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Maksimum Dogrultucu Moment Kolu Analizinin Bulanik Mantik ve
Sinirsel Bulamk Mantik Kullanilarak Yapilmasi

Ahmet Turan DEGERLI'
'Deniz Egitim ve Ogretim Komutanhig1 Altmova,Yalova, Tiirkiye

Ozet: Normal bir teknenin meyil yapmasi esnasinda, kendi agirhigy, iizerindeki yiikler ve sancak-iskele sarniglarmin
stvi doluluk yiizdelerine gore, tekne iizerinde olusan ve teknenin tekrar onceki denge konumuna gelmesini
saglamada bir etken olan maksimum dogrultucu moment kolu (maksGZ) degerinin klasik yontemlerle hesap
edilmesi islemleri, uzun siirmekte ve hassas hesaplar gerektirmektedir. Bu karmasik islemlerde, tekne iizerinde yer
alan sarni¢larin doluluk yiizdeleri ve i¢lerindeki sivilarin yer degistirmelerinden kaynaklanan serbest yiizey etkisi de
hesap edilmelidir. Bu ¢aligma siiresince, gercek veriler kullanilarak, Bulanik Mantik ve Sinirsel Bulanik Mantik
yaklasimlartyla modeller olusturulmus ve bu modeller kullanilarak, kisa siirede, maksimum dogrultucu moment
kolu degeri, gercek degerlere ¢cok yakin bir sekilde hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum/Maksimum Dogrultucu Moment Kolu, GZ, Serbest Yiizey Etkisi, Bulanik Mantik,
Sinirsel Bulanik Mantik.
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1 Giris

Belirli bir denge hali iizerine yiizen cisimlerin herhangi bir sebeple meyil yapmalar1 sonucunda,
ylizen cisim iizerinde, onun tekrar dnceki denge haline gelmesini saglayacak bir dogrultucu
moment olugsmaktadir.[1,2,3] Tekne tasarimlarinda ve yiik alma-verme islemlerinde goz oniinde
bulundurulmasi gereken bu Maksimum Dogrultucu Moment ve Maksimum Dogrultucu Moment
Kolu degerlerinin klasik yontemlerle hesap edilmesi ¢cok uzun siirmekte veya ancak gelismis
bilgisayar programlar1 yardimiyla hesap edilebilmektedir.

S6z konusu analizlerin klasik yontemlerle yapilabilmesi i¢in, O ile 180 derece arasindaki meyil
acilarinda olusan dogrultucu moment kolu degerlerinin en biiyiigiiniin (MaksGZ) bulunmasi
gerekmektedir. Bu islemler, tekne lizerinde yer alan sarniglarin (sivi tanklarinmn) doluluk
yiizdelerine ve iclerindeki sivilarin yer degistirmelerinden kaynaklanan serbest ylizey etkisine
gore yapilmaktadir. Bu ¢alisma siiresince, gercek veriler kullanilarak Bulanik Mantik ve Sinirsel
Bulanik Mantik yaklagimlariyla modeller olusturulmus ve bu modeller kullanilarak gercege cok
yakin sonugclar elde edilmistir.

2 Bulanik Mantik

Bulanik (mantik) kavrami ilk olarak, Jan Lukasiewicz'in ¢ok degerlikli mantik teorisinin
Prof.Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilmesi ve "Bulanik Kiimeler-Fuzz Sets" ismiyle 1965 yilinda
yayinlanmasi ile ortaya ¢ikmistir. Zadeh'in ardindan 1970'lerde London Queen Mary College'den
Prof.Edrahim Mamdani bulanik tabanli ¢alisan ilk buhar makinesi denetleyicisini ve ilk bulanik
mantik tabanli trafik igiklarmmi gelistirmistir. Sonraki yillarda, dilsel degiskenlere gore
tanimlanabilen kural tabanli yapisi sebebiyle, ¢esitli bilim adamlar1 tarafindan gelistirilerek,
basta kontrol sistemleri olmak {izere, uzay, havacilik ve savunma sanayii gibi bircok endiistri
alaninda kullanilmistir.[5]
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Karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin matematiksel modelleme ihtiyacinin ortadan
kaldirilmasi, insanlar tarafindan kullanilan dilsel degiskenlerin bilgisayarlara aktarilmasi ve
kesin olmayan dilsel bilgilere bagh olarak etkin sonuglar ¢ikarilmasi bulanik kiimelerin
kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir.[5,6]

Iki degerli geleneksel mantik anlayismin tersine, bulanik mantikta ¢ok degerlilik kavrami
mevcuttur. Klasik mantik anlayisinda bir kiimeye tliyelik vardir veya yoktur. Bulanik mantik ise
tam iiyeligin yaninda kismi tiyelige de izin vermekte ve bir kiimeye liyelik derecesi(p) 1 ile 0
arasinda degisen degerlerle ifade edilmektedir. 1 kiimeye tam liyeligi, 0 ise kiimeye hic {iye
olmamay1 ve 0-1 arasindaki degerlerde kiimeye kismi tiyeligi ifade etmektedir.[4,5]

2.1 Mamdani Bulanik Mantik Yaklasimi

Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi en c¢ok kullanilan bulanik ¢ikarim metodolojisidir ve ilk
bulanik tabanli kontrol sistemlerinde kullanilmigtir. Mamdani bulanik modelinde toplama
(aggregation) islemi sonrasinda, veriler "eger-Oyle ise" seklinde degerlendirmelerin yapildig:
kural isleme birimlerinde degerlendirilir. Sonrasinda elde edilen c¢iktilarin bulanik tabanli
olmasindan dolayi, sonuglar c¢esitli yontemlerle durulastirilir. Durulastirma(defuzzfication)
islemi sonucunda gergek degerler elde edilir.[6,11]

Sezgiye dayali olmasi, yaygm olarak kabul gérmesi ve insani terimlere yakimligi Mamdani
bulanik mantik yaklasiminin avantajlari olarak siralanabilir.[11]

2.2 Sugeno Bulamik Mantik Yaklasinm

Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi de Mamdani bulanik mantik yaklasimi gibidir. Her iki
yontemde de girisler ve bulaniklastirma islemleri aynidir. Ancak s6z konusu iki bulanik ¢ikarim
sistemi arasindaki ana fark, Sugeno bulanik mantik yaklasiminda iiyelik fonksiyonlarmin ¢ikisi
sabit veya dogrusaldir. [6,11]

Sayisal sonu¢ cikarma ve matematiksel analizlerde ki etkinligi, optimizasyon ve uyarlama
islemlerindeki basaris1 Sugeno bulanik mantik yaklasiminin avantajlar1 olarak siralanabilir. [11]

2.3 Sinirsel Bulamik Mantik Yaklasim

Yapay sinir aglar1 insan beyninin problem ¢6zme seklini ve matematiksel isleyisini makinelere
kazandirilmas: i¢in gelistirilmislerdir. Yapay sinir aglarinda 6grenme, iliskilendirme, genelleme
ve smiflandirma gibi islemler, beynin paralel ve yiiksek yogunluklu ara baglantili yapisini
modellenmesi sonucunda gergeklestirilmektedir. Ogrenme yolu ile kazamlan bilgi, snaptik
agirliklar olarak bilinen sinirler arasi baglantilarda saklanir. Problemlerin en uygun ¢dziimiinii
bulmak maksadiyla bahse konu agirliklarin ve serbest parametrelerin belirlenmesi islemi
sonucunda 6grenme gerceklesmektedir. [6,11]

Yapay sinir aglar1 iceren sistemler gliniimiizde, savunma, bankacilik, tip endiistrisi, ulasim,
iletisim, sanayi ve uzay-havacilik gibi bir¢ok faaliyet alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

[11]
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3 Gemi Stabilitesi

3.1  Geminin Statik Baslangic Stabilitesini Etkileyen Kuvvetler

Sekil 1. Tekneye Etkiyen Kuvvetler

G (Gravity) geminin agirlik merkezini, B (Buoyancy) geminin ylizdiirme yetenegi merkezini ve
M (Metacentre) noktasi ise B noktasindan gecen kuvvet ¢izgisinin geminin orta hattini kestigi
noktay1 ifade etmektedir. [1,3]

Normal bir gemide G noktasi, B noktasinin {izerinde olup bu noktalardan gemiye dik olarak
etkiyen kuvvetler ters yonde ve birbirine esittir. Bir geminin dik olarak yiizebilmesi i¢in G ve B
noktalarinin geminin merkez hatt1 tizerinde bulunmasi gerekir. (Sekil 1) Dik durumda yiizen bir
gemi riizgar ve dalga tesiri gibi sebeplerle bir tarafina yatarsa, eger teknedeki yiikler yer
degistirmemis ise G noktasi sabit kalir. B noktasi ise bu yatmadan dolay1 degisen sualt1 yapisinin
yeni geometrik merkezi oluncaya kadar yer degistirerek B' noktasma gelir. Bu durumda geminin
dengesini, G ve B' noktalarindan etkiyen kuvvetler belirleyecektir. (Sekil 2a-c) [1,2,3]

()

Sekil 2a-c. Meyil yapan bir tekneye etkiyen kuvvetler [2]

Dogrultucu moment kolu degeri (GZ), gemi tiplerine gore (boyut, form ve tonajlarina gore)
farklilik gostermektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi B’den gegen kuvvet ¢izgisine G noktasindan
bir dik ¢izilmis ve bu dik ¢izginin B' noktasmni kestigi yere Z noktas1 denilmistir. Iste bu G
noktasi ile Z noktas1 arasindaki GZ mesafesine "Dogrultucu Kol", geminin agirlig1 ve yiizdiirme
merkezi tarafindan etkiyen kuvvetler sebebiyle olusan A.GZ’ye ise "Dogrultucu Kol Momenti"
veya "Statik Stabilite Momenti" denilmistir. [1]
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Sekil 3. GZ dogrultucu kolunun gosterimi.

3.3  Dogrultucu Moment ve GZ-GM iliskisi
Agirlik merkezi G ile metasantr M noktasi arasindaki mesafeye Metasantr Yiiksekligi denir ve
GM ile gosterilir. Metasantr Yiiksekligi GM, GZ’nin bir fonksiyonu olup 15 derecelik yatma
acilarma kadar gemi dengesinin hesap edilmesinde kullanilmaktadir. G noktast M noktasimin
altinda ise GM pozitif, aksi halde negatif olarak degerlendirilmektedir.
Sekil 3’den de anlasilacagi gibi GM degeri biiylidiikce GZ de biiyiiyecek, GM kiiciildiikkce GZ de
kiigiilecektir. Ayrica GM’nin pozitif ve negatif degerlerine gére GZ kolu gemiyi dogrultucu veya
meyil ettirici yonde hareket edecektir. © agismin geminin meyil agis1 oldugu géz oniine alinirsa
GZ-GM arasidaki iliski asagidaki matematiksel ifade ile izah edilmektedir. [1] (1-3)
Sin@=GM /GZ (1)
GZ = GM x SinO (2)
Bir geminin dik durumuna déonme yetenegi olan dogrultucu moment degeri ise,

Dogrultucu Moment = A.GZ 3)

ile hesap edilmektedir.

3.3  Biiyiik Yatma Ac¢ilarinda Dogrultucu Moment
Biiyiik yatma acgilarinda B noktas1 meyil yapilan yone dogru kayarak gemi orta hattindan
uzaklastigindan bu noktadan etkiyen kuvvetler artik M noktasindan gegmeyecektir. Bu durumda
dogrultucu moment kolu GZ = GM x Sin© ’ya esit olmayacaktir.[1]

GZ = ( GM + (1/2BM) x tan’60)SinO 4)
ile hesaplanacaktir. Bu durumda,

Dogrultucu Moment=A( GM =+ (1/2BM) x tan’60)Sin6) (5)

olacaktir.
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3.4  Serbest Yiizey Etkisi

Tekneler igerisinde yer alan sarnig¢lar tam dolu olduklarinda, geminin meyil yapmasi karsisinda
iclerindeki sivilar yer degistirmeyecek ve tekne dengesinin degisiminde bir etkide
bulunmayacaklardir. Bu durumda dogrultucu kol GZ = GM x SinO’ya ve dogrultucu kol
momenti de A.GZ’a esit olacaktir.[1] (1-5)

Sarni¢larin tam dolu olmamas1 durumunda ise meyil yapan geminin sarni¢larindaki sivi, egim
acismna gore yer degistirecek, sivilarm agirlik merkezinin ve dolayisiyla geminin agirhik
merkezinin degismesine sebep olacaktir. Bu durumda teknenin yeni agirlik merkezi G' ve yeni Z'
noktasma gore G'Z' degerinin hesap edilmesi gerekecektir. [1]

Bu calismanin birinci asamasindaki Mamdani bulanik mantik modelinin tasarlanmasinda ve
ikinci agsamasinda olusturulan yapay sinir agmin egitilmesinde serbest yiizey etkisi hesaplanmis
veriler kullanilmistir.[10] Boylece s6z konusu iki modele de uygulanan girisler sonucunda elde
edilen ¢ikis degerleri, serbest yiizey etkisi hesaplanmis degerler olmaktadir.

3.5 Maksimum Dogrultucu Moment Kolu Analiz Ornegi

Sarni¢lariin doluluk oranlart %35 ve %65 olan teknenin (-30) ile (180) dereceler arasindaki
Dogrultucu Moment Kolu degerleri Sekil 4'te goriilmektedir. Maksimum Dogrultucu Moment
Kolu degeri 40 derecede 0,444 metre uzunluga (maksimum degerine) ulagsmistir. Teknenin meyil
acisinin artmasiyla birlikte kiiciilmeye baslayan GZ degeri 103 derecede 0 metre olmus, bu
noktadan itibaren tekneyi devirici moment kolu olarak etki etmeye baslamistir. [9,10]

6:5 MaksGZ

— MaksGZ-Meyil Acisi Grafigi
(4635-%65 doluluk
oranlarina sahip sarniglarin
bulundugu teknedeki

-50 200 MaksGZ=0,444 m)
-0,4
0,5
Sekil 4. GZ dogrultucu kolunun degisiminin grafiksel gosterimi. [10]
4 Cahsmanin icerigi

Bu c¢alismada, Ornek olarak secilen standart bir tekne tasarimi iizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Perspektif goriiniisii Sekil 5'de ve genel o6zellikleri Tablo 1'de yer alan
teknenin sancak ve iskele taraflarinda iki adet sivi yilik sarnici yer almaktadir. Sarni¢larin sivi
doluluk oranina gore teknenin yan yattig1 zaman olusan maksimum dogrultucu moment kolu
(MaksGZ) degeri bulanik mantik ve sinirsel bulanik mantik yaklasimlariyla hesap edilmektedir.
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Sekil 5. Analizi yapilan teknenin perspektif goriintiisii [9,10]

Sarni¢larin sivi doluluk oranma gore teknenin yan yattig1 zaman olusan maksimum dogrultucu
moment kolu (MaksGZ) degeri bulanik mantik ve sinirsel bulanik mantik yaklasimlariyla hesap
edilmektedir.

Tablo 1. Analizi yapilan teknenin 6zellikleri [9,10]

Birim Miktar Agirhk
Teknenin Oz Yiiki 1 0,7000
Personel 2 0,1400
Sancak Sarnig¢ %100 dolu iken 0,9808
Iskele Sarnig %100 dolu iken 0,9808
Serbest Yiizey Moment Katsayisi (ton.metre) 0,123

Toplam Agirhk 2,942

4.1 Mamdani Tipi Bulanik Yaklasimla Maksimum Dogrultucu Moment Kolu
Analizinin Yapilmasi

Calismanin birinci asamasinda, farkli doluluk oranlarindaki sarniglara (sancak ve iskele
sarniclar) sahip teknenin, sancak tarafina asir1 miktarda yiik bindirilmesi sonucunda olusacak
maksimum dogrultucu moment kolunun (MaksGZ) boyutu, Mamdani bulanik yaklagimi ile
hesaplanmistir.

Uygulama i¢in, iki girdi degiskeni olarak ‘Sancak Sarmi¢ Doluluk Orani (%)’ ve ‘Iskele Sarni¢
Doluluk Oranmi (%)°, ¢ikis olarak da her bir doluluk oraninda olusabilecek ‘Maksimum
Dogrultucu Moment Kolu (m)’ ele almmistir. Giris ve c¢ikislarin sahip olduklar1 tiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 6-7-8’de gosterilmis olup hem girisler hem de ¢ikiglar icin iiggen tlyelik
fonksiyonlar1 kullanilmastir.
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Bos AzDoluy Ortabolu CokDalu TamDalu

o = 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 51 B0 FO &0 90 100
Sekil 6. Giris I (Sancak Sarni¢ Doluluk Oran1) Uyelik Fonksiyonu

Bas AzDolu Ortabolu CokDalu Tampolu

-

0str

o |2

0 10 20 30 40 80 60 FO0 B0 80 100
Sekil 7. Giris II (Iskele Sarnig Doluluk Orani) Uyelik Fonsiyonu

A B C D E F G H | J K L
1 o -
05 -
0 1 1 1 1 1 1 =
03 0.35 0.4 045 0.5 0.53 0.6

Sekil 8. Cikis (Maks.GZ) Uyelik Fonsiyonu
Bahse konu ¢alismada girisler (%0) ile (%100) arasinda 5’er aralifa (Bos, Az Dolu, Orta Dolu,

Cok Dolu ve Tam Dolu), ¢ikis ise 0,245-0,612 m arasinda 12 araliga (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J,
K ve L) boliinmiistiir. Bunlara karsilik olarak 25 adet kural yazilmistir. (Tablo 2)

Tablo 2. Mamdani Bulanik Yaklasimi Kural Tablosu

iskele Sarnig
B AD oD cb TD

B L J K K L
O
c

s AD F F G H |
[7,]
"
0]

2 oD D E E F G
©
[7,]

cb B B C D E

TD A A B C D
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0,7

0,5 7

04 T - Gercek Degerler

Lol
03 /‘*'ﬁ Mamdaniile
0,2 Hesaplanan Degerler

0,1

Sekil 9. Gergek degerler ile Mamdani BM ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

Mamdani Bulanik Yaklasimi kullanilarak gercgeklestirilen bu uygulama neticesinde Maksimum
Dogrultucu Moment Kolu degerlerinin yiiksek oranda dogru olarak hesaplanmis ve 50 farkli
girdiye gore yapilan hesaplamalardaki ortalama karesel hatanin % 5.37 oldugu goriilmiistiir.
(Sekil 9)

4.2  Sinirsel Bulamik Yaklasimla Maksimum Dogrultucu Moment Kolu Analizinin
Yapilmasi

Calismanin ikinci asamasinda, Maksimum Dogrultucu Moment Kolu degeri (MaksGZ), Sinirsel
Bulanik Mantik Yaklasimi kullanilarak hesaplanmis ve Mamdani Bulanik Yaklasimi ile elde
edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Yapay sinir ag1 mimarisinin olusturulmasi asamasinda, Maxsurf[10] yazilimi ile tasarlanan
teknenin Hydromax[9] yaziliminda analizi sonucunda elde edilen 50 adet verinin 25 tanesi
egitim amacli, 25 tanesi de test amacli olarak kullanilmistir. S6z konusu yapay sinir agi, ¢ok
katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 olup 2 giris ve 1 ¢ikistan olugsmakta ve gizli katmanda
7 adet sinir yer almaktadir. (Sekil 10)

Sekil 10. Olusturulan yapay sinir ag

Olusturulan ileri beslemeli yapay sinir agmm gizli katman ve ¢ikis katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu; egitim algoritmasi olarak da standart
geri yayilim algoritmasindan 10 ile 100 kat daha hizli oldugu bilinen [11] Levenberg —
Marquardt algoritmasi kullanilmig ve 418 iterasyon sonucunda 1e-008 hata oranina ulagilmistir.
Standart geri yayilim algoritmasinin 50000 iterasyon sonucunda dahi 1e-004 hata oranina ancak
ulastig1 goriilmiistiir. (Sekil 11)
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Perfarmance iz 8.83051e-009, Goal is 1e-008

Perfarmmance

10° *\\\

1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
418 Epochs

Sekil 11. Olusturulan yapay sinir ag1 performans grafigi

Test verilerinin girilmesi sonucunda yapay sinir ag1 tarafindan hesaplanan degerlerdeki ortalama
karesel hata %5,42 olmustur. (Sekil 12)

0,6

0,5

0,4 -
Gercek Degerler

0,3

0,2 - —YSAile Hesaplanan
Degerler

0,1

0
0 5 10 15 20 25 30
Sekil 12. Gergek degerler ile YSA ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi
5 Sonuclar

Teknelerin denge analizlerinde 6nemli bir yer tutan Maksimum Dogrultucu Moment Kolunun
Mamdani Bulanik Mantik ve Sinirsel Bulanik Mantik yaklasimi ile karmasik matematiksel
islemlere gerek duyulmadan kolay bir sekilde hesaplanabildigi, hizli sonuglar elde edilmesi
sebebiyle zamandan 6nemli bir miktarda tasarruf edildigi, sarniglarda meydana gelen serbest
yilizey etkisinin de hesap edilmesi sonucunda gercege c¢ok yakm sonuglar elde edildigi ve
Mamdani Bulanik Mantik yaklasimi ile hesaplanan degerler (OKH %35.37) ile Sinirsel Bulanik
Mantik ile hesaplanan degerlerin (OKH %5.42) birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir.
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