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ABSTRACT

The traditional ship design process is often under the control of geometric modeling of the boat form. After this,
model performance is analyzed with various simulations. If the result is not satisfactory, the iterative steps are
repeated until the desired performance is obtained. These hull forms, which revealed by these method, are usually a
negotiated solution rather than the optimum, that partially reflects the different performance criteria.

In this work an automatic ship hull form optimization methodology is developed based Simulation Driven Design
method with using new generation of design, analysis and optimization software combination. For this purpose,
parametric modeling software called FRIENDSHIP-Framework is used to collect the optimization process under one
roof and handle the process automatically. Aforementioned methodology is used to develop a systematical hull form
series for frigate-type surface warships. Next stage, two hull form are chosen as sample and a multi-objective
optimization process is performed. After optimization, initial and optimum hull forms are compared to show that how
to improve the resistance and seakeeping results with some local changes.

Keywords: Computational fluid dynamics, parametric modeling, multi-objective optimization.

BiR SU USTU SAVAS GEMiSi FORMUNUN HESAPLAMALI AKISKANLAR DIiNAMIGi
YONTEMLERIYLE OPTiMiZASYONU

OZET

Geleneksel gemi dizaym siireci ¢ogunlukla tekne formunun geometrik olarak modellenmesinin kontroliindedir. Bu
islemin ardindan modelin performanst cesitli yonlerden analiz edilir. Elde edilen sonug tatmin edici diizeyde degilse
bu adimlar iteratif olarak istenen performans elde edilinceye kadar tekrar edilir. Bu yontemlerle ortaya ¢ikarilmig olan
formlar, optimum olmaktan ¢ok genellikle degisik performans kriterlerini kismen saglayan uzlasilmis bir ¢ozimii
yansitmaktadir.

Bu ¢alismada Simiilasyon Yonetimli Tasarim yaklagimini baz alarak yeni nesil form tasarimi, analiz ve optimizasyon
yaklagimlarini bir arada kullanarak otomatik bir tekne formu optimizasyon metodolojisi gelistirilmistir. Bu amag
dogrultusunda FRIENDSHIP-Framework adli bir parametrik modelleme yazilimi kullanilmig ve cesitli ara islemler
ile optimizasyon siirecinin tiim adimlart tek bir cati altinda toplanarak tiim siirecin otomatik olarak islemesi
saglanmistir. S6z konusu metodoloji kullanilarak firkateyn tipi su {istii savas gemilerine yonelik bir form serisi
iretilmistir. Bir sonraki agamada ise olusturulan tekne serisinden 6rnek olarak iki adet tekne formu segilmis ve ¢ok
amagli bir optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Optimizasyon isleminin ardindan baslangi¢ form ile optimum
formun karsilastirilmasi yapilarak uygulanan gesitli lokal degisiklikler sonucunda formlarin direng ve denizcilik
degerlerinde bir miktar daha iyilestirme yapilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, parametrik modelleme, ¢ok amagh optimizasyon.
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1. GiRiS

Son yillarda bilgisayar simiilasyonlarma dayali form optimizasyonu ¢aligmalar1 daha verimli ve
cevre dostu gemilerin tasarlanabilmesi konusunda belirleyici bir faktér haline gelmistir. On
dizayn asamasinda tekne formunun hidrodinamik 6zelliklerinin optimizasyonu olduk¢a dnemli bir
rol oynamaktadir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile birlikte aragtirmacilar modelleme ve simiilasyon
yontemlerini birbirlerine entegre etmek {izerine ¢alismislardir. Yapisal mekanik alaninda bu
entegrasyon oldukca basarili bir hale gelmesine ragmen akigkanlar dinamigi alaninda tam olarak
gerceklestirilememistir. Bunun sebebi ise akigkanlar dinamiginin modele olduk¢a fazla bagimli
olmasidir.

Gemi dizayninda form optimizasyonu calismalart gectigimiz ylizyilin ortalarinda
baglanustir. Tk optimizasyon galismalari genellikle tekne geometrisi ile dalga direnci arasida
analitik baglantilar kurularak yapilmistir. Bu caligmalar ince gemi teorisi (thin ship theory) gibi
Michell integraline dayali yontemler {izerine yogunlagmustir. Seksenli yillarin basindan itibaren
form optimizasyonu c¢alismalart hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemlerinin
kullanimina dogru kaymaya baglamustir.

HAD gemi hidrodinamiginde viskoz ve viskoz olmayan ydntemleri igeren genis bir
alan1 kapsamaktadir. Viskoz olmayan yontemler lineer olmayan serbest yiizey sinir kosulunu da
iceren dalga direnci problemlerinin ¢dziimiinde kullanilirlar. Viskoz yontemler ise tiirbiilans
modelleri sayesinde tiirbiilansin etkisini de iceren Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS)
denklemlerinin ¢6ziimiine dayalidir ve viskoz direng problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilirlar.

Literatiirde global form optimizasyonu ¢alismalari ve sistematik c¢aligmalarda
cogunlukla potansiyel akim tekniklerine dayali yazilimlar kullanilmistir. Bunun baglica sebebi
cok sayida alternatif tekne formunun analizinde bu tekniklerin ¢ok daha hizli yanit vermesidir.
Ayrica bu teknikler otomatik olarak isleyen optimizasyon prosesleri igin de uygundur. Viskoz
etkiler daha ¢ok tekne kigindaki iz bdlgesi analizlerinde, tekne takintilarinin optimizasyonu gibi
lokal optimizasyon c¢aligmalarinda dikkate alinmigtir. RANS ¢oziiciilerinin bir diger dezavantaji
da model hazirlama siirecinin (¢6ziim ag1) zor ve uzun zaman gerektiren bir siire¢ olmasidir.
Ayrica olusturulan ¢dzlim agimin otomatik bir ylizey varyasyon siirecine adapte edilmesi oldukca
zordur.

Doksanli yillarin baslarinda Janson, Larsson vd. tarafindan [1], [2], [3], [4] yapilan
caligmalar tiim diren¢ bilesenlerinin HAD yontemleri ile hesaplandigi ve bir optimizasyon
yaklagiminin kullanildigi ilk 6rnekler arasina girmistir. Arastirmacilar kendilerine ait SHIPFLOW
adli bir HAD programimi bir optimizasyon modiilii ve yiizey degistirme yazilimi ile entegre
etmiglerdir. Program potansiyel akis, viskoz smir tabaka ve RANS yontemlerinin bir
kombinasyonudur. Tekne yiizeyi {izerindeki bir dizi nokta serbest degisken olarak secilmis ve bu
noktalarin yer degistirmesine izin verilmistir. Optimizasyon modiilii ile degiskenler sabit
deplasmanda sistematik olarak degistirilmistir. Harries ve Abt [5] ise 1999 yilinda yayinladiklar
calisgmada HAD yontemleri ile gemi formu optimizasyonuna yeni bir yaklasim getirmislerdir.
Arastirmacilar hidrodinamik optimizasyonu i¢ ve dis optimizasyon olmak iizere iki ayr
optimizasyon problemi olarak incelemislerdir. I¢ optimizasyon problemi tekne geometrisinin
cesitli form parametreleri ile diizgiinliik kriterine gére modellenmesidir. Dig optimizasyon
problemi ise tekne formunun segilen parametrelerin degisimi ile sistematik olarak tiiretilmesi ve
teknenin hidrodinamik &zelliklerinin gelistirilmesidir. Calismada parametrik modelleme temeline
dayanan FRIENDSHIP (Form parameter oRIENteD SHIP) adli geometrik modelleme programi
ile SHIPFLOW HAD yazilimint entegre edilerek yiiksek siiratli bir teknenin form
optimizasyonunu yapilmistir.

Bu ¢alismada firkateyn tipi bir su iistli savas gemisi formu ele alinmis ve ¢ok amagli bir
form optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda FRIENDSHIP-Framework yazilimi
kullanilarak optimizasyon siirecinin tiim adimlar1 tek bir ¢at1 altinda toplanmig ve siirecin
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otomatik olarak islemesi saglanmistir. Bu siire¢ esnasinda esas amag tekne formunun direng
yoniinden optimize edilmesidir. Bunun icin oncelikle ana tekne formu parametrik olarak
modellenmis ve bu formdan sistematik varyasyon yontemleri ile ¢ok sayida alternatif form
iiretilmistir. Varyasyon siirecinde olusturulan her formun sakin su direng analizleri yapilmig ayni
zamanda stabilite ve denizcilik yoOniinden ¢esitli kisitlar siirece dahil edilerek teknenin
hidrodinamik performans: bir biitiin olarak iyilestirilmeye c¢aligilmistir. Sonraki asamada
minimum direng degerlerini gosteren tekne formlari segilerek ¢ok amacgli bir optimizasyon
gergeklestirilmistir. S6z konusu metodolojinin uygulanmas: esnasinda izlenecek yol Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Optimizasyon metodolojisi genel akis semasi
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2. PARAMETRIK MODELLEME

Global bir optimizasyon siirecinin igleyebilmesi i¢in tekne formu geometrisinin degistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem optimizasyon siirecinde olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Zira
form varyasyonu sadece boy, genislik gibi parametrelerin degistirilmesinden ibaret olmayip ayni
zamanda bazi kisitlarin; Ornegin sabit deplasman, yiizey diizgiinligii gibi, saglanmasini
gerektirmektedir.

Harries [6], yapmis oldugu ¢aligma ile tekne formunun geometrik modellenmesine yeni
bir yaklasim getirmistir. Bu yaklagim tekne geometrisini olusturan egri ve yiizeylerin cesitli form
parametrelerine bagli olarak modellenmesi iizerine kurulmustur. Bu yontemde tekne formunu
olusturmak icin kullanilan parametreler tekne ana boyutlart (L, B, T, vs.), hidrostatik degerler (V,
¢, vs.) veya koordinat, egim, ag1 gibi bircok farkli gesitte 6zellik olabilmektedir. Tekne formlar
bu parametrelere bagli olarak modellenen egri ve yiizeyler ile ifade edilmektedir. Boylece
parametrelerde yapilacak sistematik degisikler ile birgok alternatif form iiretilebilmektedir.
Devam eden ¢alismalar sonucu FRIENDSHIP-Framework adli parametrik modelleme programi
ortaya ¢ikmistir. Programin getirdigi en biiyiik yenilik F-Spline ad1 verilen yeni bir egri ¢esidini
kullanmasidir. F-Spline egrisi bir baslangic ve bir bitis noktas: ve bu noktalarin teget acilari
tanimlanarak olusturulabilen diizgiinligii optimize edilmis iki boyutlu egrilerdir. Harries ve Abt
[7], bu egriyi k derecesinden ve m adet noktadan olusan Esitlik 1°deki gibi ifade edilebilecek bir
B-Spline egrisinin;

Q) = (58 = B Vi Nu(8) M
Esitlik 2°de gosterilen Diizgiinliik Kriteri’ne (Fairness Criteria) gore optimize edilmesi
sonucu ortaya ¢ikarildigini belirtmistir.
_ rtef(d™x 2 d™y 2 _
E, = f ((m) + (W) )dt, n=123 2)

tp

Parametrik formun modellenmesinde Sekil 2’de gosterilen akis semasi kullanilmustir.
Modelleme esnasinda ve daha sonra tekne varyasyonu ve optimizasyonunda kullanilmak {izere
cesitli form parametreleri ve dizayn degiskenleri tanimlanmustir. Ayrica ¢esitli kisimlarda
programa ek kodlar yazilarak bazi modelleme ve kontrol islemlerinin istenildigi sekilde
degistirilmesi ve uygulanmasi saglanmustir.

Dizayn
degiskenleri

Temel form egrileri

Global & Lokal
Parametreler

Yiizey olusturma

Karakteristik noktalar kodlar!

Yiizey diizgiinlestjrme (fairing)

Kontrol egrileri

Parametrik PARAMETRIK TEKNE
Ana boyutlar yiizeyler T YUZEYI

Sekil 2. Parametrik tekne formu modelleme agamalari
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Parametrik olarak modellenecek ana tekne formunun boyutlarina Cizelge 1 deki gibi
karar verilmistir.

Cizelge 1. Ana tekne formunun boyutlari

Tam boy, Lo 145 m Lwr, / Bwr, 8.3
Su hatti boyu, Ly, 139 m Ly / V'3 775
Maksimum genislik, B,s 18.203 m LCB/Lwy, 0.44
Su hatt1 genisligi, By, 16.747 m (B4%0.92)

Derinlik, D 11.2 m

Tekne formunun parametrik olarak modellenmesi i¢in ilk asamada formun ana hatlarin
tanimlayacak boyuna temel form egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 3.a). Teknenin bas formu
optimizasyonu da yapilmas: diistiniildiiglinden ek olarak adaptif bir egri daha olusturulmustur. Bu
egri cesitli parametrelere bagl olarak degisik tipte bas formlarinin olusumuna imkan saglayacak
sekilde modellenmistir. Ayrica tekne bas formuna bir sonardom eklenmesi de istendiginden
sonardom formu i¢in de yardimei egriler olusturulmus ve bunlarda ¢esitli parametreler tarafindan
kontrol edilecek sekilde modellenmistir (Sekil 3.b).

it
L —

,]] o 1
S, Py i —

(@) (b)
Sekil 3. Parametrik modelde kullanilan egriler (a) Temel form egrileri (b) Sonardom form egrileri

Modellenecek olan geometride dort farkli yiizey grubu olusturulmus ve her tiirli
parametrik degisiklikte yiizeylerin birbirine uyumlu bir sekilde hareket etmesi saglanmustir.
Sonardom yiizeyi de tekne formuna uygun olacak sekilde modellenmistir. Yiizeylere bu ozelligi
veren ise daha oncesinde olusturulan parametrik kontrol egrileridir (Sekil 4). Bu egriler tasarimci
tarafindan formun nerede, nasil ve hangi sekilde degisecegine karar vermesi sonucunda
olusturulur. Olusturulacak yiizeyler arasindaki gegisin diizgiin olmasi i¢in kontrol egrilerinin de
fair olmasi gerekmektedir. Bu nedenle formun degistigi noktalardaki teget acilari da cesitli
parametrelerle kontrol edilmektedir. Egrileri olusturan noktalar tekne formunda kontrol edilmesi
ve degisikligin olmasi istenen noktalardir. Her nokta belli bir parametreye baglanmustir.
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Sekil 4. Parametrik modelde kullanilan kontrol egrileri

FRIENDSHIP-Framework igerisinde bir¢ok farkli cesit yiizey olusturma yontemi
bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu diger modelleme programlarinda da sikg¢a kullanilan B-Spline,
NURBS gibi yiizey olusturma yontemleridir. Bu programda farkli olarak tam parametrik yilizey
olusturmaya yarayan Meta-yiizey (Meta-Surface) yontemi de kullanilabilmektedir.

Meta-yiizeyler program igerisinde yazilacak kesit tanimlama kodlari (definitions)
kullanilarak olugturulan egri dizayn motorlart (Curve engines) yardimiyla modellenebilen,
diizgiinlik kriterinin minimize edilmesi ile optimize edilmis B-Spline yiizeyleridir. Yiizeyler
onceden belirlenen parametrelere gére geometrik olarak miimkiin oldugu siirece diizgiin bir
sekilde olusturulur [8].

Yukarida anlatilan parametrik egriler ve yazilan yiizey tanimlama kodlari ile parametrik
tekne yiizeyi elde edilmistir (Sekil 5). Tekne formu tamamen parametreler tarafindan kontrol
edilmektedir ve parametrelerin degisimi ile olusturulacak yeni formlar da ana tekne formu gibi
diizgiin bir ylizeye sahip olacaktir. Bdylece tekne formu sistematik varyasyon ve optimizasyon
asamalari i¢in hazir hale getirilmistir.

| —

T

saa

Sekil 5. Parametrik tekne yiizeyi
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3. HIDRODINAMIK PERFORMANS ANALIiZLERIi
3.1. Sakin Su Diren¢ Analizleri

Bir teknenin toplam direnci asagidaki gibi tanimlanabilir:
Rr =R, +R, =Ry, +(1+k)Rf 3)
Burada,

Ry = toplam direng
Ry = dalga direnci

Ry = viskoz direng

R, = siirtinme direnci
k = form faktorii

olmaktadir. Bu ¢aligmada direng analizleri SHIPFLOW adli panel metot yazilimi ile yapilmustir.
Program teknenin iginde bulundugu ¢6ziim bolgesini ii¢ farkli bolgeye (Sekil 6) ayirmaktadir ve
her farkli ¢6ziim yontemi i¢in bir modiil gelistirilmistir:

*Bolge 1 (XPAN): tiim tekne yiizeyi igin serbest ylizey potansiyel akis yontemi kullanilir.
*Bolge 2 (XBOUND): tekne ylizeyi ince bir tabaka ile gevrelenir ve ¢dziimlemede siir
tabaka yontemi kullanilir.

*Bolge 3 (XCHAP): teknenin ki¢ bdlgesini kapsar, tiirbiilanshi akiglar1 da igerir, ¢6ziimleme
i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilir.

Bolge 1 | Bolge3
(Potansiyel Akig) (Navier-Stokes )
Akis 7

Bolge 2
(Sinir tabaka )

Sekil 6. SHIPFLOW ¢6ziim bolgeleri ve 6rnek bir ¢oziim ag1 ve sonug goriintiisii

Calismada, olusturulacak her bir alternatif tekne formu igin iki farkli Fn sayist
(Fn=0.251 ve Fn=0.418) icin XPAN modiiliinden dalga direnci degerleri, XBOUND modiiliinden
de siirtlinme direnci degerleri elde edilerek, belli bir k form faktorii i¢in (k=0.15) toplam direng
degerine ulagilmustir.

3.2. Denizcilik Analizleri

Geligtirilen metodoloji igerisinde olusturulacak her bir alternatif tekne formunun 5 deniz
siddetinde, iki farkli Fn sayisi ve 5 farkli agidan (0°, 45° 90° 135° 180°) gelen dalgalar igin
denizcilik analizleri yapilmistir. Her bir alternatif teknenin séz konusu hiz ve agilarda ve
belirlenen konumlarda (Sekil 7) bas-ki¢ vurma ve yalpa acilari, diisey ivmelenme degerleri
(kopriitistii ve VLS i¢in) ve hareket kaynakli denge kaybi indisi (MII) degerleri hesaplanmustir.
Cizelge 2’de 5 deniz siddetinde denizcilik analizlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan degerler
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Denizcilik kriterlerinin kontrol edilecegi konumlar ve koordinatlari

Cizelge 2. Denizcilik hesaplamalari igin kullanilan degerler

Karakteristik dalga yiiksekligi (m) 3.25

Modal period (s) 10.16

Dalga spektrumu 2-parameter Bretschneider
Tekne agirlik merkezi (m) 8

Caligmada {iretilen alternatif tekne formlarinin degerlendirilebilmesi igin g¢esitli
denizcilik ve stabilite kurallar1 da kisit olarak alimmustir. Bu degerler ve ilgili olduklar1 yonerge
Cizelge 3’°de verilmektedir.

Cizelge 3. Optimizasyon siirecinde kullanilan denizcilik ve stabilite kisitlar

Kisitlar Deger Konum Oneren

Diigey ivme (RMS) 0.2g Kopriiiistii STANAG 4154 [9]
Karakteristik bas-ki¢ vurma agis1 (°) 1.5 - STANAG 4154 [9]
Min GM (m) 0.3 - Ingiliz Donanmasi [10]

4. SISTEMATIK VARYASYON VE ANALIiZLER

Sistematik varyasyon siireci i¢in iki farkli parametre grubu segilmistir. Alternatif teknelerin
olusturulmasi asamasinda tekne ana boyutlarini igeren “Global Parametreler” sistematik olarak
degistirilmistir. Ayrica bazi parametrelerin sabit tutulmasina karar verilmistir.

Sistematik olarak degistirilmek lizere {i¢c adet parametre segilmistir. Bunlarin diginda
ana tekne formunun diger parametreleri sabit tutulacaktir. Bu parametrelerden bazilari bir sonraki
asamada yapilacak optimizasyon islemi sirasinda lokal degisken olarak kullanilacaktir. Sonug
olarak, secilen degisken ve sabit parametreler ve degisken parametrelerin degisim araliklar
Cizelge 4’te toplu olarak gosterilmektedir.

Tim stireg¢ FRIENDSHIP-Framework programinin ¢atis1 altinda islemektedir. Otomatik
olarak isleyen siirecte tekne formlarinin geometrik modifikasyonu ve hidrostatik hesaplamalar:
s0z konusu yazilim tarafindan, direng analizleri SHIPFLOW, denizcilik analizleri ise
MaxSurf/Seakeeper yazilimlari tarafindan gerceklestirilmekte ve analiz sonuglart yine
FRIENDSHIP-Framework yazilimi tarafindan derlenmektedir.
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Cizelge 4. Sistematik varyasyon siirecinde kullanilan degisken ve sabit parametreler

Degisken parametreler

Lwi/Bwi 7.5,7.7,79,8.1,8.3,8.5,8.7,8.9,9.1
@=Ly / V" 7.5,7.75, 8, 8.25,8.5

LCB/Lwy, 0.42,0.44, 0.46, 0.48, 0.50

Sabit parametreler

Lwr 139 m Cp 0.490

Lwi /D 12.4 Cp 0.607

ig 12° Cweiic s Cwebas 0.984 , 0.600
Bax/Bwi | 0.92 Cum 0.807

B1/Bx 0.92 teransom 0.4 m

Tiim teknelerde su hatt1 boyu sabit tutulmustur. Ayrica teknenin derinlik degeri de
sabittir. Béylece agirlik merkezinin degismedigi kabul edilmistir. 8°’in degisimi ile olusan 5 grup
icerisinde deplasmani sabit tutmak i¢in draft degeri degistirilmistir.

Sistematik varyasyon siirecinin sonunda 5 deplasman grubuna ayrilmis sekilde toplam
225 adet tekne formu olusturulmustur. Ayni teknelerin sonardom eklenmis modelleri de
olusturularak 225 adet te sonardomlu tekne formu elde edilmistir.

5. COK AMACLI OPTIMiZASYON

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in model arayislar1 sonucunda oncelikle dogrusal ve az
sayida degiskenin kullanildig1 matematiksel modellemeler olusturulsa da bunun her problem i¢in
gecerli olmadig1 anlagilmis ve dogrusal olmayan modellemeye gidilmistir. Bu noktada, evrim
kuramindaki en iyinin korunmasi ve dogal se¢im stratejileri kullanan evrimsel algoritmalar
geligtirilmistir.

Benzer yada ortiisen giris degiskenlerine bagli farkli amaglarin dikkate alinmasi g¢ok
amagli optimizasyonlart gerekli kilmistir. Tek amacli optimizasyonda en iyi olan tek bir ¢6zim
aranirken ¢ok amacgli optimizasyonda tiim amaglara gére en iyi olan tek bir ¢6ziim mevcut
olmayabilir. Bu bakimdan her amag i¢in iizerinde uzlagma saglanan sonlu bir ¢oziim kiimesi
aranir. Giintimiizde ¢ok amagli optimizasyon i¢in bir ¢ok degisik yontem bulunmaktadir. Vilfredo
Pareto tarafindan ekonomik alanda bir metodoloji olarak onerilen Pareto Optimizasyonu ¢ok
amagl1 optimizayon probleminin nasil ele alinacagini en iyi tanimlayan érneklerden biridir.

Pareto temelli yaklagimlar ¢ok amagli optimizasyon islemlerinde daha yaygin bir
kullanima sahiptir. Gemi dizayn: alaninda bu yaklasimlardan Cok Amagli Optimizasyon
Algoritmast (MOGA-Multi Objective Genetic Algorithm) ve Bastirilmamis Siniflandiriimali
Genetik Algoritma 2 (NSGAII-Nondominated Sorting Genetic Algorithm) [11] olduk¢a genis bir
kullanim alan1 bulmustur.

Sag [12] yapmis oldugu tezde 8 farkli genetik algoritmay1 cesitli ¢ok amaclh
problemlerde denemis ve sonuglar1 karsilagtirmistir. Yapilan degerlendirmede bazi algoritmalarin
birbirine benzer sonuglar iiretmesine karsin NSGAII algoritmasimnin daha iyi bir yakinsama ve
daha genis bir dagilim sagladig1 gozlemlenmistir.

Bu caligmada tekne formunun ¢ok amagli olarak optimize edilmesi amaglanmaktadir.
Bu sebeple literatiirde yapilan arastirmalar 1s1ginda hizli sonug¢ vermesi ve daha iyi yakinsama
yetenegi bakimindan NSGAII algoritmasinin kullanilmasi tercih edilmistir.
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5.1. Degisken Parametrelerin Belirlenmesi

Sistematik varyasyon siirecinde tekne ana boyutlar ile bagintili global degisken parametreler
kullanilmistir. Optimizasyon asamasinda ise se¢ilen tekne formlari i¢in mevcut global degisken
parametreler sabit tutulmus ve yeni lokal degiskenler tanimlanmistir. Yeni degisken parametreler
tekne ki¢ formu ve bag formu i¢in belirlenerek tiim siirecte tekne formunun hem ana boyutlar
bazinda hem de bdlgesel bazda optimize edilmesi saglanacaktir. Sonardom icin ayrica {i¢
parametre daha degisken olarak belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde kullanilacak degisken
parametreler ve alt-iist limitleri Cizelge 5’te gosterilmektedir.

Cizelge 5. Optimizasyon i¢in kullanilan degisken parametreler

Parametre Tamm Alt Limit | Ust limit
B,/ Byp Kig¢ ayna ge.ni_sli.ginin maksimum 0.75 0.95
Kic form su hatt1 gemshg}n.e orani
sternTan (°) Merlfez Proﬁl egrisinin ki¢ ayna ]7 93
ile birlesim agis1
i (°) Su hatt1 giris agist 6 16
Bas form stemShift Bas formunun su hatt1 altinda 273 144
(% Lwy) kalan kisminin varyasyonu ) )
dxMaxSec Maksimum kesit alanina sahi;z
(% L) postamr} mevcu't konumuna gore -2.16 2.16
yer degistirmesi
X Sonardom maksimum genisliginin
((ysg"ima’;beam mevcut konumuna gore boyuna -0.7 1
WL yer degistirmesi
Y sonarmaxbeam Sonardom maksimum genisliginin
Sonardom (% Bw1) mevcut duruma gére dggisismig -1.8 18
X % Sonardomun ug¢ noktasinin
Lsonirtwrd mevcut konumuna gore boyuna -1.4 0.7
WE yer degistirmesi

5.2. Tekne Formu Secimi ve Cok Amach Optimizasyon Siireci

Sistematik varyasyon sonucunda olusturulan tekne formlarindan @)=7.75 grubunda iki Fn degeri
icin elde edilen toplam direng degerlerinin esit agirlikli ortalamast minimum olan tekne formunun
sonardomlu versiyonu optimize edilmek iizere segilmistir. Optimizasyon siirecinde secilen
teknelerin global parametreleri degistirilmeyecek, yeni belirlenen parametreler ile lokal
iyilestirmeler gerceklestirilecektir.

Tekne formlariin optimize edilmesi igin {i¢ farkli amag¢ fonksiyonu se¢ilmistir. Bunlar;

Minimize 0‘5*RT, Fn=0.251 + O.S*RT’ Fn=0.418 (dire‘ng kriteri)
Minimize Vaceygpriasta (denizcilik kriteri)
o Maksimize KM (stabilite kriteri)

olarak belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde olusturulacak her bir alternatif tekne formunun
hidrostatik, direng ve denizcilik analizleri de gergeklestirilmistir. Cok amagli optimizasyon
siirecinin sonucunda segilen tekne formunun lokal olarak iyilestirilmesi saglanmigtir.
Optimizasyon siireci birden fazla amag fonksiyonu igerdiginden tek bir optimum sonug yerine bir
optimal sonuglari kiimesi elde edilmistir. Ornek olarak ana tekne formunun deplasman grubu olan
®=7.75 grubundan segilmis YFS-069 Sonardom kodlu tekne formunun optimizasyon sonuglari
incelenecektir.
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5.3. YFS-069_Sonardom Formunun Optimizasyon Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Optimizasyon siirecinin sonunda degisken parametrelerin degisimi ile 192 yeni alternatif form
iiretilmistir. Sonuglar tek bir amag bazinda incelendiginde farkli amag fonksiyonlari i¢in asagidaki
optimum tekneler elde edilmistir:

min Ry @ Fn=0.250  des043

min Rt @ Fn=0.418  des072

min Rrgy,; (esit agirhikli ortalama)  des072

min V., desl19

max KM des155

Bu formlarin parametrelerinin degisimi ise Sekil 8.a’da verilmistir. Grafikteki degerler
optimizasyon sonucunda ¢ikan maksimum degerlere gore normalize edilmis degerlerdir. Sekil

8.b’de ise optimizasyon siirecinde iiretilen tiim alternatif formlar ve optimum tekneler ii¢ boyutlu
grafik lizerinde gosterilmistir.

— 11! "
des043 des119 Btr / BWL Vm‘(m/s )

—des072 ———des155 1,0

Ysonarmaxbeam dxMaxSec '

Xsonarmaxbeam et o D
< T T—pfeslls |

,__,,_,‘n“m N

Xsonarfwrd sternTan

(a) (b)
Sekil 8. (a) Tek amag fonksiyonu i¢in optimum dizaynlarin parametrelerinin degisimi (b)
Alternatif tekne formlarinin amag fonksiyonlarina gére dagilimi

Baglangi¢ tekne formu ile direng amag¢ fonksiyonu agisindan optimum tekne olan
des072’nin su yiizeyi dalga yiiksekligi konturlart karsilastirmali olarak Sekil 9.a’da
gosterilmektedir. Seklin iist yarisi ana tekne formunu alt yaris1 ise optimum tekne formu temsil
etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi lizere optimize edilmis tekne formu daha diizgiin bir dalga
dagilimima sahip olmakta ve daha diisiik yiiksekliklerde dalgalar olusturmaktadir. Sekil 9.b’de ise
optimum tekne formu ile baslangi¢ tekne formunun sonardomlari iizerinde basing katsayisi
dagilimlar1 ve potansiyel akim hatlar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Cizelge 6’da ise s6z
konusu tekne formunun optimizasyon dncesi ve sonrast analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 6. YFS-069 Sonardom formunun optimizasyon 6ncesi ve sonrasi analiz sonuglari

RW RF RT
Fn=0.250 | 35068.66 165752.27 225683.78
Fn=0.418 | 324585.10 409536.24 795551.78
Bas-ki¢ vurma aqisi (°) Yalpa A¢is1 () Diisey ivme (m/s’) Kopriiiistii
1.156 10.464 1.316
Rwopt Rropt Reopt
Fn=0.250 | 26117.36 162324.25 212790.25
Fn=0.418 | 330511.60 371284.12 757488.33
Bas-ki¢ vurma aqisi (°) Yalpa A¢is1 () Diisey ivme (m/s’) Kopriiiistii
1.124 8.943 1.307

Fn=0418

Baslangig tekne formu
YFS-069 Sonardem -

Optimize edilmis tekne formu [ H

o

am

=
o3
=
s
o

des72

Sekil 9. YFS-069_Sonardom ile des072 tekne formlarinin karsilastirilmasi (a) Dalga ytiksekligi
dagilimlari(b) Basing katsayis1 dagilimlari

Cizelge 6’daki analiz sonuglart karsilastirildiginda optimizasyon sonucunda iki Fn
sayisl i¢in elde edilen toplam direng degerlerinin esit agirlikli ortalamasinda %4.8’lik bir iyilesme
s6z konusu olmaktadir. Buna paralel olarak 6zellikle yalpa agisinda olmak iizere tiim denizcilik
degerlerinde de bir azalma s6z konusudur.

Sekil 10°da ise baslangic tekne formu (YFS-069 Sonardom) ile direng yoniinden

optimum tekne

gosterilmektedir.

formunun (des072) geometrilerindeki
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YFS-069_Sonardom Siietiiie: Sttt E— Y

————— des072

Sekil 10. YFS-069 Sonardom ile des072 tekne formlarinin geometrilerinin karsilagtirmali
gosterimi

6. SONUCLAR

Caligmanin sonucunda otomatik olarak isleyen bir form tiiretme, analiz ve optimizasyon
metodolojisi olusturulmustur. Bu kapsamda FRIENDSHIP-Framework adli yazilim kullanilarak
stirecin tim adimlar tek bir cati altinda toplanmistir. Ana tekne formlarmin parametrik olarak
modellenmesi bu yazilim igerisinde gerceklestirilmis ve belirlenen parametrelerin degisimi ile
alternatif tekne formlari tiiretilmigtir. Tiretilen her bir tekne formunun HAD analizleri
SHIPFLOW  yazilimi ile denizcilik analizleri ise MaxSurf/Seakeeper yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Tim bu yazilimlarin entegre olarak galisabilmesi igin ¢esitli ara kodlar
yazilmigtir. Alternatif tekneler arasindan &rnek olarak segilen bir tekne formunun ¢ok amach
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyonlar esnasinda sistematik varyasyon siirecinde
kullanilan global degiskenler sabit tutulmus, optimizasyon iglemi sisteme yeni eklenen
parametrelerin degisimi ile gerceklestirilmistir. Optimizasyon algoritmast olarak NSGA II
kullanilmis ve baglangi¢ tekne formundan 192 adet alternatif tekne formu tiiretilmistir. Her bir
alternatif tekne formunun aymi sekilde direng ve denizcilik analizleri gergeklestirilmis ve
belirlenen ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu i¢in optimum tekne formlarindan olusan ¢6ziim kiimeleri
elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda direng¢ degerlerinde %5’lik bir iyilestirme daha
saglanmisgtir.
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