini karakterize eder.

Cekirdek islevlerinin kullanimi farkh bir veri temsili anlamina gelir, artik bir rnek kendi
basina bir 6znitelik vektorl olarak tanimlanmaz, ancak diger drneklere nasil benzedigi
veya diger orneklerden nasil farkli oldugu acisindan tanimlanir [43]. Bu, mesafe
matrisi kullanan c¢ok boyutlu bir 6lcekleme ile bir alanda vektorleri kullanan temel

bilesenler analizi arasindaki farka benzer.

5.3.10 Transformasyon

Problem hakkinda dnsel (prior) bilgiler (ceviriler, rotasyonlar, yeniden dlgeklendirme
gibi basit geometrik dontsumler ve ¢izgi kalinhdr dontstmleri gibi) girdinin belirli
donuastmlerinin sinif etiketini degistirmedigini belirtir. Yeterli veri alindiginda, dogru
girdi-gikti eslemesini 6grenmek mUmkun olmalidir, ancak gerekli egitim verisi
miktarini azaltmak igin bu degismezliklerden yararlanmaya galismak gerekir. Scikit —

learn kutuphanesinde kullanilan déntigum orneklerine Cizelge 5.1’de yer verilmistir.

Problemde kullanilan veriler dogru bi¢cimde olmayabilir veya daha kullanigli olmasi
icin dénugsumler gerektirebilir. Verileri ddnistlirme faaliyetlerinde; kategorik kodlama,
Olcekleme, sapmay! azaltma, c¢arpik verileri dizenleme, gig¢ transformasyon
fonksiyonlari gibi teknikler kullanilir. Scikit-learn verileri temizleyen, azaltabilen,
genigletebilen veya 6zellik temsili olusturan bir transformatér kutUphanesi igerir.
Bunlar fit yontemine sahip siniflarla temsil edilir. Bu yontemlerde, bir egitim setinden
model parametrelerini (6rn. normalizasyon i¢in ortalama ve standart sapma) 6grenilir

ve bu donusim modeli gériimeyen verilere uygulanir.

Buna ek olarak, fit_transform’ kodu ile kullanilan yontem egitim verilerinin ayni anda
modellenmesi ve donustlrilmesi icin daha uygun ve verimli olabilir. Scikit-learn
kituphanesi igin tahmin hedefini (y) dénustirmek, hedef alanin déntstmlerini dikkate

alir (6rnegin, kategorik etiketler).

Normallik birgok istatistiksel teknik igin édnemli bir varsayimdir. Gig¢ dénusimleri,

varyansi stabilize etmek ve carpikligi en aza indirmek icin herhangi bir dagitimdan
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Gauss dagilimina mimkin oldugunca vyakin verileri eslestirmeyi amaclayan

parametrik, monotonik déntsum ailesidir [63].

Gluc¢ transformasyonlarinda ¢ok sik kullanilan yéntemler Yeo-Johnson dénlisimu ve
Box-Cox doénisimidir. Box-Cox donlisimu, normal olmayan bagimh degiskenleri
normal bir sekle donustlrmenin bir yoludur. Box Cox donisimunin 6zlinde, -5 ile 5
arasinda degisen bir Us (A) bulunur. Tium A degerleri dikkate alinir ve verileriniz igin
en uygun deger segcilir. Optimal deger, normal dagilim egrisinin en iyi sekilde tahmin
edilmesi ile sonuglanan degerdir (Sekil 5.14). Déntdsim fonksiyonlari su sekildedir;

[(z: + 1) —1]/X if A\ #0,z; >0,

o) In(z; +1) ifA\=0,z; >0

—[(—z; + 1> =1]/(2—A) ifA#2,z; <0,

— ln(—m.; + 1} ifA=2,z; <0

Sekil 5.14 : Yeo-Johnson dénidsiminin matematiksel gésterimi [63].

if A £ 0,

In(z;) ifA=0,
Sekil 5.15 : Box-Cox dénlsuminidn matematiksel gosterimi [63].

Box-Cox sadece kesinlikle olumlu verilere uygulanabilir. Yeo-Johnson ise hem olumlu
hem olumsuz veriler ile kullanilabilir (Sekil 5.15). Her iki yontemde de dénusum,
maksimum olasilik tahmini ile belirlenir. Varsayilan olarak, donustirulen verilere sifir

ortalama, birim varyans normalizasyonu uygulanir.
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Cizelge 5.1 : Scikit-learn kiitiiphanesinde kullanilan transfromasyon teknikleri.

Yontem

Kullanilma Nedeni

Yontem

Kullanilma Nedeni

Yontem

Kullanilma Nedeni

PowerTransformer

QuantileTransform

MinMaxScaler

Verileri Gauss benzeri
yapmak

Bu, sabit olmayan
varyans veya
normalligin  istendigi
durumlar  ile  ilgili
sorunlari  modellemek
icin yararhdir.

StandardScaler

Nicelik
kullanmak

bilgilerini

Bu dénusim, belirli bir
Ozellik icin en sik
degerleri yayma
egilimindedir. Ayni
zamanda (marjinal)
aykiri degerlerin
etkisini azaltir.

RobustScaler

Her bir 6zelligi belirli
bir araliga gére
Olceklemek

Bu dénldsim genellikle
sifir ortalama, birim
varyans
Olceklendirmesine
alternatif olarak
kullanilir.

FunctionTransformer

Ortalamay! kaldirmak Aykiri degerlere kaba Gerektiginde

ve birim varyansina istatistikler kullanmak c¢agrilabilir bir

Olceklendirmek transformator
olusturmak

Bir veri kimesinin Bu Olcekleyici  Bir

standardizasyonu medyani kaldirir ve FunctionTransformer, x

birgok makine 6grenimi  verileri yuzdelik veya y argimanlarini

tahmincisi i¢in ortak bir dagilima gére kullanici  tanimh  bir

gerekliliktir. Eger Odlgeklendirir. fonksiyona veya

bireysel 0zellikler az fonksiyon  nesnesine

¢ok standart normal iletir ve bu fonksiyonun

olarak dagitiimis sonucunu dondurdr.

verilere benzemiyorsa

kott davranabilirler.

Normalizer Binarizer BernoulliRBM

Ornekleri birim  Bir esik degerine gbére Belirli bir grafik modeli

normlara gore ayri ayri  verileri ikili hale kullanarak verilerin

normallestirmek

Girdileri birim
normlarina gore
Olceklendirme, metin

siniflandirmasi  veya
kimelemesi icin
yaygin bir islemdir.

getirmek (6zellik
degerlerini 0 veya 1
olarak ayarlamak)

Boolean rastgele
degiskenlerini dikkate
alan tahmin ediciler
icin bir 6n isleme adimi
olarak da kullanilabilir.

olasihdini  en ust

dizeye clkarmaya
calisir.

Kullanilan  parametre
0grenme  algoritmasi

(Stokastik Maksimum
Olabilirlik)
gOsterimlerin
verilerinden
uzaklagsmasini onler.

girdi

59






6. MAKINE OGRENMESI ILE KABA AG YAPISI UZERINDEN TAHMIN

Tezin ¢alisma konusu, makine 6grenmesi yontemini kullanarak kaba ag yapili model
Uzerinden ince ag yapisi ile elde edilen referans gerilme degerinin bulunmasidir.
Onceki bolimlerde bahsedilen yontemlerin secilen probleme uygulanacaktir.

Uygulanan g¢alisma dort asamadan olusmaktadir.

ik olarak belirlenen model parametreleri belirlenecek ve gerekli verileri tiretmek igin
secilen simulasyon programi Ansys paketi ile Python programlama dili birlikte
kullanilacaktir. ilk agsamadan elde edilen veriler python ile filtrelenecek ve her bir veri
kiimesinin filtrelenmis hali kaydedilecektir. Bu filtreleme islemi makine 6grenmesi
yonteminde uygun parametreleri ve duzgin bir dagihimi saglamak amaciyla

yapilmaktadir.

Bir sonraki asamada, makine 6grenmesi icin kullanilacak parametreler dosyalardan
¢aginllip islenmeye uygun olacak sekilde bir dosyaya kaydedilecektir. Son olarak,
nihai makine 6drenmesi verilerini icerek dosya Uzerinden regresyon yapilip girdi
parametreleri ile cikti parametresi olan ince ag yapisi gerilme degeri tahmin

edilecektir. Bu adimda alinacak hata oraninin kic¢lk olmasi istenmektedir.

6.1 Modelin Olusturulmasi ve Veri Uretimi

Bir yapinin yeterli yorulma dmrlne, imalat ve isletme édmri boyunca verimli denetim
programlarina sahip olmasi gerekir. Yorulma analizlerinde kaynakli yapilar genellikle
ince plakalardan olusur, bu nedenle bu galismada kabuk modelleri kullaniimistir.
Gemi yapilarinda enine stifner baglantilari veya T birlesim noktalari gibi cesitli
kaynakli bolgelerde gerilme yigilmalari meydana gelir. Bu bolgelerden klas kurulusglari
da incelendiginde c¢ok sik karsilagilan bir problem olan, T seklinde iki plakanin
birlesiminden olugsan yapisal bir modelin gerilme yigiimalari bu ¢alisma kapsaminda

incelenmistir ve kaynak yapilan alanda bir gerilme yigiimasi ortaya ¢ikar (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Govde stifneri [22].
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Kaynak hatti boyunca her iki plakadaki gerilme alaninda bir tekillik ortaya ¢ikar.
Kaynakli bircok yapi icin (gemi gdvdeleri, kargo vingleri ve kamyon sasileri gibi)

yorulmaya karsi boyutlandirma énemlidir.

Yaplyl parametrik Ansys modeli seklinde hazirlamis olup, olusturulan bagimli ve
bagimsiz parametreler ile birgok degisken durumun incelenmesi saglanmigtir. Her
parametre setinde yuk durumlari, plaka kalinliklari, boyutlari, birbirine oranlari, ag
boyutlari degiskendir (Cizelge 6.1). Bu bagimsiz parametreler akilli ve verimli

ornekleme tekniklerinden olan LHS kullanilarak rastgele olusturulmustur.

Benchmark fonksiyon dretecinde kullanilan LHS genellikle Monte Carlo
simullasyonlarini ¢alistirirken bilgisayar islem siresinden tasarruf etmek icin kullanilir.
Rastgele degigken alani her bir geridin yalnizca bir kez 6rneklendigi seritler halinde
bdlmeye denir. Bu prosedir érnekleme alaninin seyrek fakat homojen bir ortisini
garanti eder. Calismalar, iyi performans gdsteren bir LHS'nin islem siresini ylzde

50'ye kadar azaltabilecegini gostermistir [64].

Cizelge 6.1 : Modelde kullanilan bagimsiz parametreler.

Rastgele degisen bagimsiz parametreler Degisim arahgi

t1 : Taban plaka kalinhigi 10 - 40 mm
t2 : Ust plaka kalinhigi 10 - 40 mm
x1 : Taban plaka genisligi 1-4m
aspl : Taban plaka en-boy orani 12-2
asp2 : Ust plaka en-boy orani 1,2-2

msize : ag boyutu icin rastgele degerler 0-1

fx : x yonundeki kuvvet 6.00E+02 - 6.00e+04 N
fy : y yonundeki kuvvet 6.00E+02 - 6.00e+04 N
fz : z yonundeki kuvvet 6.00E+02 - 6.00e+04 N
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Cizelge 6.2 : Parametrelerin kullanimina bir 6rnek.

ID t1 t2 x1 aspl asp2 msize fx fy fz

1 0.0267 0.0104 0.4874 2.017 1.363 0.0483 3.28E+05 6.48E+05 1.23E+05
2 0.0288 0.0187 0.8146 1.865 1.788 0.8893 3.31E+05 8.44E+05 2.03E+05
3 0.0116 0.0487 0.2529 2.097 1.608 0.8365 5.67E+05 1.05E+05 4.81E+05
4 0.0537 0.0235 1.0960 1.316 1.737 0.1695 2.78E+05 8.73E+05 9.01E+05
5 0.0468 0.0402 1.0269 1.926 1.537 0.3116 7.45E+05 2.29E+05 5.44E+05
6 0.0222 0.0330 0.6009 1.730 1.928 0.8205 6.65E+05 8.13E+05 5.50E+05
7 0.0223 0.0305 0.8024 1.624 1.397 0.6329 6.73E+05 6.57E+05 9.44E+05
8 0.0138 0.0456 0.8318 1.257 1.555 0.8454 3.56E+05 6.72E+05 6.01E+05
9 0.0304 0.0446 0.6435 1.303 1.522 0.0773 1.47E+05 4.11E+05 6.55E+05
10 0.0338 0.0184 0.9617 1.883 1.495 0.9812 2.09E+05 5.04E+05 4.80E+05

Cizelge 6.2’de goruldigl Uzere ID numarasi verilen her bir parametre seti kendi iginde
degismektedir ve bu parametreler 200 ve 2000 adet model tretmek icin kullaniimistir.
Bagimsiz parametrelerin degisim araliklari mimkin olabilecek her kosulu simile
edebilmek icin gemi insaat sektdrii g6z 6niinde bulundurularak segilmistir. Ornegin;
x,fy,fz kuvvetlerine gore elde edilen Von Mises gerilme degerleri 2,8 MPa ile 280
MPa arasina yayillmistir. Von Mises esdeger gerinim araligi, kesme gerilmesi
durumlarinin ortalama bir dl¢list olan ve hasar parametrelerini temsil etmesi gereken
bozulma enerjisine dayanmaktadir. Bu dagilimin fazla olmasi (100 kat) toplanacak

verilerin ¢esitliligi agisindan dnemlidir.

Bagimli parametreler genel olarak alt plaka kisa kenar uzunlugu ve rastgele degigen
en-boy oranlarina gére degismektedir (Cizelge 6.3). Plaka uzunluklari igerisinde
dizgln veri olusturacak kadar nokta bulunabilmesi igin tabloda belirtildigi Uzere
modellenmistir. Yani kaba ag yapisina sahip modelde de olabildigince dUgum noktasi

barindirmak amaclardan biridir.
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Cizelge 6.3 : Modelde kullanilan bagimli parametreler.

Bagimh parametreler

Bagimli oldugu parametreler

z1 : Taban plaka uzunlugu

yl : Taban plaka yuksekligi

x2 : Ust plaka genisligi
y2 : Ust plaka ylksekligi
z2 : Ust plaka derinligi

el : x yonundeki kenar mesafesi

e2 : z yoniundeki kenar mesafesi

mesh : iki durum igin degisen ag boyutu

x1/aspl

t1

x1 - (x1*0,2)
x1 / asp2

t2

x1*0,10
(z1-22)/2

e ince ag yapil durum igin :

mesh =t1, eger t1<t2

mesh =t2, eger t2<t1
e kaba ag yapili durum igin :

mesh =(3*t2*msize) + (2*t2), eger t1<t2

mesh = (3*t1*msize) + (2*t1), eger t2<t1

Kenar mesafeleri (e1 ve e2) klas kuruluglarinda belirtildigi gibi 10 mm’den kiglk

olmayacak ve model seklini koruyacak ol¢ide alt plaka kisa kenarinin %10’u kadar

belirlenmigtir. Hesabi verilen ag parametresi ise 0-1 araliginda degisen rastgele

sayllardir, kaba ag yapisi durumlarinda 3t — 5t arasinda boyutlandiriimasi ve rastgele

dagilimi korumak adina tabloda gérildiigu gibi formulize edilmigtir. Yukaridaki bagimli

ve bagimsiz parametreler kullanilarak Ansys scripti hazirlanmig ve programda gizimi

yapilmistir (Sekil 6.2). Yapi doért tarafindan da tutulmustur, bosta bir kenari yoktur

(Sekil 6.3). Yani x,y,z yonlerinde yer degistirme kisittamalari vardir. Uygulanan

kuvvetler ise, Ustteki plakanin ortasinda mpc_gen fonksiyonu kullanilarak ana digim

noktasi olusturulmus ve onun Uzerinden diger noktalara iletilmistir. Mpc, digim

kuvvetlerini bulmak icin kullanilan ¢ok noktali kisittama elemanlarini temsil eder.
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AREA NUM

Sekil 6.2 : Ansys modeli.

1
AREAS
TYPE NUM

Sekil 6.3 : Modelin yikleme durumlari ve sinir kosullari.
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ELEMENTS

Academic

JUN 6 2020

:11:44

09

ELEMENTS

Academic

:08:10

09

Sekil 6.4 : Ayni parametre seti igin kaba ag (Ust) ve ince ag (alt) yapilari érnegi.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX 39701
SMN =100899
SMX =.206E409

. 458E+08 [4
.230E+08 .687E+0 .114E+09

NODAL SOLUTION

333E+08 0 E+08 132
08 .498E+08 3 .116E+09 .149E+09

Sekil 6.7 : Ayni parametre seti icin ince ag (Ust) ve kaba ag (alt) yapilari Von Mises

gerilmesi kontur gosterimi.
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Gerilme yigiimalarinin modelde ¢odu zaman st plakanin alt plakayla baglandigi
baslangi¢c noktasinda oldugu goézlemlenmektedir. Bu da sicak nokta analizi icin
yapilacak 0.5t ve 1.5t uzakliktaki gerilmelerden ekstrapolasyon ile bir gerilme degeri
kullanma tekniginin nereden uygulanacagini géstermektedir. Sekil 6.7'de kaba ag
yapisi ile ince ag yapisi arasindaki sonugclarin farkhligi da gézlenmektedir, referans
model i¢cin Von Mises degeri 206 Mpa iken, ayni model kaba bir ag ile ortldiginde
149 Mpa dir. Bu model icin disndlirse bagil hata orani %27.66 ¢ikmaktadir. Toplanan
her bir veriden elde edilen bilgiler 1siginda tahmin edilecek modelde bu hata

azaltilacaktir.

incelenen ag boyutu durumlari icin 200 ve 2000 veri kiimesi olusturulmustur. Her bir

veri setinin kimlik numarasi vardir ve kimlik numarasi degistikce ag boyutu, yukleme

kosullari, model boyutu, orani ve kalinhgr degismektedir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 : Her parametre setinde degisen model tipleri icin birka¢ érnek.

Python kullanilarak calistirilan sistemde, yazilan kod Ansys ile entegre bicimde
islemektedir. 200 ve 2000 veri kiimesi i¢in ayri ayri gerilmeler hesaplanmis ve ¢ikti
dosyalarinda her bir digim noktasinin konumu, Gzerindeki normal, kayma,Von Mises

ve ekstrapole edilmis gerilme degerleri bulunur. Tablo olarak gdsterimi (Sekil 6.9);
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Node N
X Y z 41 a2 03 T12 T23 T13 Tequ Oextrp

1 0.12488000 | 0.0000000 | 0.34908034 | 26193399. | -50709053. | 26588803, | -9633527.5 | -0.202791 | 16504798. | 83905844, | 44919443,
E-08

2 1.1239200 | 0.0000000 | 0.34908034 | -20532682. | -67711655. | -10485326. | 13617298. | 0.23450515 | -16493156. | 64600261 0.0000000

E-09
3 0.14304436 | 0.0000000 | 034908034 | 91864754 | -0.1046292 | 23205011 -13881659. | -0.1609458 | 15721016 0.12675020 | 0.0000000
E+09 E-08 E+09

4 0.16120873 | 0.0000000 | 0.34908034 | -11092403. | -0.1379521 | 20507114. | -9385707.7 | -0.1021525 | 13700227. | 0.14808130 | 0.0000000
E+09 E-08 E+09

5 0.17937309 | 0.0000000 | 0.34908034 | -27175444. | -0.1590849 | 16989737, | -5832629.1 | -0.7724556 | 11593421. | 0.16025537 | 0.0000000
E+09 E-09 E+09

6 0.19753745 | 0.0000000 | 034908034 | -37224384. | -0.1715733 | 13974405 -4034238.4 | -06088611 10014426, 0.16703087 | 0.0000000
E+09 E-09 E+09

7 0.21570182 | 0.0000000 | 0.34908034 | -43580046. | -0.1790775 | 11559301, | -3026002.7 | -0.4948041 | 8749814.6 | 0.17066990 | 0.0000000
E+09 E-09 E+09

8 0.23386618 | 0.0000000 | 0.34908034 | -47683486. | -0.1838335 | 97211206 | -2358525.0 | -0.4122942 | 7666574.3 | 0.17274439 | 0.0000000
E+09 E-09 E+09

9 0.25203055 | 0.0000000 | 0.34908034 | -50451165. | -0.1868744 | 8336381.1 | -1920374.3 | -0.3516412 | 6713618.7 | 0.17387837 | 0.0000000
E+09 E-09 E+09

10 0.27019491 | 0.0000000 | 0.34908034 | -52322991. | -0.1888854 | 7306849.3 | -1576770.4 | -0.3073456 | 5880109.5 | 0.17452613 | 0.0000000
E+09 E-09 E+09

Sekil 6.9 : Ansys ciktl dosyasi degerleri.

Ansys programinda ayri ayri listelenen koordinat bilgileri (Sekil 6.10) ve gerilme
degerleri (Sekil 6.11) asagdidaki ansys script komutlarini kullanarak bir array olusturup

Sekil 6.9’da verilen formata donusttralur.
*GET,n_count,NODE,,COUNT,,,,
*DIM,nr,array,n_count-1,11,1, , ,
*VGET,nr(1,1),NODE,,LOC,X,,,
*VGET,nr(1,2),NODE,,LOC,Y,,,
*VGET,nr(1,3),NODE,,LOC,Z,,,
*VGET,nr(1,4),NODE,,S,X,,,
*VGET,nr(1,5),NODE,,S,Y,,,
*VGET,nr(1,6),NODE,,S,Z,,,
*VGET,nr(1,7),NODE,,S,XY,,,
*VGET,nr(1,8),NODE,,S,YZ,,,
*VGET,nr(1,9),NODE,,S,XZ,,,
*VGET,nr(1,10),NODE,,S,EQV,,,
*SET,nr(1,11),extrp
*MWRITE,nr(1,1),%id%,dat,,
(11G16.8)
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Burada %id% her bir parametre setini ait oldugu kimlik numarasina gére kaydetmeyi
saglamaktadir. n_count parametresi ise her dosya i¢in digim sayisini belirtiyor ve
satir sayisi buna esit olmaktadir. Bu kod ile her bir noktadan cagirilan deger text
dosyasina Sekil 6.9’da verilen situnlar halinde yaziliyor. Satirlar node numarasi
sutunlar ise gerilme degerleri ve koordiantlardan olusuyor. Bu dosya tipinden her bir
kimlik numarasina sahip parametre seti icin bir adet dosya olusturuluyor. Bu islemler
sirasinda Ansys programini manuel calistirmaya hi¢ gerek goérilmemistir. islemler
Python programlama dili kullanilarak ansys scripti ve parametre dosyasi ile Ansys

araylzinde otomatik olarak gerceklesmistir.

NODE 51 82 83 SINT SEQU
33678 a.A8na —A.88521E+H0A8-A. 56152E+BB9 A.56152E+8A7 A.52291E+AA?
33678 B.57211E+P0? BA.70345E+PB8 0.8000 A.57211E+A07 A.54038E+QA?
3361 B.08088 -8.81417E+BB8-8. 55913E+BB9 B.55913E+A07 @A.52312E+80%
33671 B.56288E+007 B.63041E+B08 O.8008 B.56288E+A07 A.53336E+B09%
33672 B.B8088 -8.74437E+808-8.55625E+089 B.55625E+A07 A.523182E+809%
33672 B.55267E+D@? B.57617E+PBB O.8000 B.55267E+B0% B8.52623E+B89
33673 8. aana —#.67911E+888-0.5530PE+887 @.5538WE+B0? @.52236E+809
33673 9B.54388E+DA? B_.53488E+HBB ©.8800 B.54388E+807 8.51921E+BH?
33674 8. aena —H.62082E+008-0.54707E+887 @.54787E+807 @.52083E+807
33674 9B.536H7E+DE? B.5H1Z28E+HBB O.8800 B.53687E+807 B.51286E+BH?
33675 8. aana —A.57042E+808-0.54476E+007 A.54476E+807 @.51857E+807
33675 B.52712E+PA% B_.47212E+PBA8 0.8000 A.52712E+807 A.50717E+BA?
33676 8. aana —A.52647E+808-0.5401 2E+007 A.54012E+807 @.51582E+807
33676 B.52287E+PA? B.44666E+PAB @.8000 A.52287E+AR? A.50203E+BA?
33677 B.a8aha —A.48871E+8AA8-A.53532E+897 A.53532E+807 B.51263E+807
33677 B.51728E+PA? BA.42354E+PA8 ©.8000 A.51720E+AA? A.49738E+BA?
33678 a.A80ha —A.45585E+A08-0.53044E+807 A.53044E+807 B.50718E+807
33678 B.51178E+PA? A.40276E+PAB ©.8000 A.51198E+80? A.49308E+BA?
33677 a.A8na —A.42736E+A08-A.52556E+807 A.52556E+807 B.50555E+807
33677 B.50712E+B@7 B.3B371E+BB8 O.806068 B8.50712E+A07 @A.48987E+B0%
33688 B.B8088 -B8.468237E+808-8.52872E+089 B.52872E+B07 A.50182E+B0%
33688 B.50254E+007 B.36637E+B08 O.8008 B.50254E+807 @A.48526E+809%
33681 B. 8088 —-B.318042E+BB8-8. 51595E+BB9 B.51595E+807 @A.49882E+809%
33681 B.47818E+08% B.3584%E+0B8 6.8 B8.49818E+80% B.48161E+BA%
33682 8. aena —#.36825E+008-8. 51127E+BB9 B.51127E+809 8.49421E+B89
33682 9.47408E+08? B_.33573E+HB8 ©.8800 B.49490E+B0? B.47808E+BH?
33683 8. aena —#.34363E+808-0.5866VE+087 @.58667VE+BA? @.49040E+807
33683 9.48776E+B@? B_32253E+WB8 ©.8800 B.48996E+807 8.47465E+B09
33684 8. aana —A.328BA2E+AA8-A.5821BE+097? A.58218E+8A7? @.4866HE+8RA7
33684 9A.486M4E+PA? B_310Z20E+WAB O.8000 A.486P04E+80? A.47130E+BA?
33685 8. aana —A.31410E+808-A. 492 77BE+007 A.49778E+BA? @.48284E+807
33685 9_48222E+PA%? B_.29881E+WAB O.8000 A.48222E+00? A.46800E+BA?
33686 a.Aana —A.30141E+808-0.49347E+007 A.4234VE+B07 @.47712E+807
33686 B.47847E+PA? A.28827E+PAB ©.8000 A.47847E+807 A.46475E+BA?
33687 B.aana —A.2898VE+AA8-A.48726E+007 A.48726E+8A7 #@.47543E+807
33687 B.47484E+PA? BA.278472E+PAB ©.8000 A.47484E+AR? A.46154E+B89
33688 8. 0808 —0.27930E+808-0.48513E+897 B.48513E+807 @.47177E+807

Sekil 6.10 : Ansys programinda gerilme sonuglarinin listelenmesi.
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NODE ] ¥

32361 2.806388108811 2_65781927269 1.85897892037
32362 2.80638818811 2.67234287527 1.85897892037
32363 2.80638818811 2.68686647785 1.85897892037
32364 2.80638818811 2.781378088044 1.85897892837
32365 2.82091956757 A.145236825830E-881 1.85897892837
32366 2.82091956757 a.2978472851660E-881 1.85897892837
32367 2.82091956757 A.435708877490E-001 1.85897892837
32368 2.82091956757 A.580944103320E-A01 1.85897892037
32369 2.82A91956757 A.72618A12715AE-AA1 1.85A978%2037
32378 2.82A91956757 A.87141615498PE-AA1 1.85A978%2037
32371 2.82091956757 A.1A1665218A81 1.85A978%2037
32372 2.82091956757 A.116188382P664 1.85A978%2037
32373 2.82091956757 A.138712423247 1.85A978%2037
32374 2.82091956757 A.145236825830 1.85A978%2037
32375 2.82091956757 A.159759628413 1.85A978%2037
32376 2.82091956757 A.174283230796 1.85A97892037
32377 2.82091956757 A_1888M6833579 1.85A97892037
32378 2.82091956757 A.2A3339436162 1.85A97892037
32379 2.82091956757 A.217854A38745 1.85897892037
32388 2.82091956757 B8.232377641328 1.85897892837
NODE ] ¥

32381 2.82091956757 a.246901243911 1.85897892837
32382 2.82091956757 A.2614248464%4 1.85897892837
32383 2.82091956757 a.275948447877 1.85897892037
32384 2.82091956757 A.298472851660 1.850978%2037
32385 2.82A91956757 A.3A4995654243 1.85A978%2037
32386 2.82A91956757 A.319512256826 1.85A978%2037
32387 2.82091956757 A.33484285748% 1.85A978%2037
32388 2.82091956757 A.348566461%92 1.85A978%2037
32389 2.82091956757 A.363870864575 1.85A978%2037
32398 2.82091956757 A.377613667158 1.85A978%2037
32391 2.82091956757 A.392137269741 1.85A97892037
32392 2.82091956757 A.4A6660872324 1.85A97892037
32393 2.82091956757 A.421184474987 1.85A97892037
32394 2.82091956757 A.4357088°77490 1.85897892037
32395 2.82091956757 A.458231680873 1.85897892037
32396 2.82091956757 A.464755282656 1.85897892037
32397 2.82091956757 a.479278885239 1.85897892837
32398 2.82091956757 a.47380248°7822 1.85897892837
32399 2.82091956757 a.588326870485 1.85897892837
32400 2.82091956757 A.522847672988 1.858978920837

Sekil 6.11 : Ansys programinda diigim noktalarinin koordinatlarinin listelenmesi.

6.2 Verilerin iglenmesi

Makine 6grenmesinde kullanmak Uizere segilen problem ve sonrasinda takip edilen

adimlar su sekildedir;
» Problem tanimi, secilen problemi bir makine &3renme problemine
donustlrmeyi icerir.

» Hipotez Uretimi, model igin olasi bir ig hipotezi ve potansiyel 6zellikler yaratma

strecidir.

» Veri Toplama, hipotezi test etmek ve modeli olugturmak igin veri toplamasini

gerektirir.

» Veri kesfetme ve temizleme, aykiri degerleri, eksik degerleri kaldirmaya ve

verileri gerekli bicime donustirmeye yardimci olur.

» Modelleme, aslinda makine 6grenme modellerini olusturdugunuz yerdir.

Model olusturulduktan sonra uygulamasi yapilir.

Veri toplama adimindan sonra gelen veri kesfetme ve temizleme adiminda Ansys

programi ile similasyonu tamamlanip ¢ikti degerleri elde edilen modelin verilerinin
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islenmesi Python programi yardimiyla yapilacaktir. Her bir veri seti icin kaydedilen

gerilme degerleri ve digim konumlari tizerinden bir filtreleme islemi yapilacaktir.

Filtreleme, maksimum Von Mises gerilmesinin olustugu digim noktasi Uzerinden
yapilmistir. Bu digim noktasinin koordinatlari referans degeri olarak belirlenmistir.
Referans noktasina olan uzaklik L2 normuna gére meta parametre olan r yarigapi
uzakhgindaki noktalar secilerek filtrelenmistir (Sekil 6.12). Buradaki amacg belirli bir
yarigap uzunlugundaki alandaki degerleri secerek makul noktalar ile islem yapmaktir,
ayrica ikinci bir yarigap ekleyerek cesitlilik saglanmistir. Boylece referans noktasina

uzak ve yakin noktalarin se¢iminin hataya etkisi gézlemlenmistir.

Gerilme yigiimasinin meydana geldigi noktanin alan etkisini gozlemek tzere secilen
parametreler r1 ve r2 dederleri, alt plaka kisa kenarinin ylizde oranlari olacak sekilde
formilize edilmistir. iki yaricap kullanildiginda daha mantikli sonuglar elde edilmistir,
bu yarigaplardan r1 degeri x1 uzunlugunun %20’si kadar alana yayilan noktaalrin
gerilme degerlerini icerirken, r2 degeri ise x1 uuznlugunun %40’ kadar uzagina
yayllan noktalardaki gerilme (r1 alaninin icindeki noktalarin ¢ikarildigi) degerleridir.
ikinci yarigap belirlenen uzak nokta ile ic yaricap arasinda kalan orta bdlgenin
gerilmelerini icerir. Sekil 6.12'de goérulen kod iginde filtData ve filtData2 isimli
denklemler (25. ve 26. Satirlar) bu ifadenin temsilidir. Tek bir yarigcap kullanildiginda
hata orani yaklasik olarak %10-20 arasinda artmigtir. Denemeler sonucunda iki

yarigcapin kullaniimasina karar verilmigtir.

# -*- coding: utf-8 -*-|

Created on Sun Apr 5 16:18:29 2020
@author: Burcin

import numpy as np

def dist(p1l, p2):
# L2 norm, pl ve p2 arasi mesafe
delta = p1 - p2
return np.linalg.norm({delta)

for filename in range(1,201):
data = np.loadtxt(str(filename)+".dat", unpack=False)
resultindexarray = np.argmax(dat is=@) # h itunt
maxrow = resultindexarray[2] # m
ref = data[maxrow, :] # max.v

in kacincy satirda oldugu belirten ifade.

gu satirdaki tim degerler.

data2 = np.loadtxt(“roughprmt.dat") # baslangictaki parametre dosyasi
x1 = data2[(filename-1}),3]

rl - x1*8.2 # referans noktasi ile filtrelenecek mesafe parametresinin x1'e bagli ifadesi.
r2 = x1%8.4
filtData =[i for i in data if dist(i[@:3],ref[®:3]) < rl1] # referons sgtirumza uvzakligr ri1 kadar olan

filtData2 -[i for i in data if dist(i[@:3],ref[#:3]) > rl and dist(i[@:3],ref[8:3]) < r2 | # referans s

satirlarin filtrelenmesi.

prmtRow = [data2[(filename-1), :]]*(len(filtData)) # her 1id numarasina gdre parametre degerlerinin oldugu satir
prmtRow2 = [data2[(filename-1), :]71*(len(filtData2))

#outdata = np.concatenate((prmtRow, FiltData, filtData2), axis=None)
out = np.savetxt(str(filename)+"filter.dat”, np.hstack([prmtRow, filtData])})
out = np.savetxt(str(filename)+"filter2.dat”, np.hstack([prmtRow2, filtData2]))

Sekil 6.12 : Verilerin filtrelenmesi igin kullanilan kod.
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Filtrelenmis ciktilardan makine 6grenmesi girdi verileri olacak parametreler elde edilir.
Bunlar; Von Mises gerilmesinin maksimum degeri, standart sapmasi, ortalamasi ve
ag boyutudur.

Makine 6grenmesi igin cikti olarak kullanilacak deger ince ag yapili durumdan alinan
gerilme degerleridir. Bu gerilme degerleri siureksizligin basladigi iki koéseden klas
kurallarina uygun sicak nokta analizinde kullanilan ekstrapole edilmis gerilme

degerleridir. Kullanilacak girdiler ise kaba ag yapili sonuglardan elde edilen;
» Ortalama Von Mises gerilme degeri,

Standart sapma Von Mises gerilme degeri,

Maksimum Von Mises gerilme degeri,

Ag boyutu

vV VWV VYV VY

Sireksizligin basladigi iki kdseden klas kurallarina uygun olarak ekstrapole

edilmis gerilme degerleridir.

Sekil 6.13'de ekran géruntisi verilen kod ile girdi ve ¢ikti degerlerin toplanmasi ve
‘mldata.csV’ isimli dosyaya yazdirilmasi paylasiimistir. Bu dosya 7 situn her biri
yukarida ifade edilen girdi degerleri ve parametre seti kadar (200 veya 2000) satira

sahiptir.

# -*- coding: utf-§ -*-
Created on Tue Apr 21 16:47:13 2028

@author: Burcin

import numpy as np
a = 201
mldata = np.zeros((a, 7))

for filename in range(1,a):
data = np.loadtxt(str(filename)+".dat", ndmin =2)
#datal,data? rough mesh filtrelenmis sonuclar: icerek dosyalar.
datal = np.loadtxt(str(filename)+"filter.dat", ndmin =2)
data2 = np.loadtxt(str(filename)+"filter2.dat", ndmin =2)
#data3 fine mesh sonuclarinm icerek dosyalar.
data3 = np.loadtxt('C:/Users/Burcin/Documents/YiksekLisansTez/Uygulama/finemesh/ +str(filename)+'.dat", ndmin =2)

mldata[(filename-1), 8] = datal[e,s] #
mldata[ (filename-1), 1] = np.std(datal[:,19])
mldata[(filename-1), 2] = np.mean(datal[:,19])
mldata[(filename-1), 3] = np.std(data2[:,19]) # r2 p
mldata[(filename-1), 4] = np.mean(data2[:,19]
mldata[(filename-1), 5] = np.max(data[:,18]) #
mldata[(filename-1), 6] = np.max(data3[:,18])

output = np.savetxt("mldata.csv”, mldata, delimiter=",")

Sekil 6.13 : Makine 6grenmesi icin kullanilacak verilerin hazirlandigi kod.
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6.3 Algoritma Kullanimi

Yapilan islemleri adim adim 6zetleyecek olursak;

1. Asama

2. Asama :

3. Asama :

4. Asama :

5. Asama :

Algoritma,

Her bir parametre seti icin belirlenen sayida kaba ve ince ag yapili gerilme

analizlerini yapmak

Ansys programindan her digum noktasi igin gerilme ve konum bilgileri

almak

Dagum nokta sonuglarini meta parametre olan r yarigaplarina gore
filtrelemek

Filtrelenen sonuc¢tan makine 6grenmesinde kullaniimak Gzere uygun input

ve output degerlerini cekmek

Verileri transformasyonla kullanilabilir hale gevirdikten sonra regresyon

analizi yapmak

Python programinda Scikit-learn, Numpy, Pandas kittuphaneleri

kullanilarak uygulanmigtir. Veriler;

» x degerleri 6 girdi degeri olan;

ag boyutu,

r1 parametresine gore filtrelenen gerilmelerin standart sapmasi,
r1 parametresine gore filtrelenen gerilmelerin ortalamasi,

r2 parametresine gore filtrelenen degerlerin standart sapmasi,
r2 parametresine goére filtrelenen degerlerin ortalamasi,

kaba ag yapili model sonuglarindan elde edilen ekstrapole edilmis

gerilme degeri

» ydegeri 1 ¢gikti deg@er olarak;

ince ag yapili model sonuclarindan elde edilen ekstrapole edilmis

gerilme degeri olarak ayriimistir.
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Makine 6grenmesi tekniklerinden denetimli 6grenme genellenecek olursa bagimsiz
degiskenlerin (x degerleri) girdi olarak kullanilip bagimh degiskenlerin (y degerleri)
tahmin edilmesi denebilir. Bu tahmin slrecinde secilen makine 6grenmesi
uygulamasina bagl olmakla birlikte ne kadar dizgln veri setiyle islem yapilirsa o
kadar uygun sonuglar elde edilir. Uygulanan problemde her ne kadar birgok olasiligi
degerlendirmek icin rastgeleligin korunmasi istense de girdi olusturabilecek degerler

arasinda eleme yaplilarak sonugclara etkisi olan degerler segilmistir.

Ayrilan degerleri daha sonra asagidaki denklemde goraldigu gibi %20’si test edilecek
degerler olmak tzere siniflandiriimistir. Bu dederin ¢ok fazla olmamasi makinenin

ogrenmesi agisindan daha saghklidir.

x_train, x_test,y_train,y_test = train_test_split(x,y, test_size = 0.2,

random_state = 0) (6.1)

Veriler egitim ve test verileri olarak ayrildiktan sonra segilen kernel fonksiyonu
tanimlanmistir. Kernel fonksiyonlari kisinin segimine baglidir ve bu problemde Gauss
sureci regresyon uygulanacagi icin radyal bazli kernel (RBF) fonksiyonu tercih
edilmistir. Diger kernel fonksiyonlari da denenmis olup coklu kernel yerine tek bir

¢ekirdek kullanmak tercih edilmistir.
kernel = gp.kernels.RBF(10.0,(1e — 3,1e + 3)) (6.2)

Bu denklemde kullanilan, fonksiyonlarin duzgunligund kodlayan, uzaydaki girdilerin
benzerliginin ¢iktilarin  benzerligine karsilik geldigi radyal bazh islev (RBF)
cekirdegidir. Bu gekirdegin iki parametresi sirasiyla, uzunluk élgegdi (1) ve bu dlgekte
alt ve Ust sinir. Bu sinirlar sabit olarak ayarlanirsa hiper parametre ayari sirasinda
uzunluk Olcegi degistirilemez. Eger veri tipi float ise izotropik kernel, array ise

anizotropik kernel kullanilir.
Kernel islevi segildikten sonra, Scikit-learn ile Gauss sureci regresyon modelini atanir;

model = gp.GaussianProcessRegressor(kernel = kernel, Nrestartsoptimizer =

10, alpha = 0.9,normalize_y = True) (6.3)
alpha : Ayni sekilde dagitilmis (i.i.d) Gauss gurdltusunin varyansi,

n_restarts_optimizer : Log-marjinal olasihigini en Ust duzeye cikaran c¢ekirdegin

parametrelerini bulmak icin optimize edicinin yeniden baglatma sayisi,

normalize_y : Sabit ortalama fonksiyonunu belirler (Dogru egitim verilerini sembolize
eder).
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Veri kimesinde x deg@erleri ve y de@erleri farkli sekilde élgeklendirilmistir. Girdi (input)
degerlerine standart skaler déntsimd, ¢ikti (output) degerine ise gl¢ doéntsimi

uygulanmistir;

scaler = preprocessing.StandardScaler(). fit(x_train) (6.4)
x_train = scaler.transform(x_train) (6.5)

x_test = scaler.transform(x_test) (6.6)

pt = PowerTransformer(method = "yeo — johnson") (6.7)
y_train2 = pt. fit_transform(y_train.reshape(—1,1)) (6.8)

Glg donusumlerinden Yeo-Johnson yontemi diger yontemlere kiyasla daha uyumlu

veriler Urettigi icin secilmistir. Modelin olusturulmasi su denklem ile ifade edilir;
model. fit(x_train, y_train2) (6.9)

Model uyumu saglandiktan sonra test verilerinde x degerlerine gore y degerleri tahmin
edilmistir. Transformasyon ile donusturilen degerler, ters transformasyon ile gercek

boyutuna ¢ekilmigtir.
y_pred,std = model.predict(x_test,return_std = True) (6.10)
y_pred2 = pt.inverse_transform(y_pred.reshape(—1,1)) (6.11)

Tahmin deg@eri y_pred2 verileri ile y_test verileri arasinda hata oranina bakilarak

modelin uygunlugu yorumlanir.

Tahminlerin kalitesini 6lgmek icin yine Scikit-learn kutiphanesinde bulunan metrik
sistemler modult baz alinmigtir ve birden fazla yontem uygulanmistir (Cizelge 6.4).
Bazi metrik sistemler guraltilu veriler nedeniyle yaniltici olabiliyor. Birden fazla metrik

sistem ile incelenen problemde hatayi degerlendirmek daha kapsamli hale geliyor.
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Cizelge 6.4 : Metrik sistemler.

Metrik islev Adi Formiili

Nsamples—1

Ortalama kare hata (MSE) MSE(y,9) = ! z (i — §)?
samples =0

Kok ortalama kare hata (RMSE) RMSE(y,$) = VMSE(y,9)

Nsamples—1

Ortalama kare logaritmik hata MSLE(y,¥) = Z (log.(1 + y))
(MSELOg) Nsamples pr

—loge(1+9:))°

Nsamples—1

Ortalama mutlak hata (MAE) MAE(y,9) = ! Z ly: — ¥l
samples =0
Medyan mutlak hata (MedAE)  MedAE(y,§) = median(ly; — J1l,----, [¥n — Inl)
Maksimum hata (MaxEr) MaxEr(y,y) = max(ly; — ¥il)
3 - Var{y - §}
Bagimli varyans degeri (EVS EVS(y, ) =1 —————
¢ ry geri (EVS) .9 Vary)
ni A N2
=0 (Vi = ¥1)
R2Skoru R2(y,9) =1 -2 4
2 =92

EVS icin mumkun olan en iyi deger 1.0’dir ve dusik degerler daha kotudur.

Maksium hata, tahmin edilen deger ile ger¢cek deger arasindaki en koti durum

hatasini yakalayan bir metrik olarak hesaplar. En iyi deger O’dir.

R?hata orani modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanan y'nin varyans

oranini temsil eder ve en iyi deger 1.0’dir.

MedAE ise, hedef ve tahmin arasindaki tim mutlak farkhliklarin medyani alinarak

hesaplanir. MAE ayni farkliliklarin ortalamasidir.

MSE kare logaritmik (karesel) hata veya kaybin beklenen degerine karsilik gelen bir

risk 6lglisu olan ortalama kare hatasini hesaplar.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Uygulama sonucu elde edilen hata oranlari asagidaki tabloda ifade edilmistir. 200
data igin yapilan analizlerde yaricap degistiginde hata orani etkilenmigtir. Minimum
hatanin genel olarak gorildigu yarigaplar ise r1=0.2 ve r2=0.4 degerleridir (Cizelge
7.1). Bu demek oluyor ki elimizdeki veri setinde maksimum gerilmenin meydana
geldigi noktadan bagl oldugu kenarin uzunlugunun ytizde yirmisi kadar uzaklkta olan
gerilme degerleri ve buna ek olarak ayni uzunlugun ytzde kirki olan uzak noktalardan
alinan degerler en iyi sonucu vermistir. Hem problem icinde parametrizasyon hem de
makine égrenmesinde farkli araglar ve parametreler kullanilarak hata sonuglari elde

edilmistir.

Cizelge 7.1 : Degisen yaricapa gore hata oranlari.

RMSE MSE MAE EVS MaxEr MSE Med r2 Degisen
Log ADET Score yarigap

145E 2.09E 8.93E 882 493E 110E 4.13E 0.881 rl1=0.2/
+08 +16 +07 E-01 +08 -01 +07 71 r2=0.4

149E 2.22E 9.28E 8.75 4.96E 1.16E 4.67E 0.874 r1=0.1/r2
+08 +16 +07 E-01 +08 -01 +07 676 =0.3

146E 2.12E 9.01E 8.80 492E 1.10E 4.23E 0.880 r1=0.2/r2
+08 +16 +07 E-01 +08 -01 +07 028 =0.5

153E 234E 9.50E 8.68 4.95E 1.18E 4.67E 0.867 r1=0.1/r2
+08 +16 +07 E-01 +08 -01 +07 868 =0.4

161E 260E 9.66E 854 492E 1.10E 4.35E 0853 r=0.2
+08 +16 +07 E-01 +08 -01 +07 244

1.63E 2.66E 9.70E 8.50 492E 1.11E 426 0849 r=0.3
+08 +16 +07 E-01 +08 -01 +07 732

1.76E 3.10E 1.05E 8.26 5.33E 1.17E 4.50E 0.824 r=0.1
+08 +16 +08 E-01 +08 -01 +07 795

En iyi degerleri veren yarigaplarla 2000 veri modeli ¢alistirilirsa elde edilen sonuglar
Cizelge 7.2’de verilmistir. Bu ¢alisma ile secilen parametrelerin tahminde etkili oldugu

g6zlenmektedir. Ornegin ag boyutunu makine égrenmesi inputlarindan gikarildiginda
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kok ortalama kare hata dikkate alinirsa 2 kat artmaktadir, veya her iki model igin
ekstrapole edilmis gerilme degerleri yerine maksimum gerilme degerlerine gére hata
hesaplandiginda yine 1,7 kat artis gézlemlenmektedir. Hesaplanan hata oranlari
makine 6grenmesi yontemlerinden Gauss sureci regresyon analizi sonucunda elde
edilen degerlerdir. Sonug olarak, bir regresyon analizi yapilarak hassas ag modelinin
gerilme sonugclari tahmin edilmekte ve bodylece blylk o6lcekli yapilarin tasariminda

zaman ve bilgi tasarrufu saglanmaktadir.

Cizelge 7.2 : Veri sayisi 2000 olan modelin hata sonuglari.

RMSE MSE MAE EVS MaxE MSELo MedAbE R? Kullanilan
r g r Ydntem

1.29E 1.66E ©6.42E 8.40E 1.11E 9.02E- 3.52E+0 0.94 Gauss

+08 +16 +07 -01 +09 01 7 Sdreci
Reg.

1.84E 3.38E 8.51E 8.85E 154E 7.91E- 2.67E+0 0.88 Gradyan

+08 +16 +07 -01 +09 01 7 Arttirici R.

207E 4.27E 9.69E 8.53E 181E 7.77E- 2.92E+0 0.85 Karar

+08 +16 +07 -01 +09 01 7 Agaci Reg.

194 3.77/E 1.04E 8.68E 1.33E 8.36E- 4.01E+0 0.87 Rastgele

+08 +16 +08 -01 +09 01 7 Orman
Reg

401E 1.61E 5.75E 5.52E 6.80E 1.23E+ 6.16E+0 0.65 Ridge Reg.
+09 +19 +08 +01 +10 00 7

Farkli regresyon ydntemleri kullanilarak elde edilen hata degerleri 2000 veri seti igin
Cizelge 7.2’de gosteriimektedir. Kullanilan yontemlerin R? de@erine bakacak
olunursa, 1’e en yakin deger Gauss sureci regresyonu ile elde edilmistir (0.94). Sekil
7.1°de regresyon sonrasi hata orani resmedilmistir. Mavi noktalar gercek degeri, sari
noktalar ise tahmin edilen degeri gostermektedir ve tabloya gore uygunluk orani
saglanmigtir ancak sapmalar da mevcuttur, bunlarin gideriimesi gerekmektedir.
Tahmin edilen deger ve gercek degerin bir referans cizgisi etrafindaki dagilimlari ve
ayni zamanda her bir parametrenin dagihmi da gdsterilmektedir (Sekil 7.6, Sekil 7.7).
Tahmin degerleri 150 ve 250 Mpa arasinda daha duzgun yayilim gosterirken
buralarda gergek degerler nispeten seyrektir. Sekil 7.6’da girdi sirasina gore dizilmis
parametrelerden ag boyutu beklenildigi Uzere dizgin dagiliml rastgele iken, gerilme

degerleri benzer yayilimlar géstermistir.
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<109 Tahmin: model 1.4 (GPR)

» ®  Gergek deger
45F Tahmin degeri
Hata

35

Gerilme degerleri

D5

0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Veri seti degerleri

Sekil 7.1 : Gauss sureci regresyonu gizimi.

Gauss sureci regresyonu daha sonra her bir parametrenin etkisini 6lgmek igin tekrar
parametreler birer birer c¢ikarilarak denenmistir. Bu parametrelerin eklenip
cikarmasiyla kok kare hata degeri (RMSE), ortalama mutlak deger (MAE) ve R? hata
degerlerinde meydana gelen dedisimler Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’'te gdsterilmigtir.
Sekillerden edinilecek bilgi; tim parametrelerin katki sagladigi regresyon en iyi
sonucu verirken, kaba ag yapisi gerilmelerinin standart sapmasi RMSE ve MAE hata
degerlerini pek etkilememistir. Bunun yani sira kaba ag yapisinin gerilme sonuglari
cikarildiginda tahminde 6nemli bir diisiis yasanmaktadir. R?> hata degeri tablosunda
da standart sapmalarin ¢ikariimasina ragmen ayni deger elde edilmigtir ve onlari
takiben ilging bir bicimde agd boyutunun etkisi de R? hata de@erinde diger
parametrelere oranla daha azdir. Kullanilan parametreler genel olarak sonuglari

iyilestirmis olup, probleme 6zgu farkli parametreler de eklenebilir.
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2.50E+08

2.00E+08

1.50E+08

1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00

B MAE
B RMSE 1.29E+08 1.44E+08 1.32E+08 1.85E+08 1.31E+08 1.74E+08 2.05E+08

m MAE
B RMSE

kaba ag

thim ag boyutu rlstd rlort r2 std r2 ort 8

- sonuglari
girdiler | olmadan @ olmadan | olmadan olmadan @ olmadan

olmadan

6.42E+07  7.49E+07  6.74E+07  8.62E+07 6.62E+07 | 8.33E+07 1.20E+08

Sekil 7.2 : Dedisen parametrelere bagl hata degerleri.

R? Hata Degeri

0.96
0.94
0.92
0.9
0.88
0.86
0.84
0.82
0.8

ag boyutu rlstd rlort r2 std r2 ort kaba ag

olmadan olmadan olmadan olmadan olmadan sonuclari

olmadan

N cksik parametre  ss===t(im parametreler
Sekil 7.3 : Degisen parametrelere gére R2 hata degeri.
Parametre setine uygun olarak sonuglarin gdzlenebilecedi oranda veri sayisi

belirlendiginde modelin performansi o sayinin artmasiyla her zaman dogru orantili
olmaz. Ancak bu modelde 2000 veri ile daha disiik RMSE degeri elde edilmistir (Sekil

7.4). Ortalama kare hata degerlerinin ylksek gézikmesinin nedeni kullanilan verilerin

boyutunun

Mpa cinsinden olmasidir. Tablodan da anlasilacagi lUzere mantikh

kararlarin verilmesi icin RMSE, MAE ve R? hata degerleri dikkate alinacaktir.
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5.00E+08

4.50E+08

4.00E+08

3.50E+08

3.00E+08

2.50E+08

Hata degerleri

2.00E+08

200 veri
1.50E+08 E12000 veri

1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00 (S-S [SoSa)

RMSE MSE MAE EVS MaxEr MSELog  MedAbEr  r2 Score
Metrik l¢iim sistemleri

RMSE MSE MAE EVS MaxEr MSELog MedAbEr r2 Score
200 veri 1.45E+08 = 2.09E+16  8.93E+07 8.82E-01 4.93E+08 1.10E-01 4.13E+07 0.881710073

E12000veri 129E+08 = 166E+16 = 6.42E+07 | 8.40E-01 1.11E+09  9.02E-01 = 3.52E+07 0.9400

Sekil 7.4 : Hata oranlari arasindaki fark.

r2 degeri

09
0.8 0.769827671 0.769814792 0.767116603 0.780526894
0,
0.6
Og; 648650484 648650388 648327498 798045
0.4

0.
g
o¢
of
0.0

alpha=0.01 alpha = 0.05 alpha=5 alpha=10
12 score 200data ===r2 score 2000data

Sekil 7.5 : Ridge regresyonu degisen alfa parametre degeri.

Ridge regresyonu L2 duzenlemesini gergeklestiren en kuguk dogrusal kare
yontemidir. Bu model, kayip fonksiyonunun dogrusal en klgik kareler fonksiyonu
oldugu ve regulasyonun L2 normu tarafindan verildigi bir regresyon modelini ¢ozer,
objektif fonksiyonunu en aza indirir. Yapilan Ridge regresyonu farkli alfa parametreleri
icin tekrarlanmigtir. Parametre degerindeki degisim veri sayisinin 2000 oldugu set igin
pek fark yaratmamistir (Sekil 7.5). Ancak 200 veri iceren sette ise alfa degerini
arttirmak modelin tahmin oranini da arttirmistir. Bu regresyonlar R? degeri ile ol¢Uldr,

onceki bolimlerde bahsedildigi gibi R?degeri 1’e ne kadar yakinsa analiz o kadar iyi
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sonu¢ vermis demektir. Yapilan érneklerden de goérildigu Uzere Ridge regresyonu
bu problem igin iyi bir tahmin araci olmamistir. Ayni sekilde Gradyan Arttirici, Rastgele
Orman ve Karar Agaci regresyon tipleri de Gauss slreci regresyon kadar basari

saglayamamistir.

Tahmin: madel 1.4 {GPR) “ Tahmin: model 1.4 (GPR)

o Tahmin: model 14 (GPR) s

o 01 02 03 04 05 06 0T 08 08 1 P

P L
X1 {A boyut)

X271 param. give sandart sspma) W 63 e param.give oraama gerime deeie)

e Tahmin: madel 1.4 (GPR) o Tahnin: model 14 (GPR)

w Tahmin: model 1.4 (GPR)

] H 3 4 5 6 T 5 " 1

¥ (12 param. e sznclart sepma)
5 (12 paran, give ortaema gerime dejerler) Y6 kaba a3 yaps: scowglannin gerlme degeter) 0

Sekil 7.6 : Parametrelerin dagihm grafikleri.

Parametrelerin dagilimlari ortalama ve standart sapma dederleri icin benzer olmakla
birlikte beklenildigi Uzere en dizgin dadilim ag boyutu rastgele dagitiminda
gbzlemlenmektedir (Sekil 7.6). Gergek dederler ve tahmin degerleri arasindaki
dagilimda araliklar fark gostermekte ancak dagilimin sekli benzerlik icermektedir

(Sekil 7.7). Modelin tahmin dagihminin gergcege yakin olmasi iyi bir sonugtur.
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e Tahamin: model 1.4 (GPR)

- =
al
asf
o os 1 s E zs 35 a as
Gergek deger oo
A0 Tahamin: model 1.4 (GPR)
-
isf -

] -

asf

o o5 1 1.5 = 25 a 25
Tathmin dodoer ~ 109

Sekil 7.7 : Tahmin ve gercek gerilme degerlerinin dagilim grafikleri.

Correlation Matrix
0.01 0.01 -0.02 0.1 0.01

0.94

35 4 45 0 5 10 0 5 00 5 10 15 0 2 4
x3 «10° x4 w108 X5 =108 X6 «10° Y «10%

Sekil 7.8 : Makine 6grenmesi verilerinin korelasyonu.




Makine 6grenmesinde kullanilan tim parametrelerin ve y degerinin korelasyonunun
gorildigu sekilde bazi parametreler birbiriyle pozitif korelasyon igcindeyken bazilari
arasinda iliski bulunmamaktadir (Sekil 7.8). Cikan sonuglardan ortalama mutlak hata
degerleri de Gauss sureci igin daha iyi sonuglar vermistir. Sekil 7.9’te histogram
dagilimi gosterilen ortalama mutlak hata degerinin farkli regresyon sonuglari

belirtilmistir. Goruldugu Uzere Gauss slreci regresyonu en az degeri vermektedir.

B 2000data
7.00E+08
6.00E+08
5.00E+08
4,00E+08
3.00E+08
2.00E+08

1.00E+08

0.00E+00
o

=

o i ol oo+ 0% e®
) X 2@ 4 & i\

\:ac;-.’ ?‘\é% o(c&o . ‘\'(_%00 *

O 6{2‘6\6

Sekil 7.9 : Farkh regresyon modellerinde ortalama mutlak hata degisimi.

Gerilme yigilmasi tahmini zor bir problem olup hesaplama ile ilgili model se¢imi, model
parametreleri ayari, transformasyon gibi mevcut standart yaklagimlar denenmistir.
incelenen problemin nasil hesaplanmasi ve alternatifler ile degerlendirilmesi gerektigi
gosterilmistir. Bu ¢calismanin devaminda, olusturulan model gelistirecek ve hata orani
azaltilacaktir. Yine Ansys programi yardimiyla iki boyutlu analiz ve tug¢ boyutlu analiz
arasinda bir gegis uygulamasi hedeflenmektedir.

Bu calisma istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimince Desteklenmistir. Proje Numarasi: 42166.
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