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Oz

Geleneksel gemi tasarim siireci tekne formunun modellenmesi ve sonrasinda analiz edilmesi adimlarindan olugsmaktadir. Bu iteratif
stire¢, arzu edilen performans degerleri elde edilene kadar formun genellikle deneme yanilma yoluyla degistirilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Tasarim siiresi tasarimeinin bilgi birikimine ve tecriibesine bagl olup ortaya ¢ikan sonug genellikle optimum bir
gemi formu olmaktan ziyade beklenen performans degerlerini saglayabilen bir form olmaktadir.

Bu makalede, yeni nesil gemi tasarim yontemlerinden biri olan Simiilasyon Yo6netimli Tasarim yaklagimi kullanilarak gemi formu
optimizasyonuna yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Buna yonelik olarak CAESES adli yazilim kullanilarak tam parametrik
olarak modellenmis olan gemi formu NSGA-II genetik algoritmasi kullanilarak direng, denizcilik ve kargo hacmi amag
fonksiyonlarini optimize edecek sekilde modifiye edilmis ve 160 farkli tekne formu tiiretilmistir. Bu formlardan stabilite kriterlerine
uymayanlar elenerek elverisli formlar ile Pareto-Optimal ¢6ziim kiimesi olusturulmustur. Coziim kiimesi i¢indeki formlar farkli 6nem
derecelerine sahip senaryolara gore degerlendirilmis ve optimum olarak belirlenen formlar baslangi¢ formu ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik Modelleme, Cok Amagli Optimizasyon, Gemi Dizayni, Bilgisayar Destekli Tasarim

Parametric Modelling and Multi-Objective Optimization of a Cargo
Ship Form

Abstract

Traditional ship design process consists of modeling and analyzing the ship form. This iterative process generally occurs in the way of
changing the form by trial and error until the desired performance values are achieved. The design time depends on the knowledge
and experience of the designer and the result is generally a form that can provide expected performance values rather than an optimum
ship form.

In this article, a study on optimization of ship form was carried out by using the Simulation Driven Design approach, which is one of
the new generation ship design methods. For this purpose, a fully-parametric ship hull form modeled using the software named
CAESES was modified to optimize the hull form according to resistance, seakeeping and cargo volume objective functions using the
NSGA-II genetic algorithm and 160 alternative hull forms were derived. Pareto-Optimal solution set was created with suitable forms
by eliminating the hull forms that not provide the stability criteria. The hull forms in the solution set were evaluated according to
scenarios with different severity levels and the optimum hull forms were compared with the initial hull form.

Keywords: Parametric Modeling, Multi-Objective Optimization, Ship Design, Computer Aided Design
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1. Giris

Bir teknenin hidrodinamik performansini etkileyen en onemli etken tekne formudur. On tasarim asamasinda tekne ana
boyutlarinin uygun sekilde belirlenmesi hidrodinamik performansin iyilestirilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bunun yani
sira piyasada rekabetci olabilmek agisindan tasarim siireclerinin verimli ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Geleneksel gemi tasarim siireci tekne formunun modellenip devaminda analiz edilmesi seklinde gergeklesmektedir. Eger analiz
sonuglari tatmin edici degilse arzu edilen performans degerleri elde edilene kadar tekne formu iteratif sekilde degistirilir. Ortaya ¢gikan
form genellikle optimum bir form olmaktan ziyade beklenen performans degerlerini saglayan bir form olmaktadir. Bu sekildeki bir
tasarim siireci yavas ve verimsiz olup rekabet¢i olmaktan uzaktir(Sener, 2016).

Son yillarda arasgtirmacilar, 6n tasarim asamasinin hizin1 ve verimini artirmak ic¢in Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT),
hidrodinamik analiz siireglerinin entegre ve es zamanli olarak gerceklestirilmesi {izerine bir ¢ok ¢alisma yapmistir(Huang & Yang,
2016; Lin, He, & Li, 2018; Lin, Yang, & Guan, 2019; Sener & Yildirim, 2018; Yu, Lee, Lee, & Choi, 2017). Harries isimli
arastirmaci(Harries, 1998), tekne formunu olusturan egri ve yiizeyleri birgok form parametresine bagli olarak modelleyerek tekne
formlarinin geometrik modellenmesine yeni bir yaklasim getirmis olup, BDT ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizlerinin efektif bir sekilde entegrasyonu i¢in yeni bir yaklagim ortaya ¢ikarmistir. Bu yaklagim ile form parametreleri tizerinde
yapilan bir degisiklik, topolojiyi degistirmeden tiim tekne formu iizerinde degisime sebep olmaktadir. Benzer ¢alismalar sonucunda
yeni bir tasarim konsepti ortaya ¢ikmustir: Simiilasyon Yonetimli Tasarim (SYT). Geleneksel yaklasim sadece tasarim uzayini
orneklemeye ve orneklerin iginden en iyisini se¢gmeye hizmet ederken SYT yaklasimi ile tekne tasarim siirecinde yapilan eszamanli
analizler sayesinde form parametrelerinin tekne performansi tizerindeki etkileri tespit edilerek formun beklenen tasarim isterlerine
gore sekillendirilmesi saglanmaktadir. Sonug olarak baslangi¢ tekne formundan ¢ok sayida alternatif tekne tiiretilmesi ve aralarindan
en uygun formun se¢ilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu makalede, Simiilasyon Yonetimli Tasarim yaklagimi kullanilarak belirli tipte bir gemi formu i¢in ¢ok amagl optimizasyon
calismasi gerceklestirilmistir. Buna yonelik olarak oncelikle CAESES yaziliminda tam parametrik olarak modellenmis olan bir yiik
gemisi formu ele alinmis ve form belirlenen parametrelere gore diizenlenmistir. Oncelikli amag belli boyut ve stabilite kisitlarina
uygun olacak sekilde kargo hacmini maksimize edecek ve ayni zamanda direng ve diisey ivme degerlerini minimize edecek gemi
formunu elde edebilmektir. Buna yonelik olarak Bastirilmamig Siniflandirmali Genetik Algoritma II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm, NSGA-II) genetik algoritmasi kullanilarak 160 alternatif tekne formu tiiretilmistir. Tim form tiiretme ve optimizasyon
prosesi CAESES yazilimi tarafindan otomatik olarak isleyecek sekilde tasarlanmigtir. Direng ve denizcilik analizleri sirasiyla Maxsurf
Resistance ile Maxsurf Motions yazilimlarinin sisteme entegrasyonu ile saglanirken kargo hacmi hesabi CAESES’te gelistirilen
parametrik yontem ile yapilmustir. Tiretilen alternatif formlardan stabilite kriterlerine uymayanlar elenerek elverisli formlar ile
Pareto-Optimal ¢6ziim kiimesi olusturulmustur. C6ziim kiimesi igerisindeki formlar farkli 6nem derecelerine sahip 4 farkli senaryoya
gore degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Cok amach tekne formu optimizasyon yéntemi 3 ana asamadan olusmaktadir: On tasarim ve kisitlarin belirlenmesi, parametrik
modelleme, analizler ve ¢cok amagli optimizasyon.

2.1. On Tasarim ve Kisitlarin Belirlenmesi

Bir gemi tasarimu siirecinde ilk belirlenmesi gereken konu tasarim isterleri ve kisitlaridir. Tasarimu yapilacak gemi tipine gore
baskin olan isterler ve kisitlar degiskenlik gdsterir. Bu ¢alismada 48000 DWT’luk bir yiik gemisinin form optimizayonu g¢alismasi
yapilmasina karar verilmistir. Baglangi¢c tekne formunun ana boyutlar1 Tablo 1°de verildigi gibidir.

Tablo 1 Baslangi¢ Tekne Formunun Ana Boyutlar

Aciklama Degerler
Dikmeler Arast Boy, Lgp (M) 180
Maksimum Geniglik, Bmax (M) 30
Draft, T (m) 12,8
Derinlik, D (m) 18
Deplasman, A (ton) 60413
Kargo Hacmi, Viargo (m°) 55000
DWT (ton) 48000

Ana tekne formundan tiiretilecek alternatif tekne formlarmin hedef isterlere uygun olmasi ve anlamli bir sekilde
karsilagtirilabilmesi i¢in bazi kisitlar belirlenmistir. Gemi boyunun ve genisligin belirlenen alt ve {ist sinirlar arasinda degisimine izin
verilmis olup draft degeri sabit tutulmustur. Tiiretilen teknelerin deplasmanin baglangi¢ teknesinin deplasmanina yakin olmasi igin
deplasman kisitlamasi1 konmustur. Ayrica tiim alternatif teknelerin baslangi¢ stabilite hesaplamalar1 yapilarak kriterlere uygunlugu
kontrol edilmis ve uymayan tekneler ¢6ziim kiimesinden elenmistir. Calismada kullanilan deplasman ve stabilite kisitlar1 Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2 Calismada Kullanilan Kisitlar

Kisitlar Degerler
Deplasman Alt Smirt 58600 ton (-%3)
Deplasman Ust Sinirt 62200 ton (+%3)
Baslangic GM degeri >0,15m
GZ-b egrisi altinda kalan alan;
0°-30° arasinda >0,055 m.rad
0°-40° arasinda >0,09 m.rad
30°-40° arasinda >0,03 m.rad

2.2 Parametrik Modelleme

Geometrik modelleme yontemleri en genel manada geleneksel modelleme, kismi parametrik modelleme ve tam parametrik
modelleme olarak smiflandirabilir. Bu ¢aligmada tekne formu tam parametrik olarak modellenmistir. Tam parametrik modelleme
yonteminde tiim geometri sabit ve degisken parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Parametreler, bir modelin fonksiyonel
karakteristiklerini yansitan yiiksek diizey tamimlayicilardir. Degiskenler ise parametrelerin degisiminden etkilenen ve sekillenen
degerlerdir.

Global optimizasyon siirecinde, tekne form geometrisinin belirli parametrelere gore degistirilmesi gerekir. Bu siire¢ optimizasyon
dongiisiinde son derece onemli bir yer tutar. Tekne formunun gesitli parametrelere gére modellenmesini iizerinde ilk ¢alismalar
Nowacki vd. (H., C., & C., 1977) tarafindan yapilmis ve sonrasinda diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. 1998 yilinda
Harries yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda gemi formunun parametrik olarak modellenmesini ve BDT ile HAD yontemlerinin
entegre kullanilabilmesi igin yeni bir yontem gelistirmistir.

Harries ve Abt’in (Harries & Abt, 1999) gelistirdikleri CAESES (eski adi ile Friendship-Framework) adli yazilim ile tekne
formlarinin parametrik modellenmesi ve sistematik varyasyonu miimkiin hale gelmistir. Yazilim bir ¢ok analiz programi ile entegre
olarak caligabilmektedir ve ayrica i¢inde bir ¢ok optimizasyon algoritmasi dahili olarak bulunmaktadir. Programin getirdigi baska bir
yenilik ise F-spline adi verilen bir egri ¢esididir. F-spline, diizgiinliik i¢in optimize edilmis bir egridir ve bir baslangic ve bir bitis
noktas1 ile bu noktalardaki teget agilariyla tanimlanmaktadir. F-spline egrileri kullanilarak olusturulan yilizeyler sayesinde
parametrelerde yapilacak degisiklik ile tekne yiizeyi bozulmadan degistirilebilmektedir.

Calisma kapsaminda tekne formu tam parametrik olarak olusturulmus (Sekil 1) ve kargo hacmi de yine tekne yiizeyinin bagh
oldugu parametrelere bagl olacak sekilde modellenmistir (Sekil 2). Boylelikle tekne formu degistikge kargo hacminde gergeklesen
degisim hesaplanabilecektir.

Sekil 1 Parametrik Tekne Formu
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2.3 Cok Amagh Optimizasyon

Tiim optimizasyon siireci CAESES tarafindan otomatik olarak kontrol edilmekte ve isletilmektedir (Sekil 3). Optimizasyon
stirecinin akis semasi Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4 Optimizasyon Siireci Akig Semasi

Direng analizlerini ger¢eklestirmek icin Maxsurf-Resistance modiilii sisteme entegre edilmistir. Tiiretilen tiim teknelerin direng
analizleri Tablo 3’te verilen 6zelliklere gore gergeklestirilmistir.

Tablo 3 Diren¢ Analizinde Kullanilan Veriler

Yazilim Maxsurf Resistance
Metot Holtrop

Hiz 12 knot (servis hizi)
Genel Sevk Verimi %55

Draft, T(m) 12,8

Denizcilik analizleri Deniz Durumu 5°te (DDS) teknenin servis hizinda seyrederken dalgayi 5 farkli agidan (0°, 45°, 90°, 135°,
180°) alma durumuna gore yapilmistir. Denizcilik hesaplamalarinda genel olarak en biiyiik ivme degerleri bastan gelen dalgalarda
olusan diisey ivmelenmeler olarak bilinmektedir. Bu senaryoda disiik diisey ivme degerleri gosteren teknelerin diger durumlarda da
daha disiik ivmelenmeler gosterecegi soylenebilir(Kitkner & Sariéz, 1995). Bu nedenle, tiim alternatif teknelerin bastan gelen
dalgalarda kopriiistiinde gerceklesen diisey ivme degerleri hesaplanarak karsilagtirilmistir. Denizcilik analizlerinde kullanilan veriler
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4 Denizcilik Analizinde Kullanilan Veriler

Yazilim Maxsurf Motions

Analiz Tipi Dilim Teorisi

Karakt. Dalga Yiiksekligi 3,25m

Modal Periyot 9,078 s

Dalga Spektrumu Karadeniz / 2-parametre Bretschneider
VCG 12,6 m

Hiz 12 knot (Servis Hiz1)

Analiz Konumu (x,y,z)(m) 20, 0, 30 (AP’ye gore)

Cok amagli optimizasyon siirecinde, hizli ve daha iyi yakinsama yapan NSGA II algoritmasi tercih edilmistir(Deb, Pratap,
Agarwal, & Meyarivan, 2002). NSGA II’nin ana dongiistiinde ilk asamada rasgele bir sekilde PO ebeveyn popiilasyonu olusturulur ve
popiilasyon bireylerin Pareto tistiinliiklerine dayal1 olarak siralanir. Her bir ¢6ziimiin uygunlugu, kendi bastirllmamislik seviyesine esit
olarak atanir (1 en iyi seviye, 2 ikinci en iyi seviye ve benzer sekilde). Bu yiizden uygunlugun minimizasyon kullandig1 varsayilir.
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Daha sonra, dogal ikili turnuva se¢imi, yeniden birlesme ve mutasyon islemcileri, N boyutlu QO popiilasyonunun bireylerini
olusturmak icin ebeveyn popiilasyona uygulanir. Seckinlik islemi ise, onceki en iyi bastirilmamis ¢coziimler ile mevcut popiilasyon
karsilastirarak gerceklestirilecektir. Bu ylizden, baglangi¢ jenerasyonundan sonra prosediir farkli bir sekilde isler(Sener, 2012).

Caligmada kullanilan dizayn degiskenlerinin alt ve iist sinirlar1 Tablo 5°teki gibidir. Yapilan ¢alismada, bir dokme yiik gemisinin
cok amagli optimizasyonunu gerceklestirmek iizere belirlenen 3 amag fonksiyonu agagidaki gibidir:
*  Servis hizindaki direncin minimize edilmesi (min RT@12kn)
«  Kopriiiistiindeki diisey ivmenin minimize edilmesi (min Vacc)

»  Kargo hacminin maksimize edilmesi (maks VVkargo)

Tablo 5 Optimizasyon Asamasinda Kullanila Dizayn Degiskenleri

Parametre Sembol Alt Simir Ust Sinir
Dikmeler Arast Boy Lep 170 200
Maksimum Genislik Bmax 28 32,2

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu makalede, NSGA II algoritmasi kullanilarak yapilan optimizasyon siirecinde 160 adet alternatif form tiiretilmistir. Bu
formlardan 112 adedi mevcut kisitlart saglamis olup 48 adet tekne formu kisitlara uygunluk gdstermedigi igin elenmistir.

Her bir amag fonksiyonunu i¢in en iyi degerleri veren tasarimlar asagidaki gibi tespit edilmistir. Bu tasarimlarin s6z konusu amag
fonksiyonuna ait degerlerinin baslangi¢ teknesi ile karsilastirilmig degerleri ise Tablo 6’da gosterilmektedir.

* min RT@12kn des138
* min Vacc des148
* maks Vkargo  desl156

Tablo 6 Her Amag Fonksiyonu I¢in Tespit Edilmis En Iyi Formlar

Baslangic Formu Des138 Degisim %
Rr@12kn 518,43 kN 508,9 kN ~2
Baslangic Formu Des148 Degisim %
Viargo 55000 m? 56468 m? ~2,7
Baslangic Formu Des156 Degisim %
Vace 0,1083 m/s? 0,1034 m/s? ~4,5

Tespit edilen optimum formlarin parametrelerinin degisimi ve deplasman, GM degerleri Sekil 5’te verilmektedir.

LBP e Des0138
1,00 e Des0148

\ Des0156

GM Bmaks

Deplasman

Sekil 5 Tek Amag Fonksiyonu I¢in En Lyi Formlarin Parametre Degisimi
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Optimum teknelerin daha kolay belirlenebilmesi amaciyla amag fonksiyonlarinin ikili karsilagtirmas: yapilarak Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir. Grafiklerde her bir amag fonksiyonunu minimize eden tasarimlar ve optimum form kiimesini belirten Pareto
egrileri de gosterilmektedir. Optimizasyon algoritmasi fonksiyonu minimize etmek iizere ¢alistigi icin maksimize edilmek istenen
kargo hacmi degeri sisteme ‘-’ olarak tanimlanmustir.
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Grafiklerde gosterilmis olan Pareto egrisi iki amag fonksiyonuna gore optimal tasarim kiimesini belirtmektedir. Tasarimei bu iki
amag fonksiyonun 6nem derecesini belirleyerek optimal ¢6ziim kiimesinden uygun olan formu belirleyebilecektir.

Tiim amag fonksiyonlarina gore optimum bir form secilebilmesi i¢in her bir amag¢ fonksiyonunun 6nem dereceleri degistirilerek 4
farkli senaryo olusturulmustur. Amag fonksiyonu degerlerinin normalizasyonu yapilarak 4 senaryo i¢in 4 adet optimum tekne formu

belirlenmistir. Senaryolar ve amag fonksiyonlarinin agirliklar1 Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7 Amag¢ Fonksiyonlarinin Onem Derecelerine Gére Olusturulan Senaryolar

Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4
Rr@12kn %33,3 %40 %40 %20
Viargo %33,3 %40 %20 %40
Vace %33,3 %20 %40 %40

Normalize edilen sonuglarin senaryolarda belirlenen agirliklara gore ortalamasi alinarak Tablo 8’de belirtilmis olan optimum

formlar elde edilmistir.

Tablo 8 Senaryolara Géore Optimum Formlar

Senaryo Optimum Form Normalize Deger Baslangi¢ Degeri Iyilesme %
Senaryol Des041 0,96697 1 ~3,3
Senaryo2 Des138 0,96379 1 ~3,6
Senaryo3 Des156 0,96535 1 ~3,5
Senaryo4 Des156 0,96557 1 ~3,4

4. Sonug

Bu makalede, bir yiik gemisi formunun SYT yaklagimi ile ¢ok amagli optimizasyon ¢aligmasit gergeklestirilmistir. Optimizasyon
¢aligsmasindaki oncelikli amag belli boyut ve stabilite kisitlarina uygun olacak sekilde kargo hacmini maksimize edecek ve ayni
zamanda direng ve diisey ivme degerlerini minimize edecek gemi formunu elde edebilmektir. Bu amaca yonelik olarak tam
parametrik olarak modellenmis olan baglangi¢ gemi formundan NSGA-II genetik algoritmasi kullanilarak direng, denizcilik ve kargo
hacmi amag¢ fonksiyonlarini optimize etmeye yonelik 160 farkli tekne formu tiiretilmistir. Bu formlardan stabilite kriterlerine
uymayanlar elenerek, elverisli formlar ile Pareto-Optimal ¢6ziim kiimesi olusturulmustur. Coziim kiimesi i¢indeki formlar farkli 6nem
agirliklaria sahip senaryolara gore degerlendirilmis ve optimum olarak belirlenen formlar baglangi¢ formu ile karsilastirtlmigtir. Tim
senaryolarda %3 ile %4 arasi bir iyilesme elde edilmistir.

On tasarim siirecinde en uygun gemi boyutlarmni tespit edebilmek amaciyla gerceklestirilen optimizasyon siirecinin kisa siirede
tamamlanabilmesi adina direng analizleri ampirik yontemlere dayali bir ¢oziicii ile hesaplanmistir. Kiyaslama yapabilmek icin bu
sonuglar yeterli olsa da diren¢ degerlerinin hassas olarak hesaplanabilmesi igin viskoz ¢6ziim yapan yazilimlar kullanilabilir. Ayrica
global form optimizasyonu sonrasinda elde edilen optimum formlarin kismi parametrik yontemlerle lokal optimizasyonlarinin da
yapilmast ile formun hidrodinamik performansi daha da iyilestirilebilir.
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