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ONSOZ

Endiistride pek ¢ok uygulama alaninda oldugu gibi, deniz endiistrisinde de gemi ve
acik deniz yapilar1 problemlerinin ¢dziimiinde ve modellenmesinde Yapay Sinir Aglari
(ANN) ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemlerinin 6nemi
ve uygulamalar1 giderek artmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ok noktali tanker-samandira
baglama sistemlerinin degisik ¢evre sartlar1 altindaki dinamik davranig problemi ele
alinmig ve ANN ve ANFIS yontemleri ile modellemeleri yapilmistir. Elde edilen

sonuclarin bundan sonraki yapilacak caligmalara katki saglamasi hedeflenmistir.
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TANKER - SAMANDIRA BAGLAMA SISTEMLERININ YAPAY SINIiR
AGLARI TEKNiIGIiYLE MODELLENMESI

OZET

Cok noktali baglama sistemleri, degisen hava kosullarinin altinda, sabit bir cografik
konumda ve sabit bir pruva agisinda tankerlerin palamar ile baglanmasini saglar. Bu
sistemler, yiikleme-bosaltma islemleri sirasinda yiiksek seviyede belirsizlikleri ve
riskleri dogurur. Bu nedenle, bu sistemlerde emniyet temel bir gereksinim olmaktadir.
Deniz ortaminin tahmin edilemeyen dogasi nedeniyle ylizer sistemlerin dinamik
davranig1 emniyet agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Ayrica, yanal yiiklerle birlesen
hareket baglama hatlar1 iizerinde tehlikeli dinamik yiiklere sebep olabilmektedir.
Baglama hatlarinin gerilme miktarlarinin ve sistemin dogru modellenebilmesi, agik
deniz yapilarinin emniyetine katki saglayacaktir.

Acik deniz yapilarinin hareketlerinin ve gerilmelerin sayisal tahmini ¢cok pahali ve
olduk¢a zaman alicidir. Yiiksek hesaplama maliyetlerini azaltmak i¢in bulanik mantik
ve sinir aglar1 gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir. Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) bulanik mantik ve sinir aglarinin kombinasyonu olup bu iki
yaklasgimin en iyi Ozelliklerini kullanir. Bu ¢aligmada, c¢ok noktali baglama
sistemlerinin modellenmesinde ANN ve ANFIS yontemleri kullanilmistir. Cok noktali
baglama sistemlerinin modelenmesi zamana bagli olarak Orcaflex programi ile
modellenmis ve daha sonra toplanan veri ANN ve ANFIS modellenmesinde
kullanilmistir. Orcaflex, ANN ve ANFIS sonuglar1 karsilagtirilmig, model tutarliliklar:
tartigtlmig, ANN ve ANFIS yontemleri vurgulanmistir. ANN ve ANFIS kullanimi
fiziksel sonuglar vermekte olup, bilgiyi hizlica isleyip yiiksek dogrulukta tahminler
elde edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tanker-Samandira Baglama Sistemleri; Yapay Sinir Aglari;

Sinirsel Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi.
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MODELLING OF SPREAD MOORING SYSTEMS USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Spread mooring systems allow tankers to moor at a fixed geographic location with a
stationary heading angle under changing weather conditions. These systems are
associated with high level uncertainties and risks during loading-unloading operations.
For this reason, system safety is an essential requirement for these systems. Due to the
unpredictable nature of sea environment, dynamic motion of floating systems have a
crucial importance from a safety point of view. Also, motions combined with lateral
loads can cause dangerous dynamic loads on mooring lines. The ability to predict
tensions of mooring lines and accurate modelling of the system dynamics will allow
improvements in safety point of view on offshore structures.

The prediction of the motion responses and tensions for offshore systems are
computationally very expensive and highly time-consuming. In order to eliminate high
computational costs, several methods can be used such as fuzzy logic and neural
networks. Adaptive Neuro-fuzzy Inference Systems (ANFIS) model, a combination of
both the paradigms, is employed to use the best features of each method. In this study,
both the Artificial Neural Network (ANN) and ANFIS methods are used for modelling
of spread mooring systems. Mathematical modeling of spread mooring systems is
established in time-domain using Orcaflex and then, data gathered from the model is
employed to create Artificial Neural Network (ANN) and ANFIS models of the
systems. Orcaflex, ANN and ANFIS models are compared, model consistencies are
discussed, and flexibility of ANN and ANFIS modeling is highlighted. Utilization of
the ANN and ANFIS tools can provide physical results and can process information
in extremely rapid mode promising high accuracy of prediction.

Keywords: Spread Mooring Systems; Artificial Neural Networks; Adaptive Neuro

Fuzzy Inference System.
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1. GIRIS

Miihendislikte tasarim bir ihtiyaci karsilamak ya da mevcut sistemden daha iyi bir
¢Oziim ortaya koymak i¢in yapilan ¢alisma olarak adlandirilabilir. Tasarim, bu sartlar
yerine getirirken belirli kisitlamalar g6z 6niine alinarak yapilabilir. Bu sartlarda en iyi

¢oziimi bulmak miihendisligin temel amaclarindandir.

Tanker-samandira baglama sistemleri, agik denizde demirlenmis/baglanmis
tankerlerin kargo yiikleme/bosaltma islemleri sirasinda belirli bir konumda sabit
tutulabilmeleri i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler uzun servis Omiirleri, degisik
su derinliklerinde kullanilabilme avantajlari, degisik tonajdaki tankerlere hizmet
verebilme ve kisa zamanda yerlestirilebilme 6zellikleri ile yaygin kullanim alanina

sahiptirler (Mentes, 2010).

Cok noktali veya tek noktali olabilen bu sistemlerde baglama hat sayisi, tanker
iizerindeki baglanma yerleri ve baglama hat acilar1 vb. parametreler yapinin ve
baglama sisteminin ¢aligmasini etkilemektedir. Bu ylizden bu parametrelerin tayininde
en iyi se¢imi yapmak Onem arz etmektedir. Bu sistemin optimize edilmesi

maliyet/fayda oranini da iyilestirecektir.

Optimizasyon belirli kisitlamalar altinda bir durumun iyilestirilmesi olarak
adlandirilabilir. Bu iyilestirme islemi bir¢ok yontem ile yapilabilmektedir. Geleneksel
yontemlere karsilik  bilgisayar teknolojisi  kullanilarak da  optimizasyon
yapilabilmektedir. Optimizasyon, geleneksel yontemler olan fonksiyon yaklagimu,
dogrusal programlama vb ile yapildiginda ¢ok amacl, biiylik 6lgekli ve yiiksek
karmagikliktaki problemlere ¢6ziim liretememektedir. Bu nedenle, optimizasyonun
gelisen teknoloji ile beraber kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ile beraber optimizasyon yeni bir boyut kazanarak geleneksel yontemlerden
uzaklagmistir. Genetik algoritmalar gelisen teknoloji ile geleneksel ydntemlere
alternatif olarak kullanilan bir optimizasyon tiiriidiir. Genetik algoritmalar ile biiyiik
olgekli, lineer olmayan ve siireksiz fonksiyon ile tanimli bir problemin dahi ¢6ziimii
gerceklestirilebilmektedir. Fakat genetik algoritmalar ile ¢6ziim yapmak ele alinan

problemin karmagiklig1 nedeniyle uzun zaman alabilmektedir.



Yapay sinir aglar1 (ANN), bir algoritma olusturarak hizli bir sekilde ¢6ziim tiretme
yetenegine sahiptir. Basit olarak insan sinir sistemini temel alan bir algoritma olan
yapay sinir aglari genetik algoritmalar gibi biiyiilk Olgekli, lineer olmayan ve
stireksiz/eksik problemlerde genetik algoritmalara gore daha hizli ¢oziim iirettigi icin

daha ¢ok kullanilmaktadir.

Literatiirde yapay sinir aglar1 teknigini kullanarak bir takim ¢aligmalar yapilmistir.
Pina ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada baglama hatlarinin ve rayzerlerin analiz ve
dizaynini da igeren yapay sinir aglari tabanli yeni bir model sunmuslardir. Caligmanin
amaci sonlu elemanlar tabanli lineer olmayan dinamik analiz sonuglarina yakin bir

sonug Uretirken zamandan kazanmaktir.

Guarize ve dig. (2008) etkin bir yapay sinir aglari- sonlu elemanlar hibrit yontemi
kullanarak baglama hatlar1 ve rayzerlerin dinamik analizi i¢in lineer olmayan akinti
verilerini isleyerek ¢ikt1 elde etmektedir. Ik olarak sonlu elemanlar yontemi ile
zamana bagli kisa bir simiilasyon yapilmis ve daha sonra yapay sinir aglari kullanilarak
kalan simiilasyon tahmin edilmeye calisilmistir. Bu hibrit yontem ¢ok uzun siireli

calismalarda tahmin amagli kullanilabilir.

Jacob ve dig. (2014) dalgacik aglari (Wavelet Networks-WN) adint verdikleri ileri
beslemeli yapay sinir ag1 mimarisi ve dalgacik doniisiimleri kombinasyonundan olusan
bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada amag, acik deniz yapilari baglama halatlari ve
rayzerler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglari iyi tahmin etmek, islem

ve siirede onemli bir azalma saglamaktir.

Mahfouz (2006), Capability Polar Plots Program, (CPPP) ve yapay sinir aglarini
kullanarak sondaj gemisi {izerinde bir ¢aligsma yapmistir. Bu ¢aligmada CPPP programi
ile dinamik pozisyonlama verileri ANN’e tanitilmis ve optimum dinamik konumu elde

etmek icin gerekli verilere ulasilmaya ¢aligilmistir.

Bu ¢alismanin baslangicinda ¢cok noktali tanker samandira sistemleri ele alinmis ve 12
farkli baglama sistemi i¢in hatlara gelen gerilme degerleri ve tanker yer degistirme
miktarlar1 hesaplanmistir. Gerilme ve yer degistirme hesabinda Orcaflex programi
kullanilmis ve gemi tonaji, baglama sekli, yeri, a¢isi, baglama hat sayisi, ¢evre
parametreleri (rlizgar, dalga ve akint1) ve yonleri vb. parametreler 1s18inda pek ¢ok
simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Daha sonra elde edilen gerilme degerleri ve

simiillasyon parametreleri ANN ve ANFIS modelleri i¢in giris verisi olarak



kullanilmistir. ANN ve ANFIS’de 4 noktadan bagl iki sistem (4 samandira baglanti
sistemi — 2 samandira, 2 ¢apa baglanti sistemi) i¢in modelleme yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. ANFIS teknigi, eldeki verinin eksik, hatali ya da yetersiz oldugu

bulanik ortamlarda hesap yapabilme yetenegi sayesinde dahi iyi sonuglar vermistir.






2. MODELLEME TEKNIKLERI

2.1 Yapay Sinir Aglan

2.1.1 Genel

Diisiinme yetenegi ve zeka beynin ve merkezi sinir sisteminin gorevidir. Beyni hasara
ugramis bircok kiside Ogrenme ve g¢evreye uyumda bazi sorunlar oldugu
gozlemlenmistir (Topaloglu, 2007). Sinir sistemi ndron adi verilen sinir hiicrelerinden
olusmaktadir. Insan viicudunda yaklasik olarak 10'' néron bulunmaktadir (Kohonen,
1988). Beyin ndronlarin birlesiminden olusmaktadir. Noronlar sadece beyinde degil,
sinir sistemi {izerinde biitiin viicutta bulunmaktadir. Noronlar grup halinde
calistiklarindan bir ag olarak adlandirilabilir. Bu agda bulunan her néronun giris kismi
(dendrit), ¢ikis kismi (akson), baglantilar1 (snaps) ve hiicre ¢ekirdegi bulunmaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1:Noronun yapist.
Baglantilar hiicreler arasindaki iletisimi saglar. Noron, diger noéronlardan gelen
sinyalleri baglantilar iizerinden giris kismina alir. Gelen sinyaller baglantilar
tarafindan zayiflatilir ya da giiclendirilir. Giris kismina gelen sinyaller hiicre
cekirdegine iletilir. Hiicre ¢ekirdegine gelen sinyaller birbirleri ile etkilesimleri sonucu
belirli bir esik degerini asabilirlerse ¢ikis kismina sinyal gonderilir ve sinir aktif hale

gelir. Esik degeri asilamazsa sinyal gonderilemez.



Beynin, noronlar sayesinde olan bu calismasit gilinlimiizdeki en hizli isleme
sistemlerinin de iizerinde bir performans gostermektedir. Bu durum goz Oniinde

bulundurularak yapay sinir aglart modelleri gelistirilmistir.

2.1.2 Yapay Sinir Aglar1 Tarihgesi

Yapay sinir aglart (ANN) ile ilgili ilk ¢alisma norofizik¢i McCulloch ve matematikei
Pitts tarafindan yapilmistir (McCulloch ve Pitts, 1943). Bu calismada yapay sinir

tanim1 yapilarak bir hiicre modeli gelistirilmistir.

1949 yilinda sinir agiin 6grenmeyi nasil yapabildigi hakkinda fikir veren bir ¢aligma
sayesinde giiniimiizde kullanilan 6grenme kurallarinin ¢cogunun temeli olan ‘Hebbian
Kurali’ ortaya ¢ikmistir (Hebb, 1949).1954 yilinda ilk defa uyarilara tepki veren ve
adapte olabilen bir model gelistirilmistir (Farley ve Clark, 1954).

1958°de Hebbian Kurali’'ndan sonraki en 6nemli adim olan algilayici (perceptron)
Rosenblatt tarafindan gelistirilmistir. Bu gelisme giiniimiizdeki makinelerin 6grenme

algoritmalarinin da temelini olusturmaktadir (Sen, 2004).

1960’°da ADALINE (Adaptive Linear Combiner) 6grenme kurali gelistirildi (Widrow
ve Hoff, 1960). Widrow-Hoff 6grenme kurali olarak literatiire gecen bu kuralin en
onemli Ozelligi modelin egitimi boyunca olusan hatayr en aza indirmeyi

hedeflemesidir.

1969 yilinda ‘Perceptrons: an introduction to computational geometry’ adli kitap
yayimlanmis ve tek katmanli algilayicilarin karmasik problemleri ¢c6zemedigini XOR
problemi Ornegi ile gostermistir (Minsky ve Papert, 1969). XOR (eXclusive OR)
probleminde islem sonucu girisindeki isaretler birbirinden farkliysa ¢ikis olarak 1
diger durumlarda ¢ikis olarak O verir. Bu kitap ile baglayan bir siiregte ANN ile ilgili

caligmalar neredeyse durma noktasina gelmistir.

1980’11 yillarda bilgisayarlarin daha etkin kullanilmaya baglanmasindan sonra ANN
ile ilgili kayda deger ¢alismalar ortaya ¢cikmistir. 1982 yilinda yapilan “Sinir Aglar1 ve
Fiziksel Ozellikler” ¢alismas1 ile ANN’de modern devrin basladig1 sdylenebilir. Bu
calismada dogrusal olmayan aglar gelistirilmistir (Hopfield, 1982). Ayni yillarda
Kohonen (1982) ve Anderson (1983) tarafindan yapilan caligmalarda egiticisiz
Ogrenen sistemlerin gelistirilmesiyle ANN hakkindaki ¢alismalar ivme kazanmustir.

1986’da ¢ok tabakali algilayicilar icin geri yayilim algoritmas: gelistirilmistir.



Gelistirilen bu algoritma giiclii bir yapiya sahip oldugundan daha 6nce karsilasilan
sorunlarin ¢dziilmesini saglamistir (Rumelhart ve dig., 1986). Geri yayilim algoritmasi
giiniimiizde de en cok kullanilan algoritmalardan biridir. Gilinimiizde ANN’nin
kullanimi1 bilgisayar sistemlerindeki gelismelere paralel olarak biiyiik bir yogunluk
kazanmistir. Her gecen giin yeni Ogrenme algoritmalar1 gelistirilmekte ve ag

mimarileri hakkinda yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

2.1.3 Kullanim Alanlan

Yapay sinir aglar1 hemen her disiplin ve bilim dalinda kullanilabilmektedir. Fen
bilimleri, matematik, tip, isletme, finans gibi bircok alanda ANN ile ¢oziilmiis bircok

problem bulunmaktadir. Bu boéliimde baslica kullanim alanlarina deginilecektir.
2.1.3.1 Siniflandirma

Smiflandirma, bir nesnenin birden ¢ok sinif arasindan hangisine ait oldugunun
belirlenmesi islemidir. ANN halihazirdaki bir siiflandirmay: kullanarak gelecek

verilerin hangi sinifa ait oldugunun tesbit edilebilmesini saglar.
2.1.3.2 Kiimeleme

Kiimeleme, siniflandirmadan farkli olarak belirli bir sinira bagl olmaksizin yapilir.
Islemden &nce veriler hakkinda herhangi bir bilgiye gerek yoktur. Benzer verilerin

ayni gruba dahil edilmesi ile kiimeleme yapilir.
2.1.3.3 Tahmin

Yapay sinir aglarinin en ¢ok kullanildigr alan tahmindir. Tahmin, ge¢gmisteki verilere
dayanarak gelecek veriler hakkinda fikir iiretmektir. Ornek olarak borsadaki
salimimlar, satig miktarlari, hava olaylari tahminleri verilebilir. ANN 6zellikle dogrusal
bir yapida degiskenlerin tahmininde kullanilmasinda 6nemli avantaj saglar. 1990
yilinda yapilan bir ¢alismada ANN modelleri ile giines lekelerinin klasik olarak 11

senede bir goriilmesinin tahminleri yapilabilmistir (Li ve dig., 1990).

2.1.3.4 Desen tanima

Bozuk ya da eksik desenlerin ANN’ye tanitilip desenlerin karsilastiriimasiyla bozuk
desenin dogrusunun elde edilmesi saglanir. Bu yontem benzer olan yiiz tanima ve

retina tanima gibi islemlerde de kullanilabilir. Bu islemlerle kimlik dogrulamasi

yapilmasi miimkiin olmaktadir.



2.1.3.5 Fonksiyon yaklasim

Matematik ifadesi bilinmeyen bircok hesaplama modeli vardir. Yani girdileri ve
ciktilar1 belli olmasina ragmen aradaki fonksiyonun bilinmedigi durumlar vardir.
Fonksiyon yaklagimi, ayni giris verilerine karsilik yaklasik ayni ¢ikis verilerini
iiretecek islevin tanimlanmasidir. Fonksiyon ile tahmin yaklagimlari birbirine

benzeyen modellerdir.
2.1.3.6 Optimizasyon

Optimizasyon, bir¢ok ticari ve bilimsel olayin belirli kisitlamalar ile hedefin en biiyiik
veya en kiiciik olmast yani en iyileme islemidir. Miithendislikte optimizasyon 6zellikle
tasarim asamasinda c¢ok fazla kullanilmaktadir. Optimizasyon temel olarak ikiye
ayrilabilir. {lki matematiksel verilere dayanarak bir fonksiyon olusturulup yapilan
geleneksel optimizasyondur. Ikincisi ise yapay zeka kullanilarak yapilan optimizasyon
teknigidir. Bu yontem fonksiyon olarak ifade edilemeyecek kadar karmasik yapilarin

optimizasyonunda kullanilir. Yapay sinir aglar1 da bu yontemi kullanir.

2.1.4 ANN’nin Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan problemleri modelleyebilmesi, hesaplama ve
bilgi isleme giicii, paralel dagilmis yapasi, eksik bilgi ile ¢caligabilmesi, hata toleransina
sahip olmasi, 6grenebilme ve genelleme Ozelliklerine sahip olmasi en Onemli
ozelliklerindendir. ANN’nin bu oOzellikleri karmagik problemleri ¢ozebilme
konusunda ciddi bir avantaj saglamaktadir. Literatiirde bir¢cok bilimsel ¢alismada
kullanilan ANN asagida ayrintili olarak verilen 6zellikleri sayesinde 6nemi bir yere

sahiptir.
2.1.4.1 Dogrusal olmama

Yapay sinir aglariin en temel elemani1 olan néronlar dogrusal degildirler. Bu nedenle
noronlarin olusturdugu yapay sinir ag1 mimarileri de dogrusal degildir. Bu 6zelligi
ANN’nin glinimiizde bir¢ok kez karsimiza ¢ikan dogrusal olmayan problemlerin

cozlimiinde 6nemli bir yere sahip oldugunu gosterir.
2.1.4.2 Ogrenme

Insan sinir sistemindeki ¢alisma seklini kullanan ANN, sorunu ¢dzmek icin eldeki

verileri kullanarak islemdeki sakli iligkileri ortaya ¢ikarir. Bu isleme, agin fonksiyonu



ogrenmesi islemi denir. Ogrenme islemi temel olarak ANN olusturulurken hiicrelerin

arasindaki baglantilarda kullanilan agirliklarin belirlenmesi islemidir.

Yapay sinir aglar1 belirli bir algoritma kullanmadigi i¢in 6grenme 6zelligi 6nem teskil
etmektedir. Insanlardaki 6grenmeye benzeyen ANN dgrenme sistemine drnek olarak,
bir ¢ocugun sicak bir cisme dokunmamasi gerektigini ¢esitli tecriibelerle 6grenmesi
gosterilebilir. Sicak cisme bir kere dokunduktan sonra dokunmamasi gerektigini
ogrenen ¢ocuk, o andan sonra daha az sicak cisimlere dokunmasi gerektigi bilgisini

ogrenmis olacaktir (Civalek ve Catal, 2004).
2.1.4.3 Genelleme

Yapay sinir aglar1 6grenme islevini gergeklestirirken girig verilerinden farkli olarak
yeni veriler i¢in de anlamli sonuglar iiretebilir. Bu 6zellik genellestirme yetenegi
olarak tanimlanir. Genelleme 6zelligi olmayan bir ANN’nin anlamli olamayacagi
aciktir. Desen tanima, tahmin yapma ve sinyal gibi konularda genelleme yeteneginin

sonucu olarak basari elde edilmektedir.
2.1.4.4 Uyarlanabilirlik

Yapay sinir aglar1 karsilagilan probleme gore yeniden uyarlanabilir ve yeniden
egitilerek agirliklarini degistirebilir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglar1 sistem tanima,

denetim, uyarlamal1 6rnek tanima gibi alanlarda etkin olarak kullanilmaktadir.
2.1.4.5 Hata toleransi

Yapay sinir aglar1 ¢cok sayida yapay sinir hiicresinin ¢esitli sekillerde birbirine paralel
baglanmasi ile olusan bir yap1 oldugundan aga girilen veriler biitiin baglantilar {izerine
dagilmig olarak bulunmaktadir. Zaman zaman ag egitimi icin kullanilan veri
kiimesinde bazi hatalar olabilir. Bu hatalarin etkileri verilerin biitiin baglantilar
izerinde dagilmis olmasindan dolay1 azaltilmis olur ve bu nedenle tolere edilebilir. Bu
ozelliginden dolay1 ANN’lerin hata toleransi kullanilan geleneksel sistemlere nazaran

daha fazladir.
2.1.4.6 Hiz ve tasarim kolayhgi

Yapay sinir aglarinin paralel bir sistem olmasindan dolay1 biiyiik 61¢ekli entegre devre
teknolojisiyle gergeklenebilir. Bu nedenle ANN hizli bilgi isleme yetenegine sahiptir
ve gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilir. ANN mimarisinde kullanilan temel

birim olan hiicre elemaninin yapisi ve modeli biitiin ANN yapilarinda yaklagik olarak



aynidir. Farkli uygulama alanlarindaki aynt ANN mimarileri de aymi hiicreleri
kullanalabilir. ANN’nin bu 6zelligi sayesinde tasarim ve analiz yaparken kolaylik

saglanmis olur.

2.1.5 ANN’nin Yapisi

Yapay sinir aglar1 bir¢ok yapay sinir hiicresinden meydana gelir. Biyolojik sinir
sistemine benzetilmek istenen bu yapi ile islem elemanlarinin ayni dogrultu iizerinde
bir araya gelmesi istenmektedir. Bu agin yapisi temel olarak ii¢ katmandan olusur.

Bunlar girdi katmani, ara katman ve ¢ikt1 katmanidir (Sekil 2).

Baglant
AO \ euron
‘O \ .
—O O—
Girig Katmani Gizli Katman Cikig Katmam

Sekil 2: ANN’nin temel yapisi.

2.1.5.1 Girdi katmani

Girdi katmani, gelen verilerin alindig1 katmandir. Buraya gelen veriler ara katmana
aktarilir. Baz1 ag yapilarinda veriler aktarilirken herhangi bir islem yapilmaz (Svozil

ve dig., 1997).
2.1.5.2 Ara katman

Gizli katman olarak da bilinen bu kisim, girdi katmanindan gelen verileri isleyerek

cikt1 katmanina gonderir. Bir ANN’de birden fazla ara katman bulunabilir.
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2.1.5.3 Cikt1 katmam

Ara katmandan gelen bilgileri igleyerek, girdi katmanina sunulan veriler i¢in tiretmesi

gereken ciktiy1 tiretirler.

2.1.6 ANN’de Islem Elemanlar

Bir onceki bolimde belirtilen katmanlarda yapilan islevleri gergeklestiren
elemanlardir. Bunlar girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonlar1 ve ¢iktilardir.
2.1.6.1 Girdiler

Di1s ortamdan hiicreye gelen bilgilerdir. Hiicre ile birleserek girdi katmanini

olustururlar.
2.1.6.2 Agirhiklar

Girdi katmaninda olusan veriler, baglantilar tizerindeki agirliklar ile islem elemanina
gider. Agirliklar, ara katmandaki bir isleme etkiyen girdinin matematiksel katsayisini
gosterir. Hesaplama bagladiginda agirliklar rastgele verilir. Yapilan isleme gore hata

minimum olana kadar agirliklar degistirilmeye devam edilebilir.
2.1.6.3 Birlestirme fonksiyonu

Agirliklar ile birlesen giris verileri birlestirme fonksiyonu ile toplanir. Birlestirme
fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum ya da minimum olabildigi gibi ¢arpim

fonksiyonu seklinde de olabilir.
2.1.6.4 Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu transfer fonksiyonu olarak da bilinir. Birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek ¢iktiy1 belirler. Birkag
tip aktivasyon fonksiyonu vardir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin
denemeleri sonucunda belli olur. Girdi katmaninda olusan veriler baglantilar
tizerindeki agirliklar ile islem elemanina gider. Agirliklar ara katmandaki bir isleme
etkiyen girdinin matematiksel katsayisini gosterir. Aktivasyon fonksiyonlar i¢inde en
cok kullanilan sigmoid ve tanjant hiperbolik fonksiyonlaridir. ANN mimarilerinde

kullanilan aktivasyon fonksiyonlari sunlardir:

e Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

e Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

11



e Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu
Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu, dogrusal ANN’lerde ya da ¢ok katmanli ANN’lerin
cikis katmanlarinda kullanilmaktadirlar (Sekil 3). Dogrusal fonksiyon belirli bir
aralikta sinirlanirsa rampa fonksiyonu olur. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu y = ax

seklinde tanimlanabilir. Bu fonksiyonda a sabit bir sayidir.

1

Sekil 3: Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu tiirevi alinabilir ve hem kendisinin hem de tiirevinin
siirekli olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan fonksiyonlardandir (Sekil 4). Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu sadece pozitif degerler liretir ve su formiil ile ifade edilir:

1

f(x) = (2.1

1+e™*

Sekil 4: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu:

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu sigmoid aktivasyon fonksiyonuna benzer
fakat cikis uzay1 biraz daha genis bir fonksiyondur (Sekil 5). Sigmoid aktivasyon

fonksiyonu [0,1] araliginda sonug verirken tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu
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[-1,1] araliginda sonug verir (Ozkan ve Erbek, 2003). Tanjant hiperbolik aktivasyon

fonksiyonunun formiili su sekildedir:

fla) = = 2.2)

eX+e~X

1

Sekil 5: Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu.

Diger aktivasyon fonksiyonlari:

Basamak fonksiyonu, kutuplamali basamak fonksiyonu ve pargali dogrusal fonksiyon

diger aktivasyon fonksiyonlaridir.

2.1.7 Cikt1

Islemler gergeklestikten sonra (aktivasyon fonksiyonundan sonra) ortaya ¢ikan deger

cikt1 degeridir.

ANN islem elemanlarinin basit gosterimi Sekil 6’da gdsterilmistir. Burada X girdi, W

agirliklar net toplama fonksiyonu, F(x) aktivasyon fonksiyonu ve Y ¢ikt1 degeridir.

Sekil 6: ANN mimarisi.
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2.1.8 ANN Ogrenme Tiirleri ve Ogrenme Kurallar

Yapay sinir aglarinda sik olarak kullanilan 6grenme tiirleri ve belli basl gelistirilmis

ogrenme kurallar1 vardir. Bunlarin bazilari bu boliimde incelenecektir.
2.1.8.1 Ogrenme tiirleri

Yapay sinir aglarinda temel olarak ii¢ tip 0grenme sekli vardir. Bunlar egitimli
ogrenme, egitimsiz 0grenme ve yari egitimli 6grenmedir.

Egitimli 6grenme:

En sik kullanilan 6grenme tiirlerindendir. Denetimli 6grenme olarak da
adlandirilabilir. Eldeki ¢iktilarla agdan elde edilen ¢ikti degerleri karsilastirilir. Hata
toleransina gére minimum seviyeye ulasincaya kadar iterasyon devam eder. Istenilen

¢ikti degerlerine yakinsayan degerler elde edilince 6grenme biter. Ogrenme bittikten

sonra agirliklar degismez.

Egitimli 6grenmede, test siirecinde egitim siirecinde kullanilmamis datalar aga girdi
olarak verilir. Cikan sonuglar eldeki verilerle karsilastirilarak agin test siireci de
tamamlanmis olur. Test asamasinda ¢ikan sonuclarin istenilen seviyede olmamasi
durumunda agdaki iterasyon sayisi, ara katmanlar, ara katmanlardaki néron sayilar

ya da agirliklar degistirilir. Yani 6grenme siirecine geri doniilmiis olur.

Egitimsiz ogrenme:

Egitimsiz 6grenme denetimsiz ya da egitmensiz 6grenme olarak da bilinmektedir.
Ag’a egitimli 6grenmeden farkli olarak sonuglar verilmez. Sadece giris degerleri

verilerek agin egitimi saglanir. Sistem girdi degerlerine gore agirliklar1 kendi belirler.

Siniflandirma problemlerinde yogun olarak kullanilan bir 6grenme tiirtidiir.
Yari egitimli 6grenme:

Yari egitimli 6grenmede sisteme sadece girdi degerleri verilir. Fakat ¢ikan sonuglarin
eldeki cikti degerlerine gore bir karsilastirmasi yapilir ve bir dogruluk derecesi

verilerek agin kendini egitmesi saglanir.
2.1.8.2 Ogrenme kurallan

Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan 6grenme kurallart Hebb kurali, Hopfield

kurali, Kohonen kurali, delta kurali ve geri yaymim algoritmasidir.

Hebb kurali:
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Uretilen ilk 6grenme kuralidir. 1949 yilinda Kanada’li psikolog Donald Hebb
tarafindan biyolojik temele dayali olarak gelistirilmistir. Hebb kuralinda eger iki néron
birbirlerinden bilgi aliyorsa ve ikisi de aktifse o iki ndron arasindaki bagin
kuvvetlenmesi gerekir. Yani aktif olan néron baglantili oldugu néronu da aktif hale

getirmeye c¢alisacaktir. Hebb kurali egitimsiz bir 6grenme kuralidir.
Hopfield kurali:

Hebb kural1 ile benzerlik gostermektedir. Eger beklenen girdi ve ¢iktilarin her ikisi de
aktif ya da pasifse hiicreler aras1 baglanti, 6grenme katsayisi kadar kuvvetlendirilir ya
da zayiflatilir. Ogrenme katsayisinmn belirli bir degeri yoktur, kullanici tarafindan

atanir.
Kohonen kurali:

Teuvo Kohonen tarafindan gelistirilen bir algoritmadir. Bu algoritmada en biiyiik
agirliga sahip hiicre gevresindeki hiicreleri sinirlama yetkisine sahiptir. Sadece en

biiylik agirliga sahip hiicre ve komsu hiicreleri agirliklart diizenler.
Delta kurali:

Hebb kuralinin gelistirilmis halidir. En ¢ok kullanilan 6grenme kurallarindan biridir.
Widrow-Hoff kurali olarak da adlandirilir. Kuralin temeli, beklenen degerler ile agin
urettigi degerleri arasindaki farki, agirliklari degistirerek en aza indirgemeyi
amaclamaktadir. En kiiciikk kareler yontemine benzerlik gostermektedir. Delta
kuralinin amaci, ¢ikan degerler ile ger¢ek degerler arasindaki farkin karelerinin

ortalamasini en aza indirmektir.
Levenberg-Marquart algoritmasi:

Levenberg-Marquart (LM) algoritmasi Newton metoduna bir yaklasimdir. LM
algoritmas1 minimumu arastirma metodudur. Her bir iterasyon adiminda hata ylizeyine
parabolik olarak yaklasilir ve paraboliin o adim i¢in ¢6ziimii olusturulur. LM 6grenme

kural1 2.3 denklemindeki Hessian matrisini kullanir.

H=1J"J (2.3)
Burada J, Jacobian matrisini sembolize eder. Jacobian matrisi, denklem 2.4°te
belirtildigi gibi ag hatalarinin agirliklara gore birinci tiirevidir.

se(n)

Jn) = —— (2.4)

Sw(n—1)
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Burada;
n: iterasyon say1si
d: tliirev sembolii
e: ag hatalar1 vektorii
w: baglant1 agirliklar
olarak alinmistir.
Bu durumda gradyent, denklem (2.5) ile bulunur.
g=1I"e (2.5)

ve noronlar arasindaki baglanti agirlig1 da denklem (2.6) ile elde edilir.

wicr1 = wi [JTT+ul] e (2.6)
Burada;
wi k. Iterasyondaki agirlik
I : birim matris
u : Marquardt parametresi

olarak alinmistir.

Marquardt parametresi skaler bir degerdir. Marquardt parametresi sifir oldugunda LM
yontemi Newton algoritmasi adini alir. Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmast,

diger algoritmalara kiyasla oldukg¢a hizli sonug iiretir (Rojas, 1996).
Geri yayilim algoritmasi:

Geri yayilim algoritmast veya diger adiyla genellestirilmis delta kurali en ¢ok
kullanilan 6grenme kuralidir. Rumelhart ve dig. (1986) tarafindan iiretilen algoritma
yapay sinir aglarina 6nemli bir ivme kazandirmistir. Geriye yayilim algoritmasinda
hata geriye dogru yayilir. Gergek cikiglar ile hesaplanan ¢ikiglar arasindaki hatalarin
geriye dogru yayilarak agirliklari degistirilir. Ogrenme algoritmalarinin tiimiinde
oldugu gibi amag giris ve ¢ikig verileri arasindaki en iyi uyumu saglayacak sekilde

agirliklar belirlemektir.
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Geri yayilim algoritmasi delta algoritmasinin momentum terimi eklenmis halidir.
Momentum terimi, hatanin en kii¢lik oldugu noktayr bulmada ve dogrultunun

ayarlanmasinda yardimci olur (Caudill, 1988).

2.1.9 Ag Yapilarina gore ANN

Yapay sinir aglarinda bulunan hiicreler ve baglantilar cok degisik sekillerde bir araya
gelebilmektedir. Yapilarina gére ANN’ler noronlar arasindaki baglantilarin yonlerine
ve ag icindeki akis yOniine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Yapay sinir aglari,
yapilarina gore ileri beslemeli yapay sinir aglari ve geri beslemeli yapay sinir aglar

diye ikiye ayrilir.
2.1.9.1 ileri beslemeli yapay sinir aglari

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda islemler giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru
iletilir (Sekil 7). Giris katman1 disaridan aldig bilgileri higbir degisiklige ugratmadan
ara(gizli) katmandaki hiicrelere verir. Veriler bu katmanlarda islenir ve ¢ikt1 katmanina
gonderilir. Ara katmanlardaki her bir ¢ikis degeri bir sonraki katman i¢in giris degeri

olarak kullanilir.
2.1.9.2 Geri beslemeli yapay sinir aglar:

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir hiicrenin ¢ikist kendisine ya da baska bir
ndrona giris olarak verilir. Geri beslemeli agda bilgi aligverisi bir katmandaki hiicreler
arasinda olabilecegi gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Geri
beslemeli ag bu yapist ile dinamik bir davranis 6zelligi gostererek dogrusal olmayan

problemleri ¢ozmede etkin olarak kullanilabilir.
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Sekil 7: ileri beslemeli yapay sinir ag1.
Geri beslemeli ANN’ler sayisal filtre tasarimlarinda sik¢a kullanilirlar. Geri beslemeli
ANN’ler ileri beslemeli ANN’lere gore daha yavas calisirlar. En ¢ok bilinen geri
beslemeli ag tipleri; Hopfield agi, hiicresel yapay sinir ag1 (HYSA), Grossberg agi,
Adaptive Resonance Theory-1 (ART1) ve ART2 aglaridir (Ugan ve dig., 2003).

2.1.10 Katmanlarma Gore ANN

Yapay sinir aglar1 katmanlarina gore tek katmanli ve ¢ok katmanli olmak iizere ikiye

ayrilir.
2.1.10.1 Tek katmanh algilayicilar

1943 yilinda ilk gelistirilen yapay sinir aglar1, girdilerin agirlikli toplaminin esik degeri
ile karsilastirilmasi sonucu ¢ikti tireten bir yapidaydi. Esik degerine esit ya da biiyiikse
1, aksi durumda 0 sonucuna ulasiliyordu. 1950°1i yillardan sonra algilayici ad1 verilen

yapay sinir aglart gelistirildi.

Basit algilayici (Perceptron):
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Basit algilayict ya da diger adiyla tekli dogrusal algilayici, gelen verileri agirliklar ile
carparak ¢ikan sonuclar1 bir sabit deger ile toplayip ¢ikisa gonderir. Bu da agin

egitimini tamamlamasi1 anlamina gelmektedir.
Yinelemeli algilayict (ADALINE):

Adaptive Linear Element ya da kisa adi1 ile ADALINE olarak bilinen bu algilayicida
delta kuralina benzer bir sekilde karelerin ortalamasinin en aza indirilmesi hedeflenir.

Basit algilayici ile arasindaki en 6nemli fark ise 6grenme kuralidir.
Coklu yinelemeli algilayict (MADALINE):

Coklu yinelemeli algilayict ya da kisa adi ile MADALINE olarak bilinen bu

algilayicinin yinelemeli algilayicidan farki degisken sayisinin daha fazla olabilmesidir.
2.1.10.2 Cok katmanh algilayicilar

Cok katmanli algilayici, bir¢ok sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan ¢ok
tabakali ve c¢ok hiicreli bir mimari yapiya sahiptir. Cok katmanli algilayici, tek

katmanli algilayicilarin genellestirilmig halidir (Sekil 8).

Cok katmanli algilayicilarda, agdaki her bir néron dogrusal olmama 6zelligi i¢erir. Bu
dogrusal olmama bi¢imi genellikle sigmoid fonksiyonu ile saglanir. Cok katmanl
algilayicilar gizli ndronlardan olusan gizli katmanlara sahiptir. Ag, baglantilar
sayesinde ¢ok yiiksek derecede bilgi isleme yetenegine sahiptir. Agin bilgi islemesinde
degisiklik olabilmesi i¢in baglanti sayisinda ya da agirliklarda degisiklik olmasi

gerekir.
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Ven Binnei Gizhi Tkinci Gizli Sonug
Katmaru Katman Katman Katmar

Sekil 8: Cok katmanli ANN.

Cok katmanl algilayicilarda bilgiler giris katmaninda kabul edilir. Daha sonra gizli
katmanlardaki islemlerde elde edilen sonuglar ¢ikis katmanina verilir. Istenen hata
toleransi i¢cinde degerler elde edilinceye kadar agirliklar ya da gizli katman sayisi, gizli

katmanlardaki ndron sayis1 degistirilerek isleme devam edilir.

2.1.11 Yapay Sinir Aglarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
2.1.11.1 ANN’lerin avantajlar

ANN o6grenme iglemini gergeklestirebilmekte ve 6grenme islemi gergeklestirildikten
sonra belirsizlikler altinda o6grendikleri olaylar ile ilgili iliskiler kurarak karar

verebilmektedirler (Oztemel, 2003).

e ANN’lerdeki paralel yap1 bilginin kolay anlasilmasini ve islenmesini saglar.

e ANN eksik bilgiler ile de ¢alisabilmektedir. Ag hiicrelerin bir boliimii bozulsa
bile ¢alismaya devam edebilir. Bozulan hiicrelerin durumuna goére agin
performansi diigebilir fakat hangi hiicrenin 6nemli olduguna ag kendi karar
verebilmektedir.

e ANN yeni 6rneklere ¢cabuk uyum saglayabilir. Ag yeni verilerle tekrar tekrar
egitilip kullanilabilir. Bu sayede sisteme uygun yeni ¢ozlimler iiretilebilir.

¢ ANN matematiksel modele ihtiyag duymaz. Probleme ¢oziim iiretmeden dnce

belirli bir varsayimda bulunmaz.
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2.1.11.2 ANN’lerin dezavantajlari

ANN sistemi i¢inde ne oldugu bilinemez. Bu nedenle bazi durumlarda aglarin
verdigi sonuglar1 degerlendirmek zor olabilir.

Egitilmek i¢in zamana ihtiya¢ duyarlar. Bundan dolay1 zaman ve para maliyeti
vardir. Agin ¢alismasinda iterasyon sayisi arttik¢a ¢ozlim siiresi de artar. Bu da
zamandan kayiptir.

ANN igerisindeki ag parametlerinin belirlenmesinde belirli bir kural
bulunmamaktadir. Parametrelerin belirlenmesi kullanicinin  tecriibesine
baglidir. ANN her sistem i¢in ayr1 degerlendirme yapar.

ANN yalnizca niimerik bilgilerle ¢alisir. Bu nedenle problemlerin niimerik
olarak tanimlamak zorunludur.

Agin egitiminini bitirmek i¢in belirli bir zaman yoktur. Bu tamamen
kullanicinin belirledigi hata toleransina baglidir. Kullanicinin belirledigi

tolerans en iyi 6grenmeyi saglamayabilir.

2.1.12 ANN Yazilimlari

ANN’ler i¢in gelistirilmis bir¢cok yazilim bulunmaktadir. Tablo 1’de bu yazilimlardan

bazilar1 belirtilmistir.

Bu yazilimlardan MatLab, Neural Network Toolbox ve NeuroSolutions bu bolimde

incelenecektir.
Tablo 1:Bazi ANN yazilimlari.
Ucretsiz Yazilimlar Ucretli Yazilimlar
NeuraShell STATISTICA: Neural Network
PDP++Software NeuroForeCaster/GENETICA

Fann Tool NeuroSolutions

MUME BrainMaker
NNSYSID Braincel

SNNS NeuroLab
DartNet MatLab: Neural Network Toolbox
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2.1.12.1 MatLab: Neural network toolbox

Neural Network Toolbox (NNT), MatLab platformunda ANN kurulumu, egitimi,
uygulamasi ve simiilasyonunu saglayan bir uygulamadir. Uygulama, kod yazmadan

ANN kullanmak i¢in tasarlanmaistir.

NNT kullanmak igin iki farkli yol vardir. Ilkinde MatLab komut penceresine “nntool”
yazilip enter’a basildiginda “Neural Network/Data Manager” arayiizli ekrana gelir
(Sekil 9).

]' Input Data: W Networks il Output Data:

@ Target Data: x Error Data:

) Input Delay States: ) Layer Delay States:

3 Import... ¢ New... @ Open... ES Export... & Delete

@ Close

Sekil 9: Neural network toolbox arayiizii.
Agilan pencerede “new” butonuna tiklanarak “Create Network or Data” penceresi
acilir. Bu pencereden hem ag olusturulur hem de giris (inputs) ve ¢ikis (targets)
degerleri matris olarak sisteme girilir. Daha sonra network sekmesinden ag
olusturulur. Ag olusturulurken ag tipi, giris ve cikis verileri, egitim algoritmasi,
ogrenme fonksiyonu, performans fonksiyonu, katman sayisi, katmanlardaki néron
sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlari segilir. “Create” butonu ile ag olusturulur. Daha
sonra Neural Network/Data Manager penceresinden olusturulan ag agilir. Acilan

pencerede “Train” sekmesi tiklanir. Giris ve ¢ikis verileri tanitildiktan sonra ag egitilir.

MatLab NNT kullanimi i¢in ayr1 bir arayiiz daha tasarlamistir (Sekil 10). Bu arayiizde
kullanim daha kolay olup islemler daha ¢abuk ger¢eklestirilebilmektedir.
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4 Neural Network Start (nnstart) - O “

ﬁ/ilfa Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.

Getting Started Wizards | More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each
wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. Example datasets
are provided if you do not have data of your own.

Input-output and curve fitting. & Fitting app (nftool)
Pattern recognition and classification. & Pattern Recognition app (nprtool)
Clustering. o Clustering app ‘ﬂCtCC]}
Dynamic Time series. & Time Series app (ntstool)

Sekil 10: Neural network toolbox arayiizii.
Bu arayliz acgildiginda ekrana 4 segenek c¢ikmaktadir. Bu segeneklerden kullanilmak
istenen segenek isaretlenir ve acilan pencerede ANN hakkinda bilgilendirme
bulunmaktadir. “Next” butonu ile bir sonraki asamaya gecilir. Bu asamada giris ve
cikis verileri sisteme tanitilir. Bu arayiizde sisteme tanitilan veriler, MatLab dosya
uzantist olan “.m” uzantisi olarak kaydedilmis olur. “Next” butonu ile gecilen bir
sonraki asamada verilerin siniflandirilmasi yapilir. Kullanilan verilerin ytizde kac¢inin
egitim verisi, yiizde kaginin test verisi ve yiizde kagimnin dogrulama verisi olarak
kullanilacagi belirlenir. “Next” butonu ile bir sonraki asamaya gegcilir. Bu asamada ag
mimarisi olusturulur. Gizli néron sayilar1 belirlenir. Bir sonraki asama ise egitim
asamasidir (Sekil 11). Burada egitim algoritmasi segilir ve “Train” butonu ile egitim

gerceklestirilir.

Egitim tamamlandiktan sonra yine ayni pencerede egitim, test ve dogrulama hakkinda
cikan istatistiki sonuglar bulunur. Ayrica egitim bittikten sonra agilan yeni pencerede
yapilan iterasyon sayisi, performans, egitim zamani gibi parametreler hakkinda bilgiler

bulunur. Bu pencereden ¢esitli grafiksel sonuglara da ulasilabilir.
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Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results

Choose a training algorithm: & Samples MSE R
@ Training: 12
@ Validation: 2

This algorithm typically takes more memory but less time. Training .
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by [ Testing: 2
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) Plot Fit Plot Error Histogram
h Train Plot Regression
Notes
Wy Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

Mmeans no error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

0 Train network, then click [Next].

& Neural Network Start 44 Welcome @ Back » Next @ Cancel

Sekil 11: Neural network toolbox egitim bdliimii.

2.1.12.2 NeuroSolutions yazilimi

NeuroDimension firmasi tarafindan gelistirilen NeuroSolutions yazilimi1 tahmin,
smiflandirma vb. amaglar i¢in kullanilabilecek farkli ag yapilarini iceren giiclii bir
yazilimdir. NeuroSolutions, NeuroSolutions for Excel ve NeuroSolutions for MatLab

olmak tizere farkli kullanim se¢enekleri sunar (Hamzagebi, 2011).

ANN olusturulurken, hangi tip problem ile ¢alisilacagi goz Oniine alinarak nasil bir
yaklasim yapilacagina karar verilir. ilk adimda hangi tip problemin ¢oziilecegi sisteme

girilir (Sekil 12).

Program, problem tipine en uygun ANN agimi se¢cmektedir. Eger istenirse ‘“Neuro
Builder” boliimiinden ANN yapist degistirilebilir. Excel {lizerinden giris ve ¢ikis
degerleri programa tanitildiktan sonra problem karmasiklik seviyesi belirtilir. Eldeki
verilere gore diisiik, orta ve yliksek seviyelerinden biri secilerek ANN mimarisi

olusturulmus olur.

ANN mimarisi olusturulduktan sonra egitimi yapilir. Eldeki veriler sisteme sirastyla

egitim, dogrulama ve test etme bi¢iminde tanitilmalidir.
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a NeuroSolutions - Breadboardl | o | = 3

File Ed Alignme ools View Window Help

D = =] & ] "2
New Open Save Muider  NSEacel == MEpart | Tezting  Dets Mo CrisHep
4| Breadboardl
¥ NeuralExpert - Step 1 M
1 What type of problem do you want to solve?
Click the "Help" button on the bottom-left corner of this panel for
ke
msi,e“c}gn""e descriptions and examples of each problem type.

" Classification
Determine a dass or group for each input pattem
@ Function Approximation
Determne a contnuous value for each nput pattem
" Prediction
Determine a tme-series valie using nformation from the past
 Clustering
Group or visualee data without knowledge of the desred groupings

If the "Beginner level" check box below s checked, optional panels wil be skipped.
[¥ Beginner evel

Help Cancel Next >

Ready NUM

Sekil 12: NeuroSolutions programi.
2.2 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bulanik mantik ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan tanimlanmis ve bir¢ok arastirmaci
bulanik mantig1 degisik miihendislik problemlerinde kullanmiglardir. Bu sozel
sistemde, problemler alt kiimelere ayrilir. En ¢ok kullanilan bulanik mantik
yontemlerinden biri olan Mamdani (1974) uzman goriislerini kullanarak bulanik
sayilar1 olusturur. Takagi ve Sugeno’nun (1985) gelistirdigi yontemde ise sonuglar
sartlt kurallarla olusturulan formiillerden elde edilir. ANFIS de Takagi-Sugeno
yontemini kullanir. Ciinkii bu yontem durulastirmaya gerek kalmadan direkt
formiillerle sonuglar1 elde etmemizi saglar. Bir bulanik ¢ikarim sisteminin iki giris
degeri (m; ve my) ve bir cikis degeri(k) oldugunu varsayalim.Takagi-Sugeno

modelinde 2 adet kural olusturulur:

Kural 1: If m; is X; and m; is Y; then f; = x;m; + yym, + 7,

Kural 2: If m; is X, and my; is Y3; then f, = xom; + yom;, + 7,

Burada X, Y1, X, ve Y, bulanik kiimeler ve x;, yi ve z; (i=1,2) birinci dereceden lineer

bir polinomdur.

ANFIS 6 katmandan olusmaktadir (Jang, 1997). ilk katman giris katmamdir. Bu

katmana gelen giris bilgilerinin {iyelik dereceleri iiretilmektedir. Uyelik derecelerini
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olusturmak i¢in 8 fonksiyon bulunmaktadir. Uggensel modelin (trimpf) iiyelik derecesi

fonksiyonu denklem (2.7)’de verildigi gibi genel bir yapiya sahiptir.

y=trimf(x [a b c]) 2.7

Burada x; bir vektoriin {i¢ sayisal parametresine baglidir. Parametrelere bagl parcali

fonksiyon denklem (2.8)’de verilmistir.

0,x<a

xX—a

b ,a<x<bh

—a

f(x;a,b,c)=

c—x
,b<x<c

c—b

0,c<x

2.8)

a ve ¢ parametreleri liggenin taban uglarini b ise tepe noktasini ifade etmektedir.

Ikizkenar yamuk iiyelik derecesi fonksiyonu (trapmf) denklem (2.9)’da verildigi gibi
genel bir yapiya sahiptir.

y=trapmf(x [a b ¢ d]) 2.9
Burada x; bir vektoriin dort sayisal parametresine baglidir. Parametrelere bagh

parc¢ali fonksiyon denklem (2.10)’da verilmistir.

f(x;a,b,c)={1,b<x<c

(2.10)

a ve d parametreleri ikizkenar yamugun tabanini, b ve ¢ parametreleri ise {ist kismini

olusturur.

Gauss egrisi tiyelik derecesi fonksiyonu (gaussmf) denklem (2.11)’de verildigi gibi
genel bir yapiya sahiptir. Denklem (2.12)’de Gauss fonksiyonunun dayandig: iki

parametre ve ¢ verilmistir.
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y=gaussmf(x [sig c]) (2.11)

—(x—c)?
f(x;a,f:):{e 2 }
(2.12)

Gauss kombinasyon iiyelik derecesi fonksiyonu (gauss2mf) denklem (2.13)'de

verildigi gibi genel bir yapiya sahiptir. Gauss egrisi fonksiyonu gibi denklem (2.12)’de

verilen fonksiyonu kullanmaktadir.

y=gaussmf(x [sigl cl sig2 c2]) (2.13)

gauss2mf fonksiyonu bu iki parametrenin (sig ve ¢) kombinasyonudur. Birinci
fonksiyondaki sigl ve c1 egrinin en soldaki seklini tanimlar. Ikinci fonksiyondaki sig2
ve c2 ise egrinin en sagdaki seklini tanimlar. c1<c2 oldugunda birincinin gauss2mf
degeri maksimuma ulasir. Diger bir deyisle maksimum deger birinciden kiigiiktiir.
Parametreler sirasiyla [sigl, c1, sig2, ¢2]’dir. Bu calismada Gauss kombinasyon tliyelik
derecesi fonksiyonu kullanilmistir. 7 girig verisinin her birine 2 adet {iyelik derecesi

verilmistir.

Katman 2 bulaniklastirma katmanidir. Giris degerleri bulanik kiimelere ayrilmaktadir.
Burada her bir diigiimiin ¢iktis1 giris degerlerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonuna

bagli olan tiyelik derecelerinden olugmaktadir.

Katman 3 kural katmanidir. Burada her bir diigiim olusturulan kurallar1 ve kural

sayisini ifade eder. Burada “ve” ve “veya” kurallar1 atanabilmektedir.

Katman 4 normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim kural katmanindan
gelen tiim diiglimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir kuralin
normallestirilmis atesleme seviyesini hesaplamaktadir. Bu katmanin g¢iktilari

normallestirilmis atesleme giicii olarak adlandirilir.

Katman 5 arindirma katmanidir. Bu katmanda bir sinir olup toplam ¢ikis1 vermektedir.

Toplam ¢ikis kuralin agirlig1 oraninca katkilarinin toplamindan olugmaktadir.

Katman 6 toplama katmanidir. Bu katmanda da sadece bir diigiim vardir ve ¢ikist

Verir.

ANFIS ogrenme 2 tiirli gerceklestirilebilmektedir. Birincisi geriye yayilma

yontemidir. Burada tiim parametreler gradient descent adi verilen geriye yayilma
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ogrenme algoritmast ile giincellestirilir. ikincisi ise geriye yayilma ve en kiigiik kareler
yonteminin beraber kullanildig: tlirdiir. Burada sonu¢ parametresinin ilk degerini
almasi i¢in en kiiciik kareler yontemi baslangicta bir kere uygulanir ve daha sonra

geriye yayilma yontemi ile parametreler giincellestirilir (Ejderha, 2009).
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3. TANKER-SAMANDIRA BAGLAMA SiSTEMLERI

Agik denizde yiikleme/bosaltma iglemleri yapacak bir tankerin bulundugu konumda
sabit tutulabilmesi hayati bir 6nem tasir. Tankerlerin bulundugu mevkiyi korumasi ve
yiikleme/bosaltma islemleri yapmasi i¢in kullanilan bu tip sistemler, genellikle iki ana
grupta incelenirler (Ansari, 1999; Paik ve Thayamballi, 2007): Tek noktadan bagl
(SPM) ve ¢ok noktadan bagli (MPM veya SM) sistem (Sekil 13 ve Sekil 14).

Sekil 13: Tek noktadan bagli tanker-samandira sistemi.

Sekil 14: Cok noktadan bagli tanker-samandira sistemi.
Tekne SPM’de bir tek hat ile, MPM’de ise ¢ok sayida hat ile baglama sistemine

baglanir. Tekne SPM’de riizgar, akint1 ve dalga kosullar1 ile ayn1 konuma gelene kadar
baglama sistemi etrafinda doner. Bu durum baglama sistemi lizerindeki yiikleri
azaltmaya yardimc1 olur. Bir MPM tekneyi sabit bir konumda tutar ve tekne maruz

kaldig1 ¢evre kosullart karsisinda hareket etmez. Bu nedenle tekne zaman zaman

29



riizgar, dalga ve akinti yiiklerinin belirli bir konumda etkidigi durumlarda yiiksek
cevresel yliklere maruz kalabilir. SPM daha az donanim gerektirir ve yiikiin tasindigi
hat daima su {istinde olup ana samandira ile birlikte cevresel yiiklere maruz
kalmaktadir. Ancak SPM, MPM’lere gore dairesel hareket yapabilecekleri i¢in daha
fazla isletilme alanina ihtiya¢ duyarlar. Oysaki, yiikleme/bosaltma islemleri yapilan
cogu LPG/LNG istasyonlarinda manevra alant 6nemli bir problemdir ve ciddi
sinirlamalar s6z konusudur.

Genellikle teknenin bas kisminda konumlandirilan ¢ogu ayni zamanda gegici depo

gorevide goren pek ¢ok SPM sistemi mevcuttur (Barltrop, 1998).
e Sabit kule
e Katineri ¢apa ayakli baglama samandiras1 (CALM)
e Tek ¢apa ayakli baglama samandirasi (SALM)
e Mafsalli kule tipi yiikleme platformu (ALP)
e Tek nokta ve rezervuar (SPAR)
e Tek ¢apa yiikleme (SAL)
e Kule baglama

Acik denizde baglanacak tanker i¢in uygun baglama sisteminin se¢ilmesi oldukga zor
ve karmasik bir iglemdir. Tankerin bulundugu konumu korumasi tanker tizerinde etkili
olan ¢evresel kosullar, yiikleme/bosaltma islemleri yapacak tankerin boyutlar1 ve agik
denizde catisma riski bu baglamda olduk¢a dnemli parametrelerdir. Baglama sistemi
secim ve tasarim asamalarinda dikkat edilmesi gereken pek ¢ok faktdr vardir

(d’Hautefeuille, 1991):
e Cevresel kosullar
e Suderinligi
e Yiikleme/bosaltma islemlerinin devami/iptalini gerektiren hava esikleri
e Baglama sistemi kurulumunun karmasikligi
e Isletme ve bakim
e Emniyet ve giivenilirlik

e Tasarim ve imalat listeleri
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e Ilk yatirim maliyetleri

o Isletme maliyetleri

e Yiikleme/bosaltma igsleminin yapilmadigi zaman dilimi
e Periyodik ve / veya acil durum tamirleri

e Baglama araclar1

olarak siralanabilir. Ayrica baglama sistemlerinin tasarimi sirasinda goz Oniinde

tutulmasi gerekli olan bazi kritik konularda vardir (Huang, 2000):

e Rayzerler veya yiikleme / bosaltma hortumlari i¢in son derece 6énemli olan

teknenin maksimum hareket miktarlari,

e Dalgalar tarafindan olusturulan 6 serbestlik dereceli gemi hareketleri nedeniyle

baglama hatt1 dinamigi,

e Boyuna oteleme, enine Gteleme ve savrulma hareketleri nedeniyle diisiik

siklikl1 tekne hareketleri,

e Tekne ve baglama sistemi iizerinde riizgar, akint1 ve dalganin ayn1 dogrultuda

olmayan etkileri,

Cok uzun rayzer ve baglama halatlarinin kullaniminda akinti yiikleri ve vizkoz
kuvvetlerin daha giiglii etkileri nedeniyle, akim tesirli titresim olayinin artmasi s6z
konusudur.

Coklu ve karmasik tasarim parametreleri nedeniyle baglama sistemlerinin tasarimi
uzun ve oldukga zor bir siiregtir. Bu nedenle sistem tasarimi yapan uzman kisilerin

sistem tasarimi ve modellenmesi asamalarinda dikkatli olmalari son derece dnemlidir.

3.1 Baglama Sistemi Malzeme Sec¢imi

Tanker-samandira baglama sistemi gemi baglama hatt1 (halatlar, ¢apalar, capa
zincirleri), samandiralar ve samandira baglama sistem bilesenleri (zincirler ve
aranjmanlari, sinkerler, ¢apalar ve 6zel ekipmanlar)’dan olusmaktadir. Bilesenlerin
se¢imi cevre kosullar ve islem sartlarina baglhidir. Ornegin, deniz canlilarinin yapisma
olasiliginin yiiksek oldugu bir ¢evrede, fiber malzemeden yapilmis bir halatin

kullanim1 miimkiin degildir. Ayrica sistem bilesenlerinin tasariminda baglanacak
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teknenin boyutu, ¢evresel yiikler, islem sinirlamalari, mevcut hat donanimi, maliyet
durumlar1 vb. gibi 6z niteliklerde etkili olmaktadir (Ansari, 1999).

Tanker-samandira sistemi ekipmanlarinin se¢ciminde DNV (Det Norske Veritas, 2004)
klaslama kurulusunun standartlar1 dikkate alinmistir. Sekil 15°de tipik bir cok noktali
tanker-samandira baglama sistemi goriilmektedir (US. Navy, 1985).

52> @ Gemi Baglama Hath
Gergi hatts

s .

=

Sinker —&=

4

Capa 2z
Tasiyier hat

Sekil 15: Tanker-samandira baglama sistemi bilesenleri.
Samandira sisteminin deniz tabaniyla baglantisini saglayan alt kisim; baglama hatti
zincirler ve aranjmanlari, sinkerler ve ¢apalardan olusur. Zincir aranjmanlari1 baglanti
elemanlar1 firdondiiler ve kelepgelerden olusur. Firdondiiler zincirlerin yerlestirilmesi
sirasinda burulmasini engellemek icin kullanilirlar. Sinkerler deniz dibine yerlestirilen
ve bir c¢esit agirlik tipi capa olarak kullanilan beton veya doékme metal
malzemelerinden {iretilen agir bloklardir (Sekil 16) (Tiirk Loydu, 2009). Sinker
bloklar1 baglama sisteminin statik ve dinamik hareketlerinin dengelenmesi ve deniz

dibine serilen zincir hattinin diisey kararliliginin saglanmasi amaciyla kullanilirlar.



\\\ Sinker Zincin

Sekil 16: Capa-sinker baglama.
Baglama hattinin genelde katineri formda olmasi istenir. Sekil 17°de tipik bir katineri

baglama sistemi 6rnegi goriilmektedir (Tiirk Loydu, 2009).

Sinker hath
Capa hatt

Gapa hatt halkas: i Titkselen zineir halkasi

v

4

AN Ters gerzs hatta

¥ an gerzl hatta

Sinker

- Tasiyer hat

Capa J

Sekil 17: Katineri baglama sistemi.
Samandira baglama sistemlerinde yatak zincirlerinin deniz dibinde sabitlenmesi i¢in

Sekil 18°de goriilen siiriiklenerek gomiilen ¢apa (a), agirlik tipi ¢apa (b), takilmali capa
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(c), gomiilii ¢capa (d) ve saplamali (kazik) c¢apa (e) kullanilabilir (Tiirk Loydu, 2009).
Kullanilacak ¢apanin se¢iminde, deniz dibi yapisi, deniz dibi geometrisi, ylikleme

yonil ve yanal yiik 6lgegi dlgiitleri kaynak olarak alinir.

(a) (b) (c) (d) (e)
Sekil 18: Cok noktali baglama sistemi ¢apa ¢esitleri.
Cok noktali baglama sistemlerinde kullanilan siirliklenerek gomiilen ¢apa tipleri igin
etkinlik katsayisi en yliksek olanlar Tablo 2’de verilmistir. Siirliiklenerek gomiilen
capalarin se¢iminde, dikey ve yatay kuvvetlere karsi gosterecegi direng en onemli
parametredir. Dikey kuvvetlere karsi capa su igindeki agirhig ile kars1 koymaktadir.
Yatay kuvvetlere karsi capanin gostermis oldugu direng kuvveti, tutunma kapasitesi

olarak isimlendirilir.

Tablo 2: Siiriiklenerek gdmiilen ¢apa 6rnekleri.

Etkinlik
Tip Katsayis1

(e)

1.Tip | 33-55

== Ml
Y S
: <71 | N
2. Tlp 17-25 L w”jﬁy_y_j’ ,'l”r_ )/.:'{ I."I
B Lt
TLC —24 TLC —22
L ==
3. Ti 14-26 e N— N
ip = %_,X_ Y
TLC — 18 TLC —20

Siirtiklenerek gomiilen ¢apalarda tutunma kapasitesi (Tiirk Loydu, 2009);

H, = H, (W/4536)a G.1)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde,

H, : Statik tutunma kapasitesi  [kN];
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H, : Kaynak ¢apanin havadaki tutunma kapasitesi [kN];
Wi : Capanin havadaki agirhigr  [kg];
a : Ustel sabiti.
Siiriiklenerek gémiilen gapalara ait tutunma kapasitesi parametre degerleri Tablo

3’de verilmistir (Tirk Loydu, 2009).

Tablo 3: Tutunma kapasitesi parametreleri.

Yumusak Zemin Sert Zemin
Capa Tipi (1) (Yumusak kil ve balgik) (Kum ve balgik kil)
Hr [kN] a Hr [kN] a
TLC —1 Diiz gbvde 841 0.92 934 0.94
TLC-5 618 0.92 734 0.8
TLC - 18 841 0.92 1290 0.8
TLC - 20 1112 0.92 Bu zemine uygun degil
TLC -22 841 0.92 445 0.8
TLC —23 Dokme 142 0.92 1112 0.8
TLC — 24 Ikiz govde 841 0.92 934 0.94

a: ustel sabit

Deniz tabanina ait yeterli verinin olmadig1 durumlarda capalarin tutunma kapasitesi
igin,

H[ =e. Wh (3.2)

formiili kullanilabilir.

Burada, e boyutsuz ¢apa etkinlik katsayisidir ve 10 tonluk ¢apa tiplerine gore katsay1
degerleri Tablo 4.1°de verilmistir (Tiirk Loydu, 2009). Zemin ile ilgili yeterli verinin
olmadig1 durumlarda ¢apa etkinlik katsay1 degerlerinin minimumu alinabilir.
Samandira tlizerinde kullanilabilecek 6zel ekipmanlar, mekanik ve elektronik
ekipmanlar diye ikiye ayrilirlar. Samandira giivertesinde bulunabilecek ana
ekipmanlar korkuluklar, ¢abuk ¢oziiliir kanca, kaydirmaz lastik kaplama, usturmaga
vb. siralanabilir. Baglama sistemi bilesenlerinin se¢iminde, klaslama kuruluslarinin

onermis oldugu standart ve limitlere kesinlikle uyulmalidir.

3.2 Tanker-Samandira Baglama Sistemi Se¢cimi

Bu boliimde riizgar, akinti ve dalga gibi ¢evresel yiiklere maruz kalan ¢ok noktali
tanker-samandira baglama sistemlerinde, degisik tonajdaki tankerler i¢in baglama

halatlar1 ve zincirlerine, samandira sistemindeki ¢abuk c¢oziiniir kanca ve yatak
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zincirlerine gelen yiik dagilimlarinin ve tankerlerin baslangi¢c konumuna gore bas, orta

ve ki¢ kisimlarinda meydana gelen hareket miktarlarinin hesab1 yapilacaktir.

3.2.1 Seceneklerin Belirlenmesi

Cok noktali tanker—samandira baglama sistemi i¢in Tiirkiye’de LPG/LNG
yiikleme/bosaltma istasyonlarinda kullanilmakta olan ve kullanilmasi olas1 baglama
sistemi secenekleri ele alinmig ve bu cesit baglama sistemlerinin tasarimi ve/veya
kullanim1 konularinda uzman kisilerin (karar vericiler) goriis ve diisiincelerinden

faydalanilmistir (Mentes, 2010) (Tablo 4).

3.2.2 Cevre Kosullarinin ve Terminal Bolgesinin Belirlenmesi

Tiirkiye cevresindeki denizler i¢in uzun donemli istatistik ¢aligmalar yeterince
yapilmamistir. Mevcut ¢alismalar meteorolojik kosullarin kullanilmasiyla elde edilen
riizgar ve dalga atlaslari olup, Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi’nin yayinladigi
Riizgar-Deniz—Olii Deniz ve Dalga Atlasi’nda (1984) Marmara Denizi tek bir riizgar
giilii ile temsil edilmistir. Tiirkiye c¢evresindeki denizler i¢in en kapsamli ¢alisma

Ozhan ve Abdalla (2002) tarafindan yapilmistir.

Tablo 4: Tanker —samandira baglama sistemi i¢in baglama segenekleri.

Segenckler Tanker — samandira baglama sistemi secenekleri

Al Basta 1 capa ve kigta 1 samandirali sistem

A2 Basta ve kigta 1’er samandirali sistem

A3 Basta 1 samandira ve kigta 2 samandirali sistem

A4 Basta 1 capa ve kigta 2 samandirali sistem

AS Basta 2 samandira ve kigta 2 samandiralt sistem

A6 Basta 1 capa, 1 samandira ve kigta 2 samandirali sistem
A7 Basta 2 capa ve kigta 2 samandirali sistem

A8 Basta 1 capa, 1 samandira ve kigta 3 samandirali sistem
A9 Basta 2 capa, 1 samandira ve kigta 2 samandirali sistem
A10 Basta 2 capa ve kigta 3 samandirali sistem

All Basta 1 capa, 2 samandira ve kigta 3 samandirali sistem
Al2 Basta 2 capa, 1 samandira ve kigta 3 samandirali sistem

3.2.3 Terminal bolgesinin secimi

Tanker-samandira baglama sistemine etkiyen ¢evre kosullarini belirlemek igin
Marmara Denizi’nin dogusunda Yarimca dolum tesisleri bolgesi, terminal bolgesi
olarak secilmistir. Ozhan ve Abdalla (2002)’ya gére, bu bolgeye en yakin dalga ve

rlizgar verilerinin verildigi istasyon enlem ve boylam koordinatlar1 (40.71° N, 29.29°
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E) noktastyla (Sekil 19°daki haritada, kirmizi yildiz isareti ile belirtilen) gosterilen

yerdir. Yarimca i¢in bu bolge verileri kullanilmistir.

Sekil 19: Riizgar iklimi belirleme noktas1 (40.710 N, 29.290 E).
3.2.4 Riizgar karakteristikleri ve dalga iklimi

Marmara Denizinde segilen terminal bolgesi icin riizgar ve dalga sartlar1 Sekil 20 -
Sekil 28 arasinda verilmistir (Ozhan ve Abdalla, 2002). Y1llik riizgar giilii, yiizeysel
riizgar hizinin (su diizeyinden 10 metre yiikseklikteki riizgar hizi, Uj¢) tiim y1l boyunca
degisik yonlerden olugma oranlarin1 gostermektedir (Sekil 20). Riizgarin geldigi yonii
gosteren yon dilimleri, cografik yonlerle ayn1 yonde secilmistir. Bu yonler tepeden
baglayarak saat yoniinde N (Kuzey), NNW (Kuzey-Kuzeybati), NW (Kuzeybati),
WNW (Bati-Kuzeybati), W (Bati) vb. seklinde verilmistir. Riizgar hiz1 6lgegi giiliin
altinda verilmistir. Eger riizgar hiz1 5 m/sn’den kiiciikse, riizgar durumu “durgun”
olarak kabul edilmekte ve bu durum i¢in herhangi bir riizgar yonii belirtilmeyip,
olusma oram giiliin ortasindaki cember icerisinde verilmektedir. Olgekte goriildiigii
gibi, rlizgar giili hizlart <5, 5-7.5, 7.5-10, 10-12.5, 12.5-15 ve >15 m/sn olarak
belirtilmektedir. Kesik cizgilerle gosterilen her ¢ember % 5 olusum oranini
gostermektedir. Eger herhangi bir yonden toplam olugma olasilig1 %20’yi gegerse, o
kolun uzunlugu yar1 yariya azaltilmistir. Bu durumda, kesik ¢izgi ¢emberlerinin her
biri % 10’luk olusum oranlarin1 belirtmektedir (Dolayisiyla, yalnizca o yon i¢in degil,
en distaki kesikli ¢izgi ¢emberi % 20 yerine % 40 olusumu gosterir). Bu riizgar
giiliiniin elde edilmesinde 4 yil siireli ve 6 saat aralikl riizgar verileri kullanilmigtir

(Ozhan ve Abdalla, 2002).
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Sekil 20: Yillik riizgar giilii.
Mevsimsel riizgar giilleri (Sekil 21), kapsadiklar1 zaman aralig1 disinda yillik riizgar
giilityle benzerdirler. Kis riizgar giilii, ylizeysel riizgar hizinin (su diizeyinden 10 metre
ylkseklikteki riizgar hizi, Ujg) Aralik, Ocak ve Subat aylarmi kapsayan kis
mevsiminde degisik yonlerden olusma oranlarini gostermektedir. Ilkbahar giilii Mart,
Nisan ve Mayz1s, yaz giilii Haziran, Temmuz ve Agustos, sonbahar giilii de Eyliil, Ekim
ve Kasim aylari i¢indir. Yillik riizgar giilii i¢in giil 6l¢egini de kapsayarak yapilan tim

aciklamalar, mevsimsel giiller i¢in de gecerlidir.

SONBAHAR

Sekil 21: Mevsimsel riizgar giilleri.

Marmara Denizi i¢in aylik ortalama yiizeysel riizgar hizlar1 1991-1994 yillari i¢in, o
ay igirisindeki tiim riizgar hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Aylik en ug degerler olarak, ayni siirelerde o ay igerisinde gozlenen en biiyiik, en kiiciik
ve ortalama en biiyiik (herhangi bir ay i¢in, her yilin en biiyiik degerlerinin ortalamasi)
degerler verilmistir (Sekil 22).

Yiizeysel riizgar hizinin (U,) yillik en biiyiik degerleri Gumbel olasilik dagilimina
uyduklar1 varsayilarak yerlestirilmistir ve noktalara en iyi uyan dogru ¢izilmis ve

verilerin kapsadigi siire disina uzatilmistir (Sekil 23).
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Sekil 22: Aylik ortalama ve en yiiksek riizgar hizlar1.
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Sekil 23: Yillik en biiyiik riizgar hizlarinin en biiyilik degerler istatistigi.
Yillik dalga giilii, belirgin dalga yiiksekliginin (H;) tiim y1l boyunca degisik yonlerden
olusma oranlarin1 gostermektedir (Sekil 24). Dalganin geldigi yoni gosteren yon
dilimleri, cografik yonlerle ayn1 yonde se¢ilmistir. Bu yonler tepeden baslayarak saat
yoniinde N (Kuzey), NNW (Kuzey-Kuzeybati), NW (Kuzeybati), WNW (Bati-
Kuzeybati), W (Bat1) vb. seklinde verilmistir. Dalga yiiksekligi 6lgegi giiliin altinda
verilmistir. Eger belirgin dalga yiiksekligi 0.5 metreden kiiclikse denizin durumu
“durgun” olarak kabul edilmekte ve bu durum icin herhangi bir dalga yonii
belirtilmeyip, olusma orani giiliin ortasindaki g¢ember icerisinde verilmektedir.
Olgekte goriildiigii gibi, dalga yiikseklikleri <.5, 0.5-1.0, 1.0-2.0, 2.0-3.0, 3.0-4.0 ve >
4.0 metredir. Kesik cizgilerle gosterilen her ¢ember % 5 olusum oranim

gostermektedir. Dalganin her yonden toplam olusma orani giiliin kollar1 ucunda
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verilmistir. Eger herhangi bir yonden toplam olusma olasilig1 %20’yi gegerse, o kolun
uzunlugu yari yartya azaltilmistir. Bu durumda, kesik ¢izgi ¢emberlerinin her biri %
10’luk olusum oranlarmi belirtmektedir (Dolayisiyla, yalnizca o yon icin degil, en
distaki kesikli ¢izgi cemberi % 20 yerine % 40 olusumu gosterir) . Bu dalga giiliiniin
elde edilmesinde 4 yil siireli ve 3 saat aralikli dalga tahminleri kullanilmigtir (Ozhan

ve Abdalla, 2002).

YILLIK

<0.5 05-1 1.2, 2.3, 3.4, >4.m

Sekil 24: Yillik dalga giilii.
Mevsimsel dalga giilleri, kapsadiklart zaman araligi disinda, yillik dalga giiliiyle
benzerdirler (Sekil 25).

K13 ILKBAHAR SONBAHAR

Sekil 25: Mevsimsel dalga giilleri.

Belirgin dalga yiiksekligi (H;) ile ortalama dalga doénemi (T.,) arasindaki iliski,
serpisme ¢izimiyle gosterilmistir (Sekil 26). 1991-1994 yillari i¢in ve siirekli verilerek
kullanilarak hazirlanan bu ¢izim, herhangi bir dalga yiiksekligiyle eslesebilir dalga
donemlerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢izimde ¢ok sayida noktanin
yogunlastigt koyu alan “deniz” durumu, goreceli olarak daha biiylik dalga
donemlerinin s6z konusu oldugu ¢izimin iist kesimindeki daha az yogunliktaki bolge
“olii deniz” durumu igindir.

Aylik ortalama belirgin dalga yiikseklikleri, 1991-1994 yillar1 arasinda 4 yillik stire

icin o ay igirisindeki tiim dalga yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi alinarak
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hesaplanmistir. Aylik en u¢ degerler olarak, ayni siirelerde o ay igerisinde gozlenen en
biiylik, en kiiglik ve ortalama en biiyiik (herhangi bir ay i¢in, her yilin en biiyiik

degerlerinin ortalamasi) degerler verilmistir (Sekil 27).
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Sekil 26: Dalga yiiksekligi (Hs) ve dalga periyodu (T,,) iligkisi.
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Sekil 27: Aylik ortalama ve en yiiksek dalga yiikseklikleri.

Belirgin dalga yiiksekliginin (Hs) yillik en biiyiik degerleri Gumbel olasilik dagilimina
uyduklart varsayilarak yerlestirilmistir ve noktalara en iyi uyan dogru ¢izilmis ve
verilerin kapsadigi siire disina uzatilmistir (Sekil 28).

Bu veriler secilen terminal bolgesi i¢in gz Oniine alinirsa, islem kosullarinda olusacak
dalga yiiksekligi Hs = 3 m ve dalga yonii Bati-Giineybat1 (W-SW) olmaktadir. Riizgar
yoniiniin degiskenligi goz oniinde tutularak hesaplamalarda farkli riizgar-dalga-akinti
yon kombinasyonlari da gz 6niine alinmistir.

Bu verilere gore en yiiksek riizgar hiz1 24 m/s (46.6 knot) ve etken yon dilimi Giiney
Gliney Bati—Giineybati (SSW-SW) olmaktadir. OCIMF (Oil Companies International

Marine Forum) (1994)’in raporlarinda tanker terminallerinin ekipman se¢iminde 60
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knot’luk riizgara dayanikli bir sistem tasarimi onerilmesi nedeniyle maksimum yiik

hesabi i¢in 60 knot’luk riizgar hiz1 dikkate alinmistir.
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Sekil 28: Yillik en biiyiik belirgin dalga yiikseklikleri istatistigi.
3.2.5 Akint1 6zellikleri

Akintt yonleri i¢in Seyir Hidrografi ve Osinografi Daire Bagkanliginin (ONHO, 1978)
ve Ozhan ve Abdalla (2002)’nin haritalarindan yararlanilmis, kiyiya paralel ve saat
ibrelerinin tersi yoOniinde 0.5 knot’luk devamli bir yiizey akintisinin oldugu
goriilmiistiir. Ancak bu akintinin yoni ve siddeti etken dalga ve riizgar etkisiyle
degisebilmekte ve rlizgar kaynakli riizgar yonlinde yiizey akintist baskin
olabilmektedir. Bu nedenle 2.5 knot ylizey akintist kabulii ve akint1 yoniiniin riizgar

yoniine paralel alinmasi1 hesaplarda giivenli tarafta kalinmasini saglayacaktir.

3.2.6 Global ve Gemi Bazlh Koordinat Sistemleri

Sekil 29°da global ve gemi bazli koordinat sistemleri goriilmektedir. Burada, GXYZ
global koordinat sistemi, Vxyx’de gemi koordinat sistemini ifade etmektedir. Bir
tankerin baglama bolgelerindeki konumlar1 belirlenirken bir firtina aninda baglama
sisteminden hemen kurtulup deniz yoniinde kacislar1 esas oldugundan, secilen
terminal bolgesinde tankerler global eksen takimina gore 250 derecelik a¢1 yapacak

bicimde konumlandirilmiglardir. Bu bolgedeki su derinligi 28 m. olarak alinmistir.
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Sekil 29: Koordinat sistemi.
3.2.7 Tanker-Samandira Sisteminin Genel Karakteristikleri

Tablo 5’de hesaplamalarda kullanilacak olan tankerlerin genel karakteristikleri
verilmektedir. Tankerlerde ABS (2009) kurallarina uygun demir, zincir ve baglama

halat1 bulundugu kabul edilmistir. Bu 6zellikler Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5: LPG tankerlerinin genel 6zellikleri.
TankerA TankerB TankerC

Deplasman A (ton) 27180 64426 125832
Tam boy LOA (m) 150.0 200.0 250.0
Dikeyler aras1 boy LBP (m) 136.9 182.6 228.2
Genislik B (m) 23.23 30.97 38.71
Tasarim su ¢ekimi Tdesign (m) 9.69 12.93 16.17
Boyuna riizgar kesit alani AL (m?) 1296.5 2304.9 3601.4
Enine riizgar kesit alan1 AT (m?) 308.6 548.6 857.2
Blok katsayisi Cs 0.804 0.804 0.804
Tablo 6: LPG tankerleri i¢in standart malzeme karakteristikleri.
TankerA TankerB TankerC
Malzeme sayisi EN 1239 2260 3617
Malzeme numarasi EN u27 U35 U43
Capa agirlig kg 4050 6900 11100
Zincir ¢api1 mm 56 73 92
Zincir agirhigt kg/m 71 120 190
Kopma dayanimi kN 786 1356 1471

3.3 Sistemin Matematik Modellemesi

Baglama sistemini kullanacak bir tanker riizgar, akint1 ve dalga gibi dis kuvvetlerin
tesiri altinda hareket eder. Tanker-samandira baglama sisteminde, samandiralar ile

gemi arasindaki baglama halati 6n gergili olacak sekilde modellenmistir. Tanker-
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samandira baglama sistemi tekne, tekne ¢apalari (bas sancak ve iskele ¢apalari), tekne
capa zincirleri, samandiralar ve samandiralara ait yiikselen zincirler, yatak zincirleri,
yatak zincirlerine bagli ¢apalar ve sinker beton bloklarindan olugsmaktadir.

Cevre yiiklerinin etkisi altindaki tanker-samandira baglama sisteminde, baglama
halatlarina gelen maksimum gerilme ve tankerlerin yer degistirme degerlerini

hesaplamak i¢in, Tablo 7°de verilen farkli senaryolar uygulanmistir.

Tablo 7: LPG tankerleri i¢in benzetim senaryolari.

Karakteristik dalga

Yon Riizgar hiz1 (knot)  Akint1 hiz1 (knot) yitksekligi (Hs) (m)
S (Giiney) 15, 30, 45, 60 1.0,2.0,2.5 1.0,2.0,3.0
SW (Giineybat1) 15, 30, 45, 60 1.0,2.0,2.5 1.0,2.0,3.0
N (Kuzey) 15, 30, 45, 60 1.0,2.0,2.5 1.0,2.0,3.0
NE (Kuzeydogu) 15, 30, 45, 60 1.0,2.0,2.5 1.0,2.0,3.0

3.3.1 Dinamik Hesaplamalar

Degisik baglama konfiglirasyonuna sahip 12 farkli tanker-samandira baglama
sisteminin dinamik analizi i¢in OrcaFlex'™ programi kullanilmistir. Bu dinamik

benzetim programinin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

3.3.2 OrcaFlex programi genel ozellikleri

OrcaFlex™ programi tiim deniz rayzer gesitlerini (kat1 ve esnek) , global analizi,
baglama sistemlerini, montaj ve kule sistemlerini icerecek sekilde ¢ok gesitli sayida
acitk deniz yapisinin statik ve dinamik analizi i¢in Orcina firmasi tarafindan
gelistirilmis dinamik bir benzetim ve hesap programidir (Orcina, 1987-2009).
OrcaFlex™ programi dalga, akinti ve dis tesirli hareketlerin etkisindeki esnek
razyzerler ve gobek bagli (umbilical) kablolar gibi katineri sistemlerinin hizli ve dogru
analizini yapmaya olanak saglar. Elde edilen sonuclarin anlagilmasi i¢in genis bir
grafik arayiizii vardir.

Bu program, 3 boyutlu dogrusal olmayan sistemlerin zaman bolgesinde ¢ézimiinii
yapan bir sonlu elemanlar programidir. Matematik formiilasyonu oldukca basitlestiren
bir lumped-mass eleman1 kullanilir ve programin ¢abuk ve etkili gelistirilmesi i¢in
yeni miithendislik gereksinimlerine uygun olup, sistem iizerine ilave kuvvet terimleri
ve zorlamalarin eklenmesine izin verir.

OrcaFlex™ ayrica savunma, osinografi ve yenilenebilir enerji sektorleri
uygulamalarinda da kullamilabilir. OrcaFlex™™ ile yapilan modelleme biitiiniiyle ii¢

boyutlu (3D) olup, ¢ok kablolu sistemlerde, yiizen kablolarda, serbest birakilan kablo
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dinamiginde vb. kullanilabilir. Veriler gemi hareketlerini, diizenli ve karigik dalgalari,
rlizgar, akint1 vb. parametreleri icerir. Sonug ¢iktilar grafik olarak ve sayisal veriler
seklinde elde edilir.

Eksen takima:

OrcaFlex™ programi GXYZ seklinde bir global koordinat sistemi kullanir. Bu
koordinat sisteminde G global orijini, GX, GY ve GZ ise global eksen yonlerini
gosterir. Ayrica, modeldeki her nesnenin konumunu gdsteren ¢ok sayida yerel
koordinat sistemleri vardir (Lxyz). Tiim koordinat sistemleri sag yonliidiir (Sekil 30).
Bu sekilde global eksen takimi GXYZ ve teknenin yerel ekseni Vxyz seklinde

goriilmektedir. Donme ekseni yonii pozitif saat ekseni donme yoniidiir.

4 Gemi eksenleri

X \ Global eksenler

Sekil 30: OrcaFlex programi eksen takimi.

Statik analiz:

Statik analizin iki amaci vardir:

e Agirlik, yiizme, hidrodinamik diren¢ vb. altinda sistem konfigiirasyonunun

dengesini belirlemek,
e Dinamik benzetim i¢in bir baslangi¢ konfigiirasyonu olusturmak.

Dinamik analiz:
Dinamik analiz statik analiz tarafindan tiiretilen bir konumdan baslayarak belirli bir
zaman periyodunda modelin hareketlerinin bir zaman benzetimidir. OrcaFlex™

programinda zaman birimi saniyedir.
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Program dinamik hesaplar1 yapabilmek icin iki tip integral yontemi kullanir: Ag¢ik
integral ve kapali integral.

OrcaFlex™ programi benzetim sirasinda asagidaki hareket denklemini ¢ozer:

M(p,a)+C(p,v)+K(p)=F(p,v.,i) (3.3)
Bu denklemde;
M(p,a) : Sistem atalet yiikdi;

C(p,v) : Sistem sontim yiikii;

K(p) : Sistem katilik yiikii;

F(povyy) DSYHS

pov,a : Strastyla konum, hiz ve ivme vektorleri;
27

t : Zaman

olarak alinmigtir. Her iki integral yonteminde de sistem geometrisi her zaman adimi
icin yeniden hesaplanir ve bu nedenle benzetim tiim geometrik dogrusal olmayan
durumlar (dalga yiikleri ve temas yiiklerinin konum degisimini) dikkate alir.

Acik Integral Yontemi:

Agik integral yontemi sabit zaman adimli ileri Euler’dir. Benzetim zamaninin
baslangicinda, tiim diigiimler ve hatlar1 icerecek sekilde modelde yer alan tim
nesnelerin baglangi¢ konumlar1 ve yOnleri statik analizden bilinir. Sonra, her serbest
cisim ve digimi etkileyen kuvvetler ve momentler hesaplanir. Kuvvetlerin ve

momentlerin asagidaki degerleri icerdigi diistiniiliir:
o Agirlk,
e Yiizme,
e Hidrodinamik ve aerodinamik direng,

e Kaullanici tanimli katsayilarla bilinen uzatilmis Morison denklemi kullanilarak

hesaplanan hidrodinamik ek su kiitlesi etkileri,
e Gerilme ve kesme,

e Egilme ve donme momenti,
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e Deniz zemini tepkisi ve siirtiinme,
e Diger nesneler ile olan temas kuvvetleri,
e Baglantilara ve vinglere uygulanan kuvvetler.

Daha sonra hareket denklemi (Newton kanunu) her serbest cisim ve hat diigiimii i¢in

olusturulur.

M(p,a)=F(p,v,t)—C(p,v)—K(p) (3.4

Bu denklem sistem geneli i¢in hareket denklemi degil her serbest cisim ve her hat
diigiimii i¢in yerel hareket denklemidir. Bu durum hareket denklemlerini ¢6zmenin
ancak 3x3 veya 6x6 kiitle matrislerinin tersini almay1 gerektirdigini ifade eder.

Bu denklem her serbest cisim ve her hat diiglimii i¢in zaman baslangi¢ adiminda hiz

vektori igin ¢oziiliir, ondan sonra ileri Euler integrallemesi yapilarak tamamlanir. t
zaman adiminda sirastyla konum, hiz ve ivme vektorleri, p,, v,, a, olarak gosterilirse,
t+1 zaman adiminda bu degerler,

V=V, +dta, (3.5)

pt+1 = pt + dt'vt+l (3'6)

olacaktir. Bu denklemlerde df zaman adimidir. Her zaman adiminin sonunda, tiim
cisimler ve tiim diigiimler i¢in konumlar ve yon belirlemeler tekrar belirlenir ve iglem
tekrarlanir.

Kapal Integralleme Durumu:

OrcaFlex™ programi kapali integralleme islemi icin Chung ve Hulbert (1992)
tarafindan tanimlanan, genellestirilmis - & integralleme diizenini kullanir. Kuvvetler,
momentler, soniim , kiitle vb. agik integralleme diizeninde oldugu gibi ayn1 yontemle
hesaplanir. Ondan sonra sistemin hareket denklemi zaman adimi sonunda ¢oziimlenir.

p,vV,a zaman adimi sonunda bilindigi icin, tekrarlamali bir ¢6ziim yoOntemi

gereklidir. Bu nedenle her kapali integral zaman adimu, agik integral zaman adimina
gore dnemli derecede zaman alir. Ancak, kapali integral diizeni, acik integral diizenine
gore daha uzun zaman adimlari i¢in genellikle dengelidir ve bu durum ¢ogu kez kapali
integral diizenin daha hizli oldugu anlamina gelir.

OrcaFlex"™ programi hesap kabulleri:

OrcaFlex™ programu, asagida ifade edilen yontemleri hesaplamalarinda kullanir.
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» Halatlara ve samandiralara gelen hidrodinamik yiiklerin hesabi: Genisletilmis

Morison denklemi (Morison ve dig, 1950)
» Ek su kiitlesi ve sonlim hesabi: Cummins (1962) ve Wichers (1979)
» Dalga siiriiklenme kuvvetleri: Newman (1974)

» Sabit riizgar ve akint1 kuvvetlerinin hesabi: OCIMF (1994)

3.3.3 OrcaFlex programinda baglama sisteminin olusturulmasi

Tablo 3.2°de verilen farkli tonajlara sahip 3 tankerin, Tablo 3.1°de verilen 12 farkli

baglama sekli igin OrcaFlex™ programinda ayr1 ayri modellemesi yapilmustir. Sekil

31°de OrcaFlex™ programmin genel goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 31: OrcaFlex programi goriiniimii.

Kullanilan samandira sistemi samandira, ¢abuk ¢oziiniir kanca, yiikselen zincir, ring,
4 yatak zinciri (global eksen takimina gore N (kuzey), S (giiney) , E (dogu) , W (bat1)
yonlerinde konumlandirilmis), yatak zinciri ¢apalari (4 adet) ve sinker betonlardan (4
adet) olusmaktadir (Sekil 32). Tablo 8’de samandira sistemi bilesenlerinin uzunluk ve
agirhik degerleri verilmistir. Samandiralar tankere 45° agiyla ve 90 m. uzunlugundaki

halatlarla baglanmistir.
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Sekil 32: Samandira sistemi.

Tablo 8: Samandira i¢in uzunluk ve agirlik tablosu.

Agiklama Adet  Birim agirlik (kg) Toplam  agurhik

k
Cabuk ¢oziiliir kanca (100 tonluk) 1 600 20%)
Samandira (# 6000 mm gapinda) 1 12000 12000
Yiikselen zincir (76 mm ve 20 m.) ! 3800 3800
Yatak zinciri (60 mm ve 27.5m) 4 5225 20900
Ring (¥ 90x400) 1 200 200
Beton blok 4 3000 -
Capa 4 3000 12000

Samandira I¢in sephiye kontrolii:

Samandira sisteminin belirtilen su derinliginde (28 m) yiizme sartint saglayip
saglamadigint kontrol etmek i¢in sephiye analizi yapilmistir. Agirlik bilesenleri
samandira (Sekil 33, Sekil 34), yiikselen zincir ve cabuk ¢oziiliir kancadan
olusmaktadir.

Ring, yatak zincirleri ve yatak zincirleri ¢apalar1 ve sinkerler zeminde kabul edildigi

icin hesaba katilmamugtir.
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Samandira hacim hesabi:

6 m

A

I 2m

¢
\ 4

A

Sekil 33: Samandira geometrisi.

Sekil 34: 3 Boyutlu samandira goriiniimii.

V,=mR*h=r2°2=2512 m’
Vy=nRh=715"2=14.14 m’
Vp =V, +V; =25.12+14.14=39.26m’

Toplam Sephiye =V;.p =39.26x1.025 = 40.24 ton

Toplam sephiye miktar1, Tablo 9°da verilen samandiraya bagli elemanlarin toplam
agirhigindan ¢ikartilirsa fazla sephiye elde edilir.
Fazla sephiye =40.24 — (12 +3.8+0.6) = 23.84 ton
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Samandira iist kisim 1 cm batma tonaji = 7 x 22 x0.01x1.025 = 0.1288 ton/cm

23.84

Fribord = e =185 cm olarak bulunur.

Tablo 9: Agirlik hesabi.

Eleman Agirlik (ton)
Samandira 12
Yiikselen Zincir 3.8
Cabuk Coziiliir Kanca 0.6

Yukaridaki verilerden elde edilen sephiye ve samandira agirlik hesaplar1 dikkate
alindig1 zaman samandiranin 185 cm fribord ile ylizmesi gerektigi hesaplanmigtir.

OrcaFlex™ programinda gemi formu olusturulurken programn kendi varsayilan gemi
formu kaynak alinmigtir. Olusturulan her gemi programda tanimli varsayilan gemi
formu icin tanimlanan parametreleri (RAO katsayilari, ek su kiitlesi, soniim,
hidrodinamik direng, riizgar direnci, dalga siiriiklenme kuvveti vb. katsayilar1) Froud
6lgegini kullanarak yeni gemi formu i¢in olusturmaktadir. OrcaFlex™ programinda
kullanilan ve hidrodinamik hesaplamalarda modellenen geminin genel 6zellikleri

Tablo 10’da verilmektedir.

Tablo 10: OrcaFlex Programi ana tekne modeli genel 6zellikleri.

OrcaFlex model ana boyutlari

Tam boy (m) 103
Genislik (m) 15.95
Su ¢ekimi (m) 6.66
Enine GM (m) 1.84
Boyuna GM (m) 114
Blok katsayisi 0.804

Programda yapilan kabuller ise;

Su derinligi: 28 m.

Deniz zemini: diiz

Dalga tipi: Jonswap; Tepe dalga periyodu (T,): 7 saniye; Tepe sivriligi degeri
(y):3.7.

Akint1 hesaplama yontemi: Power law

Dip akintis1 yok, yiizey akintis1 var

Riizgar tipi: Sabit esen riizgar

Riizgar, akint1 ve dalga ayn1 yonde

51



OrcaFlex™ programmin dogrusalligini kontrol etmek i¢in, Tablo 5’de verilen Tanker
A, Tanker B ve Tanker C’nin ana boyutlar1 4 noktali tanker-samandira baglama sistemi
secenegi (AS) icin, Tablo 7’de verilen tiim olasi senaryolar kullanilarak benzetime tabi
tutulmustur. A5 (4 noktadan bagl sistem) baglama sistemi icin elde edilen
hesaplamalardan halatlarda en fazla gerilme kuvvetinin NE (kuzeydogu)’dan etkiyen
dalga, akint1 ve riizgar kuvvetleri nedeniyle olustugu goriilmiis ve halatlara gelen bu
gerilme degerleri Tanker A, Tanker B ve Tanker C i¢in Sekil 35-38’de verilmistir. En
biiylik tonajli tanker (Tanker C) i¢in de tankerin bas, orta ve ki¢ kismindaki hareket
miktarlar1 N, NE, S ve SW yonleri i¢in Sekil 39-41°de verilmistir.

4500 = ==.L=150m
4000 —— L =200 m
3500 L=250m
3000
3
= 2500
£
= 2000
3
o -
1500 ——=
1000 —fe=-
/ . k-
500 — -
N SRR
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60)
Riizgar Hizi (knot)
Sekil 35: Ki¢ iskele samandira halatina gelen maksimum yiik.
3500 ---.L=150m
— L =200 m
3000 <
L=250m
2500
£ 2000
]
E
£ 1500
o
1000 / S P
/ - = - - -
500 — —+ ==
ozttt
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Riizgar Hizi (knot)

Sekil 36: Ki¢ sancak samandira halatina gelen maksimum yiik.
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Sekil 37: Bas iskele samandira halatina gelen maksimum yiik.
4000 - ==.L=150m
3500 — L =200 m
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3000
= 2500
=
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& 1500
1000 S N
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15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Sekil 38: Bas sancak samandira halatina gelen maksimum yiik.
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Sekil 39: Gemi ortasindaki maksimum hareket miktari.
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Sekil 40: Gemi basindaki maksimum hareket miktari.
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Sekil 41: Gemi kigindaki maksimum hareket miktari.

Programin dogrusalligi test edildikten sonra, Tanker C (maksimum tonajli tanker) i¢in
maksimum hava kosullar1 (60 knot riizgar hizi, 3 m. karakteristik dalga yiiksekligi ve
2.5 knot akint1 hiz1) ve etkin riizgar yonlerinde (N, NE, S, SW) bir grup benzetim
calismalarina tabi tutulmustur. OrcaFlex ™ programi kullanilarak 240 adet benzetim
yapilmigtir. Bu benzetimlere bir 6rnek olarak 6 noktadan bagli sistem (A12) Sekil
42°de goriilmektedir.

12 farkli tanker-samandira baglama segenegi icin halat ve ¢apalara gelen maksimum
gerilme miktarlar1 ve tankerlerin bas, orta ve ki¢ kismindaki maksimum hareket
miktarlar1 hesaplanmistir. Tablo 11°de Tanker C ig¢in tiim baglama seceneklerinde
OrcaFlex™ programi kullanilarak elde edilen maksimum gerilme degerinin olustugu

yondeki maksimum halat gerilme degerleri verilmistir. Yine ayn1 sekilde Tanker C
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icin tiim baglama sistemi se¢eneklerinde gemi basinda, ortasinda ve ki¢ kismindaki

maksimum hareket miktarlar1 ise Tablo 12’ de verilmistir.

Sekil 42: 6 Noktal1 tanker-samandira baglama sistemi (A12).
A10 i¢in, tiim baglama halat ve ¢apa zincirlerindeki maksimum gerilme degerleri Sekil

43-46’da verilmektedir.

Sekil 43: A, hat gerilme degerleri (Etkin riizgar yonii kuzey).
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Sekil 44: A, hat gerilme degerleri (Etkin riizgar yonii kuzey dogu).

Sekil 45: Ao hat gerilme degerleri (Etkin riizgar yonii gliney).

119t 12t
6t

Sekil 46: Ao hat gerilme degerleri (Etkin riizgar yonii gliney bati).
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Tablo 11: Tanker C i¢in maksimum gerilme degerleri.

Gerilme (ton) Riizgar yonii Baglama hatti
Al 714 Giineybat1 Ki¢ merkez
A2 725 Glineybat1 Bas merkez
A3 706 Glineybat1 Ki¢ sancak
A4 690 Glineybat1 Ki¢ sancak
A5 424 Kuzeydogu Kig iskele
A6 417 Kuzeydogu Kig iskele
A7 398 Kuzeydogu Kig iskele
A8 313 Gliney Bas iskele
A9 387 Kuzeydogu Kig iskele
A10 240 Kuzeydogu Kig iskele
All 252 Kuzeydogu Kig iskele
Al2 225 Kuzeydogu Kig iskele
Tablo 12: Tanker C i¢in maksimum yer degistirme miktarlari.
Tanker maksimum yer degistirme miktart (m)
Segenekler Gemi ortasinda Gemi Baginda Gemi Kig¢inda
Al 74 95 58
A2 81 106 72
A3 45 79 30
A4 45 82 16
AS 34 44 42
A6 32 33 38
A7 26 31 33
A8 28 29 37
A9 25 25 35
A10 21 24 32
All 19 20 28
Al2 22 20 20
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4. ANN VE ANFIS [ILE TANKER-SAMANDIRA BAGLAMA
SISTEMLERININ MODELLENMESI

Bu boliimde, dort noktadan bagli tanker-samandira baglama sisteminin ANN ve

ANFIS yontemleri ile modellenmesi uygulamasina yer verilmistir.

4.1 Model 1

Dalga, akint1 ve rlizgar gibi ¢evresel yiiklere maruz kalan dort noktadan bagli tanker-
samandira sistemi i¢in baglama halatlarina gelen yiikler ile tankerin yer degistirmeleri
hesaplanacaktir. Tanker, 2 bas ve 2 ki¢ samandira sistemine baglanmistir (Sekil 42).
Bu hesaplarda, geminin bas ve ki¢ taraflarinda baglama halatlarinin gemi merkez
hattina gore 30 ile 75 derece arasinda 1’er derece degisen acilarla baglandig1 kabul
edilmigtir. Ayrica halatlar geminin bas ve ki¢ kismindan baslayarak gemi ortasina
kadar 1’er metre artimlarla yer degistirecek sekilde baglanarak modellenmis ve her
degisim durumu i¢in OrcaFlex programi ile simiilasyon ¢aligsmalarina tabi tutulmustur.
Baglama sistemi global eksen takimina gore 180 derecelik aci1 yapacak sekilde

konumlandirilmistir.
4.1.1 Tanker-Samandira baglama sistemi genel karakteristikleri

Tanker-samandira sisteminde baglama halatlarina gelen maksimum gerilme ve yer
degistirme miktarlarini hesaplamak ic¢in farkli ¢evre sartlarini, baglama konum ve
yerlerini iceren senaryolar icin simiilasyon c¢alismalari yapilmigtir. Tablo 11,
simiilasyonda kullanilan riizgar, akint1 ve dalga karakteristikleri ve yonleri hakkinda

bilgi vermektedir.

OrcaFlex ile yapilan modellerden Tablo 12’de kullanilan tankerlerin 6zellikleri ve

Tablo 13 simiilasyon da kullanilan degiskenlerin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 47: Tanker-samandira baglama sistemi.

Tablo 13: Tanker i¢in simiilasyon senaryo araliklari.

Yén Rizgar hizi Akinti hizi (m/s) Dalga yiiksekligi ~ Dalga periyodu
(m/s) (m) (s)
Gliney 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5
Glneybati 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5
Kuzey 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5
Kuzeydogu 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5
Tablo 14: Tankerin genel 6zellikleri.
TankerA TankerB TankerC
Deplasman A (ton) 27180 64426 125832
Tam boy LOA (m) 150.0 200.0 250.0
Dikeyler aras1 boy LBP (m) 136.9 182.6 228.2
Genislik B (m) 23.23 30.97 38.71
Tasarim su ¢ekimi Tdesign (m) 9.69 12.93 16.17
Boyuna riizgar kesit alan1 AL (m®) 1296.5 2304.9 3601.4
Enine riizgar kesit alan1 AT (m?) 308.6 548.6 857.2
Blok katsayist Cs 0.804 0.804 0.804
Tablo 15: Orcaflex simiilasyon model 6zellikleri.
Degiskenler Degerler
en_a 180
h 3,00
w 2-50
c 3,00
t 5,00
a 60,00
| 0,00
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Burada;

en_a : Akinti, dalga ve riizgarin yonii (agis1) (derece),

h : Dalga yiiksekligi (m),

w : Riizgar hiz1 (m/s),

c : Akint1 hiz1 (m/s),

t : Dalga periyodu (s),

a : Halatin gemiye baglanma agis1 (derece),

1 : Baglama noktasinin kabul edilen ilk noktaya uzaklig1 (m),

olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalarda baglanti samandiralarinin ylizme sartin1 saglayip saglamadiginin
kontrolii yapilmistir. Samandiralara bagli yiikselen zincir ve yatak zincirleri de

hesaplamaya dahil edilmistir.

OrcaFlex programinda gemi formu olusturulurken, programin kendi i¢inde bulunan
gemi formu esas alinmis ve daha sonra boyut degisiklikleri uygulanmistir. Boyut
degisiklikleri uygulanirken Froud 6lcegi kullanilarak RAO katsayilari, ek su kiitlesi,
sonlim, hidrodinamik direng, riizgar direnci, dalga siiriiklenme kuvveti gibi katsayilar
diizenlenmistir. OrcaFlex programinda kullanilan gemi formunun 6zellikleri Tablo

14°de verilmistir (Mentes, 2010).

Tablo 16: OrcaFlex modeli ana boyutlari.

OrcaFlex model ana boyutlari

Tam boy (m) 103
Genislik (m) 15,95
Su ¢ekimi (m) 6,66
Enine GM (m) 1,84
Boyuna GM (m) 114
Blok katsayisi 0,804
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Programda su derinliginin 28 m, deniz dibinin diiz, kullanilan dalga tipinin
JONSWAP, dalga periyodu 3,5-7,5 saniye, akint1 hesaplama yonteminin power law,
dip akintist olmadig, ylizey akintisinin oldugu, riizgar tipinin sabit esen riizgar oldugu

ve riizgar, dalga ve akintinin ayni1 yonden geldigi kabulleri yapilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda baglama agilari, baglama noktalari, dalga 6zellikleri, akinti
ve riizgar hizlan ile riizgar, akinti ve dalganin yonii degistirilerek simiilasyonlar
tekrarlanmigtir. Tablo 13’de yapilan simiilasyonlarda elde edilen sonuglardan bir kism1
verilmistir. Baglama konumu olarak verilen nokta Sekil 43°de gosterilen noktalardan

gemi ortasina dogru degisimi gostermektedir.

Sekil 48: 11k baglama noktasi (1=0).

Burada;

Tl : Bas sancak halat1 (kN)

T2 : Bas iskele halati (kN)

T3 : Kig iskele halat1 (kN)

T4 : Kig sancak halat1 (kN)

X : X yoniindeki yer degistirme miktart (m)
y : y yoniindeki yer degistirme miktar1 (m)

olarak kabul edilmistir.
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4.1.2 Yapay Sinir Aglan

OrcaFlex programi ile elde edilen veriler ANN’dE egitim i¢in kullanilmistir. Fakat
veri araliklar1 birbirlerinden ¢ok farkli oldugu i¢in 0-1 araligina normalize edilmistir.
Normalizasyon sonucu Tablo 15'deki degerler Tablo 17’e, Tablo 16’daki degerler ise
Tablo 18’deki degerlere doniismiistiir.

MatLab Neural Network Toolbox (NNT) ANN uygulamasi i¢in kullanilmistir.
Kullanilan ANN mimarisi ileri beslemeli mimaridir. Egitmenli &grenme
metodlarindan Levenberg-Marquardt ag egitiminde kullanilmistir. Hata diizeltmesi ise

en kiiciik kareler yontemi ile yapilmaigtir.

Gizli katmanda 14 ndronlu bir yap1 kullanilmis olup aktivasyon fonksiyonu olarak
tanjant hiperbolik fonksiyonu secilmistir. Sekil 44’te gosterildigi gibi ag egitimi
sonunda yaklasik %90 gibi bir basar1 yakalanmistir. Daha sonra bu sonuglar
denormalize edilmis ve simiilasyondan elde edilen degerler ile karsilagtirma amagh
Sekil 45-48°deki grafikler olusturulmustur. Grafiklerde de goriildiigii gibi sonuglarin
birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu da yapay sinir aglarinin basarisini

g0z Oniine koymaktadir.
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Tablo 17: OrcaFlex simiilasyonlari i¢in ¢evre sartlar: ve baglama konumlari.

Sim. No en_a h w c t a |
1 180 3 1 3 6 75 40
2 175 2 1 3,5 4 60 5
3 180 3 1 3 6 75 30
4 180 3 1,5 3 6 75 30
5 180 3 1 3 6 75 35
6 170 3 3 2 5,5 45 50
7 180 3 1 3 6 60 20
8 180 3 1 3 6 60 25
9 150 2 1 2 4 60 0
10 20 3 31 1,3 5,5 75 40
11 180 3 1 3 6 30 15
12 15 3 4 1,5 5,5 60 20
13 180 3 1 3 6 60 0
14 20 3 31 1,3 5,5 75 0
15 20 3 31 1,3 5,5 75 35
16 180 3 1 3 6 30 10
17 20 3 20 1,3 5,5 75 5
18 180 3 1 3 6 75 10
19 20 3 31 1,3 5,5 75 30
20 20 3 31 1,3 5,5 75 25
21 180 3 1 3 6 30 0
22 180 3 3 6 60 25
23 180 3 3 6 75 25
24 30 3 2 5,5 60 35
25 20 3 31 1,3 5,5 75 20
26 20 3 31 1,3 5,5 75 5
27 180 3 1 3 6 60 25
28 20 3,5 1,5 3,5 4,5 30 15
29 20 3 31 1,3 5,5 75 10
30 20 3 31 1,3 5,5 75 15
31 50 3 17 2 5,5 60 40
32 20 3 31 1,3 5,5 75 50
33 20 3 31 1,3 5,5 30 0
34 185 3 1 3 6 75 20
35 20 3 31 1,3 5,5 30 30
36 20 3 31 1,3 5,5 30 35
37 20 3 31 1,3 5,5 60 0
38 180 3 1 3 6 75 5
39 20 3 31 1,3 5,5 60 5
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Tablo 18: Simiilasyon sonuglart.

Sim. No T1 T2 T3 T4 X y
1 222,0 6432,8 381,1 2758,5 5,3 0,0
2 1686,8  1686,7 280,5 676,2 7,5 2,1
3 4678,8 185,0 540,8 32,8 5,8 3,0
4 4680,0 185,3 515,7 32,8 5,8 3,0
5 214,3 5459,1 404,8 2087,7 3,6 3,5
6 5545,9 323,2 742,5 1057,0 4,7 3,7
7 143,5 4396,4 129,3 1694,3 6,2 3,9
8 134,7 5063,1 114,8 2076,3 5,8 4,5
9 4111,8 451,6 867,3 1057,9 1,6 4,8
10 747,3 374,6 216,6 3487,6 5,8 4,8
11 5643,1 288,1 297,9 1813,7 3,6 4,8
12 633,7 297,2 310,0 1048,8 5,8 4,8
13 1001,7  1995,9 147,1 603,2 9,0 4,9
14 1073,3 304,3 587,8 2540,3 3,4 4,9
15 782,8 362,0 166,2 3187,8 4,9 5,0
16 5014,2 283,0 388,1 1560,6 3,7 5,0
17 791,0 308,5 163,8 1299,4 2,7 51
18 1490,4 1944,3 627,3 764,2 11,3 51
19 809,7 359,0 126,4 2942,8 4,6 51
20 812,8 348,9 108,6 2683,9 4,6 51
21 3824,8 232,3 346,8 942,5 3,4 51
22 6431,4 372,4 1073,4 269,7 8,8 5,2
23 291,2 3758,4 510,0 1415,8 4,8 5,2
24 2025,1 228,8 564,4 4251,2 5,8 5,2
25 862,8 348,9 172,2 2495,2 4,5 5,2
26 1016,2 3249 543,9 2419,3 3,1 5,2
27 130,7 5723,0 68,5 2123,7 5,4 5,2
28 5738,3 756,3 417,5 7995,8 4,7 5,3
29 946,3 326,7 322,8 2425,2 3,2 5,4
30 909,6 340,9 262,9 2371,4 3,9 5,5
31 5126,5 304,2 560,8 5926,4 5,5 5,5
32 784,7 412,1 205,9 4352,8 6,2 5,5
33 1149,8 191,9 333,6 2660,9 3,4 5,6
34 158,6 5013,7 523,7 1791,7 3,5 5,6
35 1684,7 256,3 115,4 3821,8 4,9 5,7
36 1829,5 247,5 113,8 4037,5 4,9 5,7
37 1040,6 343,5 298,9 2518,3 3,5 5,7
38 1651,8  1487,5 656,6 698,2 11,1 5,7
39 1022,7 393,0 145,0 2632,1 4,4 5,8
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Tablo 19: Cevre sartlar1 ve baglama konumlarinin normalizasyon sonuglart.

Sim. No en_a h w c t a |
1 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,571
2 0,868 0,000 0,000 1,000 0,000 0,667 0,071
3 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,429
4 0,895 0,333 0,017 0,800 0,500 1,000 0,429
5 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,500
6 0,842 0,333 0,067 0,400 0,375 0,333 0,714
7 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,667 0,286
8 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,667 0,357
9 0,737 0,000 0,000 0,400 0,000 0,667 0,000
10 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,571
11 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,000 0,214
12 0,026 0,333 0,100 0,200 0,375 0,667 0,286
13 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,667 0,000
14 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,000
15 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,500
16 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,000 0,143
17 0,053 0,333 0,636 0,114 0,375 1,000 0,071
18 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,143
19 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,429
20 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,357
21 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,000 0,000
22 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,667 0,357
23 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,357
24 0,105 0,333 0,134 0,400 0,375 0,667 0,500
25 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,286
26 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,071
27 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 0,667 0,357
28 0,053 0,500 0,017 1,000 0,125 0,000 0,214
29 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,143
30 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,214
31 0,211 0,333 0,536 0,400 0,375 0,667 0,571
32 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 1,000 0,714
33 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 0,000 0,000
34 0,921 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,286
35 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 0,000 0,429
36 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 0,000 0,500
37 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 0,667 0,000
38 0,895 0,333 0,000 0,800 0,500 1,000 0,071
39 0,053 0,333 1,000 0,114 0,375 0,667 0,071
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Tablo 20: Simiilasyon sonuglarinin normalize edilmis degerleri.

Sim. No

T1 T2 T3 T4 X y
1 0,011 0,909 0,085 0,244 0,135 0,000
2 0,131 0,224 0,060 0,058 0,214 0,044
3 0,377 0,007 0,125 0,000 0,152 0,064
4 0,377 0,007 0,119 0,000 0,152 0,064
5 0,010 0,769 0,091 0,184 0,073 0,074
6 0,448 0,027 0,175 0,092 0,113 0,080
7 0,005 0,615 0,022 0,149 0,165 0,083
8 0,004 0,712 0,018 0,183 0,152 0,096
9 0,330 0,046 0,207 0,092 0,000 0,102
10 0,054 0,034 0,044 0,309 0,150 0,102
11 0,456 0,022 0,064 0,159 0,071 0,103
12 0,045 0,023 0,067 0,091 0,151 0,103
13 0,075 0,269 0,027 0,051 0,266 0,105
14 0,081 0,024 0,137 0,224 0,065 0,105
15 0,057 0,033 0,031 0,282 0,120 0,107
16 0,405 0,021 0,087 0,137 0,077 0,108
17 0,058 0,025 0,031 0,113 0,040 0,109
18 0,115 0,261 0,147 0,065 0,348 0,109
19 0,059 0,032 0,021 0,261 0,108 0,109
20 0,060 0,031 0,017 0,237 0,110 0,109
21 0,307 0,014 0,076 0,081 0,065 0,110
22 0,521 0,034 0,258 0,021 0,260 0,110
23 0,017 0,523 0,117 0,124 0,115 0,110
24 0,159 0,013 0,131 0,378 0,151 0,111
25 0,064 0,031 0,033 0,220 0,103 0,111
26 0,076 0,027 0,126 0,214 0,054 0,111
27 0,004 0,807 0,007 0,187 0,136 0,111
28 0,464 0,090 0,094 0,713 0,111 0,113
29 0,071 0,028 0,070 0,214 0,056 0,116
30 0,067 0,030 0,056 0,209 0,084 0,117
31 0,414 0,024 0,130 0,528 0,140 0,117
32 0,057 0,040 0,041 0,387 0,168 0,118
33 0,087 0,008 0,073 0,235 0,063 0,119
34 0,006 0,704 0,121 0,157 0,069 0,119
35 0,131 0,017 0,019 0,339 0,118 0,121
36 0,143 0,016 0,018 0,359 0,119 0,121
37 0,078 0,030 0,065 0,223 0,068 0,122
38 0,128 0,195 0,154 0,060 0,344 0,122
39 0,077 0,037 0,026 0,233 0,100 0,123
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Training: R=0.91343
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Test: R=0.90523

& Data

Qutput ~=0.83"Target + 0.024

Qutput ~=0.8"Target + 0.024

Qutput ~= 0.86"Target + 0.017

08

06

Validation: R=0.84077

O Data .0"
Fit :
AAAAAAAAA ¥=T
- Q
8°
S0
& o
o o

0.4 06 0.8
Target

All: R=0.90509

O Data C»"

0.4 06 0.8
Target

Sekil 49: ANN egitim sonugclari.

ANN egitim sonuclarinda egitim verileri % 91, dogrulama verileri %84 ve test verileri

%91 basart ile sonuglanmistir. Verilerin %70’1 test verisi oldugu i¢in toplam sonug test

verisine yakin sonug olan %91 olarak alinmistir.

Sekil 44°te bas sancak halati, Sekil 45°te bas iskele halati, Sekil 46°da kig iskele halati

ve Sekil 47°de ki¢ sancak halati i¢in simiilasyonlardan elde edilen gerilme degerleri

ile ANN’den elde edilen degerlerin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Gerilme Degeri
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Simlasyon Numarasi

Sekil 50: Bas sancak halat1 sonuglarinin karsilastirilmasi.

7000

= YAPAY SiNIR AGI DEGERLERI
3000 e GERGEK DEGERLER

2000

1000

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

Simalasyon Numarasi

Sekil 51: Bas iskele halat1 sonuglarinin karsilagtirilmasi.

4500

3500
3000

2500

2000 s YAPAY SINIR AGI DEGERLERI

e GERCEK DEGERLER
1500

1000

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588915497

Simiilasyon Numarasi

Sekil 52: Kig iskele halati sonuglarinin karsilastirilmasi.
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12000

10000

g

e YAPAY SINIR AGI DEGERLERI
e GERGEK DEGERLER

Gerilme Degeri

g

2000

0
14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

similasyon Numarasi
Sekil 53: Ki¢ sancak halati sonuglarinin karsilastirilmasi.

Tankerin x ve y yonlerindeki yer degistirmeleri de ANN algoritmasinda

hesaplanmistir. x-yoniindeki yer degistirmeler ile ANN’den elde edilen yer degistirme

sonuclar1 Sekil 49°de, y-yoniindeki sonuglarin karsilastirmast ise Sekil 50°de

gosterilmistir.

Grafiklerde de %90,5 dogruluk oraninda sonuglarin ortiistigii goriilmektedir.

3

5

e VAPAY SINIR AGI DEGERLERI
e GERCEK DEGERLER

Gerilme Degerleri
ro
(=1

=1 wun

T

v

14 710131619222528 3134 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97

(=]

Similasyon Numarasi

Sekil 54: x-yoniindeki yer degistirme sonug¢larinin karsilastirilmasi.
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35

()
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e VAPAY SINIR AGI DEGERLERI

o
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r~
sy
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—
o

—
=)

A

0
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779818385878991939557

Simiilasyon Numarasi

Sekil 55: y-yoniindeki yer degistirme sonug¢larinin karsilastirilmasi.
Ayrica MatLab yazilimi kullanilarak 1000 farkli ¢evre durumu igin olusturulan ANN
simiile edilmis ve Tablo 19°da verilen degerler ile toplam gerilmenin minimum oldugu

durum saptanmaistir.

Tablo 21: Optimum gerilmenin bulundugu sartlar.

Degiskenler Degerler
en a 180
h 3,8
w 10
C 1,2
t 8
a 47
1 0
4.1.3 ANFIS

Simiilasyonlardan elde edilen veriler ANFIS algoritmasi olusturmak igin
kullanilmistir. ANFIS’e veriler girilmeden once tiim degerler [0,1] araligina normalize

edilmistir. Olusturulan ANFIS modelinin yapis1 Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 56: ANFIS yapis1 (ANFIS structure).

Training Error

Geriye yayilma yontemiyle 100 iterasyon yapilmis ve hata miktar1 0.07544 olarak

SR,

#ofinputs: 7
#of outputs: 1
#of input mfs:
2222222

Clear Pt

Sekil 57: ANFIS iterasyon sonuglarit (ANFIS iteration results).

bulunmustur (Sekil 52).

4.2 Model 2

Ikinci modelde kigta iki noktadan samandiraya bagli basta iki noktas1 da gemi gapasi
ile demirlenip sabitlenen tanker-samandira baglama sistemi kullanilmistir (Tablo 3.1).
Bu sistemde ¢apalar gemi basinda ve halatlar gemi kiginda 45’er derecelik agilarla ve

sabit tutulmus, cevre sartlari (riizgar, dalga ve akint1) degisimi dikkate alinmstir. Tk

modele gore daha az sayida veri ANN ve ANFIS tekniklerinde kullanilmistir.
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4.2.1 Yapay Sinir Aglar1 (Model 2)

Yapay sinir aglar teknigi kullanilarak Tanker A, B ve C i¢in olusturulan simiilasyon
senaryolarinin sonuglart modellenmistir. Model %81 oraninda sonuglarla ortiigmiistiir

(Sekil 53).

Training: R=0.82529 Validation: R=0.78172
n 1000

o # )] X
3] @
+ +
o ©
E &
1=} ['e} &
© 0
o o ¢ - _".f@ OO
? i 5

- - 0

3 3

2 2

5 5
o o o]

0 200 400 60 800 1000 600 800 1000
Target Target
All: R=0.81166

o o 1000

e} (3]

+ +

® @

2 2

© ©

& e

0 <

w (=}

o o

1 I

1 1

5 5

g 2

5 5

o o}

800 1000

Sekil 58: Model 2 icin olusturulan ANN sonuglari.
Sekil 54, 55, 56 ve 57 sirastyla samandira 1, samandira 2, demir 1 ve demir 2 igin ANN

sonugclari ile simiilasyon sonuglarini vermektedir.
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Samandira 1-YSA
R2=0,6278

o
o*
oot

o**
), o

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 59: Samandira 1 icin ANN ve simiilasyon kargilastirmasi.

Samandira 2-YSA R? = 0,72059

2,00E+02
1,80E+02
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1,40E+02 .
1,20E+02 o .
1,00E+02
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ot
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Sekil 60: Samandira 2 icin ANN ve simiilasyon kargilagtirmasi.
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Demir 1- YSA R?=0,62407
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100 ° e ©® ° * e
0 oo0®
0 200 400 600 800 1000 1200
Sekil 61: Demir 1 i¢gin ANN ve simiilasyon karsilagtirmasi.
Demir 2-YSA
R?=0,47135
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600 ®
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) ° [ ] [ ] °
400 ¢ e o
e | | T
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200

100

oo__.oooooo
:1:
-
o
e O -
[ ]

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 62: Demir 2 i¢gin ANN ve simiilasyon karsilagtirmasi.

4.2.2 ANFIS (Model 2)

Tanker A, B ve C i¢in ayn1 simiilasyon senaryolari ile her bir samandira ve demir igin
ayr1 ayrt ANFIS modelleri olugturulmustur. Sekil 58, 59, 60 ve 61 elde edilen ANFIS
sonuclari ile simiilasyon sonuglarini her bir samandira ve demir i¢in gdstermektedir.
Gortildiigii tizere ANFIS, ANN’e gore daha yaklasik sonuglar vermektedir. Bu durum
veri sayisinin diisiik olmasi durumunda ANFIS’in ANN’deki hata araligin1 azaltip

daha hassas sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.
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Samandira 1-ANFIS |
R?=0,98046
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Sekil 63: Samandira 1 i¢in ANFIS ve simiilasyon karsilagtirmasi.

Samandira 2-ANFIS
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Sekil 64: Samandira 2 i¢in ANFIS ve simiilasyon karsilagtirmasi.
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Demir 1-ANFIS R2=0,98279
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Sekil 65: Demir 1 i¢in ANFIS ve simiilasyon karsilastirmasi.

Demir 2-ANFIS R2=1
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Sekil 66: Demir 2 i¢in ANFIS ve simiilasyon karsilagtirmast.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, 12 farkli ¢ok noktali tanker-samandira baglama sistemi i¢in baglama
halatlarina / zincirlere gelen yiikler degisik tonajdaki tankerler i¢cin hesaplanmig ve
tankerlerin yer degistirme miktarlari elde edilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda
Orcaflex programi kullanilmis ve 2 farkli 4 noktali baglama sistemi (4 samandirali ve
2 samandira ve 2 ¢apali sistem) i¢in elde edilen sonuclar ANN ve ANFIS teknikleri

icin giris verisi olmustur.

[lk modelde (4 samandira ile bagli sistem) gevre sartlar1, gemi boy, tonaj vb. disinda
halat yerleri ve agilar1 da model i¢in birer degisken olarak kullanilmis ve yapilan
hesaplamalarda 4 noktali baglama sistemleri i¢in sonuglar ANN ve ANFIS teknikleri
icin %90,5 dogruluk seviyesinde elde edilmistir. Ikinci modelde (2 samandira — 2 ¢apa
ile bagh sistem) halat acilar1 ve yerleri sabit kabul edilmis ve daha az sayida
simiilasyon gerceklestirilmistir. Mevcut veri ile ANN’de % 81 dogruluk seviyesinde
sonuclar elde edilirken, ANFIS’de % 98 - % 100 dogruluk seviyesinde sonuglar elde
edilebilmistir. Bu durum eldeki verinin eksik, hatali veya yetersiz oldugu durumlarda
ANFIS tekniginin daha etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve daha hassas sonuglar

elde edilebilecegini gostermistir.

ANFIS ile modelleme sayesinde OrcaFlex vb. simiilasyon programlarma ilk
kullanimdan sonra ihtiya¢ duyulmadan, ¢ok noktali baglama sistemlerinde halat
gerilmelerini ya da tanker yer degistirme miktarlarin1 hassas bir sekilde hesaplamak
miimkiin olabilmektedir. Tanker-samandira baglama sistemlerinde en uygun baglama
hattinin ve yerinin se¢imi, halat gerilmelerinin ve tanker yer degistirmelerinin hesab1
petrol yiikleme-bosaltma tesislerinde olasi riskleri azaltarak can, mal, deniz kirliligi
vb. kritik faktorleri onleyerek emniyeti arttiracagi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
Ileriki calismalarda TLP, SPAR, yaribatik gibi agik deniz yapilar1 igin Yapay Sinir
Aglart ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi teknikleri kullanilarak

modellemeler yapilacaktir.
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