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OZET

GEMI DiZAYNINDA OPTIiMiZASYON VE UYGULAMA ORNEGI
YUKSEK LiSANS TEZi
CANSU AKSU
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. RAMAZAN YAMAN)

BALIKESIR, ARALIK - 2013

Dizayn ve Optimizasyon birbirleriyle alakali iki 6nemli konu olup &nceligin
hangisinde olmas1 gerektigini problemin sahibi belirler. Buna bagli olarak bir¢ok
miihendislik problemi iki basli olup, bunun i¢in dnce tasarlayip sonrasinda optimize
etme siireci veya optimize edilmis parametrelerin tasarimda dikkate alinmasi
seklinde iki farkli yol izlenebilir.

Bu problem yapisina veya tasarim siirecine uygun olan deniz araglarinin
temel parametrelerinin olusturma siireci bu c¢alismanin esasini olusturmaktadir.
Caligsma, belirli bir amaca yonelik bir ylik gemisinin temel tasarim parametrelerinin
olusturulmas: siirecini kapsamakta ve bir model {izerinde 6rneklenmektedir.

Calismada, cok kriterli miihendislik problemlerini dogru ifade etmek ve
¢ozmek maksadiyla Parametre Uzay1 Arastirma Yontemi (PSI) kullanilmaktadir. PSI
Yontemi, MOVI (Cok Kriterli Optimizasyon ve Vektor Belirleme) adli programda
uygulanmaktadir. Calismada, Capesize dokme yiik gemisinin dizayn optimizasyon
modeli PSI yontemi kullanilarak incelenmektedir.

Calisma, ihtiyac duyulan beklentileri karsilayacak parametreleri olusturmakla
basglayip (MOVI) aracihigi ile optimize ederek gemi dizayn modelinin optimum
dizayn parametrelerini belirler.

ANAHTAR KELIMELER: Cok Kriterli Optimizasyon ve Vektér Belirleme,
Parametre Uzay1 Arastirma, Gemi Dizayni1 ve Optimizasyonu.



ABSTRACT

SHIP DESIGN OPTIMIZATION AND CASE STUDY
MSC THESIS
CANSU AKSU

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. RAMAZAN YAMAN )

BALIKESIR, DECEMBER 2013

Design and Optimization are two key issues related to each other and the
problem owner determines which has the priority over the other. Accordingly, since
many problems are two-headed two different approaches that can be used, either
designing comes before optimization process or optimized parameters can be
considered during the design process.

Generating the fundamental parameters of marine vessels which is
appropriate to this kind of problem structure and design is the main concern of this
study. This study includes the process of establishing the basic design parameters of
a bulk carrier that is built for a particular purpose, and exemplified on a model.

Parameter Space Investigation (PSI) Method which states and solves
multicriteria engineering problem correctly is used in this study. The PSI method is
implemented in MOVI (Multicriteria Optimization and Vector Identification)
software package. Capesize bulk carrier design optimization model is investigated by
using PSI method in this study.

The study begins with creating the parameters that are needed to meet the
expectations, and determines optimum design parameters of ship design model by
optimizing through a software (MOV1).

KEYWORDS: Multicriteria Optimization Vector Identification, Parameter Space
Investigation, Ship Design and Optimization.
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1. GIRIS

Son yillarda, lojistik sektoriinde deniz tasimaciliginin roliiniin giderek arttigi
gozlemlenmektedir. Maliyetinin ucuz olmasi, bir partide ihtiyag kadar malzeme
transfer edilmesi, teslimat kosullarinin daha uygun olmasi gibi sebeplerden dolay1
sektorde artan bir talep goriilmektedir. Bu nedenle deniz tasimaciligi ile birlikte

Tirkiye’de platform ihtiyacinin artacagi degerlendirilmektedir.

Ozdemir (2004, s.72) dizaynerlerin ve tersanelerin son yillarda sikca
kullandig1 “gemi dizayninda optimizasyon” konusunun, sektoriin ilgili kisimlarinda
farkli yorumlara neden olan, sinirlarinin tanimlanmasi gereken bir konu olarak
algilandigin1 ifade etmektedir. Gemi tasarimlarinda optimizasyon modellerinin

kullanim1 1960°lara kadar uzanmaktadir.

Gemi dizayn problemleri birbiriyle celisen c¢esitli amag¢ fonksiyonlarina
sahiptir. Cok amagli problemlerin ¢6zlimiinde varsayimlarin 1s18inda klasik

yontemler kullanilabildigi gibi, ¢ok kriterli glincel yaklasimlara da rastlanmaktadir.

Bu calismada, Capesize dokme yiik gemisinin ¢ok kriterli optimizasyonu
yapilmis ve Parametre Uzay1 Arastirma Yontemi (PSI) kullanilmistir. PSI Yontemi,
MOVI (Cok Kriterli Optimizasyon ve Vektor Belirleme) adli programla

uygulanmaktadir.

Gemi dizayn probleminin analizinden 6nce, ¢alismada ilk olarak gemi tipleri
ve Ozellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Gemi dizayn siirecinde kullanilan
kavramlar ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Daha sonra gemi dizayni ve optimizasyon
kavramlar1 aciklanarak gemi dizayninda optimizasyon anlatilmigtir. Calismada
kullanilan gemi dizayn modeli detayli bicimde incelenerek, bulunan ¢oziim ile

varolan dizayn karsilastirilmistir.



2. GEMI TiPLERIi VE OZELLIKLERI

Gemiler, belli bir faaliyeti yerine getirmek iizere dizayn edilen ve {iretilen
endiistriyel yapilardir, yani baska bir deyisle platformlardir. Genel olarak bir armator
veya gemi sahibi olacak bir otorite, asagida siralanan gaye veya sebeplere benzer

kosullar altinda gemi dizayn1 yaptirmayi diisiiniir:

* Yaslanmis veya teknolojik olarak c¢agini doldurmus gemilerin yenilenmesi veya

tadilati.
» Mevcut bir ticari rotada filo bilylitme veya gemi tadilati ile ticari kazang arttirmak.

» Mevcut bir ticari rotada yeni servis sunma veya degisik yiik tagiyarak pazar payini

biiyilitmek.

* Degisen jeopolitik ve ekonomik sartlarda yeni bir rota veya tasima tiirii sunarak

yeni pazarlar agmak.
* Acik denizde mevcut veya endiistriyel faaliyetleri gergeklestirmek.

* Ticari veya endiistriyel faaliyet gosteren gemi ve yapilarin destek gereksinimini

karsilamak.
» Ulke deniz savunma ihtiyaglarma cevap vermek.

Bu anlayis igerisinde gemileri, gérev tanimlarina gore asagidaki gruplar

icerisinde toplamak miimkiindiir:
Ticaret Gemileri: Ana gorevleri yiik ve yolcu tagimak olan gemiler.

Endiistriyel Gemiler: Denizdeki kaynaklarin incelenmesi veya degerlendirilmesi

i¢cin dizayn edilmis gemiler.

Servis Gemileri: Ticari ve endiistriyel gemilerin ¢alismalarini1 destekleyen gemiler

ile denizde can ve mal giivenligi saglayan gemiler.



Savas Gemileri: Ulkenin savunma ihtiyaclarin1 karsilayan silahlandirilmas

gemilerle, iilke savas filosunu destekleyen gemiler.

Her gruba giren gemiler icin tipik 6rnekler Tablo 2.1°de verilmistir. Bu
tabloda verilen gemilerin biiyiikliikk, goriinlis ve aranjman yoniinden c¢ok biiyiik
degisiklikler gosterdigi goze carpar. Bu degisikligin temel sebebi ise geminin gorev
tammudir. Ornegin; ticaret gemilerinde ana gaye yiikk (veya yolcu) tasimak
oldugundan, tasinacak yiikiin karakteristikleri dizayni yonlendirir. Dolayisiyla
basarili bir gemi dizaym igin ilk sart gérev veya gereksinim taniminin dogru ve

anlasilir olmasidir.

Tablo 2.1: Gorev tanimina gore siniflandirilmis tipik gemi 6rnekleri (Odabast,

Helvacioglu ve Erol, 2010).

Ticaret Gemileri Endiistriyel Gemiler Servis Gemileri Savag Gemileri
* Genel yik genmlen * Tarak gemilenn + Fomorkdrler *  Avcibotlan
(General carge ship) (Dredger) Tugs) {Patrol boat)
» Konteyner genulen * Sondaj gemilen * Dahg destek gemilen * Hiiciim botlan
(Contaier ship) (Drill ship) (Diving support ships) {Fast attack boat)
* Ham petrol tankerleri + Incimrator gemilen + Yangm gemilen + Firkateynler
(Crude oil carrier) (Incinerator ship) (Fire — fighters) {Frigate)
+ OBO (Cevher/Dékme Petrol) tagiyici | *+ Balkq fabrika gemileri |+ Pilot botlan *  Destroyerler
gemiler (Fish factory trawler) {Pilot boats) {Destrayer)
(Ol Bulk/Cil) * Araghrma gemilen = Miirettebat tagima gemileri * Denizaltilar
¢ Fenler (Research vessel) (Crew Tenders) (Submarine)
(Ferry) - Balikgihk » Temun edici gemiler * Maym gemilen
+ Foll-on Roll-off gemiler (Fishing) (Supply boats) (Mine counter measures or
{Ro-Ro) - Osecnografik » Demz ambulanslan mine hunter)
* Yolcu gemileri (Oceanograpic} (Sea ambulance) * (ikarma gemileri
(Passenger ship) - Hidrografik + Kagake takip botlan (Landing craft)
* LNG/LPG tankerlen (Hydrographic) (Drug interdiction patrol boats) * (ikarma destek genmleri
(LPG/ING tanker) - Slstl:_ Denizde yag toplama gemileri {Landing support ships)
Yiik satlan (barge) ve entegre sat-itica (Sysmic) (Cil skimmer) *  Akaryakut destek gemilen
sistemleri (Naval eiler ship)
(Integrared mg-barge system) « Cephane destek gemilen
* Kimyasal tankerler (Naval Supply ships)
(Chemical tankers) = Ozel harekat botlan
(Special operafion boats)
Gorev analizinin temelini, gemi sahibi istekleri ve kisitlamalarin

belirlenmesinden sonra, yapilacak bir tekno ekonomik analiz ve bu analizin gercekei
bir sekilde degerlendirilmesi olusturur. Bu kapsamda ticaret gemisi dizayninda
diisiiniilmesi gereken unsurlar, en basit bir anlayis icerisinde, asagidaki sekilde

siralanabilir:



Ekonomik Unsurlar
* Filo yapis1 ve dizayn1 diisiiniilen gemi sayisi.
* Diisiiniilen ticari rota ve rotalar (tonaj ve servis hizi).
* Diisiiniilen ¢alisma ve ylik profili (belirleyici yiik tanimi, servis hizi).
* Yiik ozellikleri ve kapasite tanimlar1 (birden fazla yiik dahil).

*Yiikleme-bosaltma ve diger kargo sistemleri icin alternatiflerin belirlenmesi ve

se¢cim kurallarinin tanima.
*Gemi sevk sistemi alternatiflerinin ve se¢im kurallarinin tanima.

*Gemide uygulanmasi digiiniilen otomasyon seviyesi ve personel politikasi

(miirettebat sayist).
* Ana gaye dis1 kullanim olasilig.
* Yatirim veya ilk maliyet sinirlamalart.

* Finansman paketi sartlar (faiz, 6demesiz siire, toplam 6deme siiresi, komisyonlar).

Sinirlamalar (Kisitlamalar)

 Kullanilacak liman, rihtim ve kanallarin gerektirdigi boy, genislik, su ¢ekimi, hava

draft1 gibi boyut sinirlamalari.

» Liman yiikleme-bosaltma tesislerinin kapasite, hiz ve yiikseklikleri.
* Havuzlama tesisleri dolayisiyla sinirlamalar.

* Calisilan limanlardaki gelgit 6zellikleri.

* Gemiden istenen denizcilik 6zellikleri ve ¢alisilacak denizler.

» Uygulanacak klas kurulusu kurallari.

* Bagli bulunacagi liman ve bayrak devleti talepleri.
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* Uluslararasi kural, konvansiyon ve kaideler.

*Tonaj ve fribord kurallari.

» Stabilite standartlari.

* Yarali stabilite ve bélmeleme gereksinimleri.

* Titresim ve giiriiltl sinirlar1.

* Deniz kirlenmesini 6nleme kurallari.

* Tehlikeli ve patlayici yiik tasima ile ilgili sinirlamalar.
* Denizde haberlesme ile ilgili tiiziikler.

* Miirettebat ve yolcu-yasam mabhalleri ile ilgili kurallar.

Bu veya daha kapsamli bir listedeki unsurlar parametrik bir modelleme

yontemiyle sistematik bir degerlendirmeye tabi tutulur (Odabag1 vd., 2010).

2.1 Kullanihs Amaclarina Gore Gemilerin Siniflandirilmasi

Gemilerin bir kismu farkli deniz ve i¢ sularda yiik ve yolcu tasimacilig
yaparken bir kismu da balikcilik, endiistriyel hizmetler, spor, dinlenme ve askeri
amaglar i¢in kullanilir. Bu nedenle gemiler, kullanilis amaclarindaki ortak 6zellikleri

dikkate alinarak iki ana grupta da incelenebilir.
Ulasim amach kullanilan gemiler
Ulasim dist amaglt kullanilan gemiler

Bu ayrima gore Tablo 2.2°de ulagim amagli kullanilan gemiler, Tablo 2.3’te
ulasim dis1 amach kullanilan gemilerin siniflandirilmast gosterilmistir. Gemilerin

gorev tanimlarina gore ayrimi Tablo 2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.2: Ulasim amagl kullanilan gemiler (Baykal, 2011).

Ulagim Amagh Kullanilan Gemiler
Dikme yiik gemileri Yiik gemileri Yoleu gemileri
Kati dékme Sivi dékme yilk Parga yiik Birim yiik Agik deniz yolcu Feribotl Kanal gegen
yiik gemilerl | | gemileri - Tankerler gemileri gemileri gemileri ';“*-'" sahil gemiler
yolcu g + Yok
= Moden cevheri * Petrol tonkerleri = Apik denlz ydk * Konteyner * Aroba
* Kimir © Ham petro! gemiter * Ro-Ro * Yiksek slirath Tren
* Tohil o slenmis petrol * Yakin sahil yik * Araba tagiyan tekneler * Yoley -
* (imento driinteri gemiler * Cok govdeli Araba
" Kirep * Kimyasal tankerler * Sodutucy o PCC tekneler © Ropox
* jeker * Parcel tanker ambark gemiler o ACTC o Katomaran © Paxcar
* Fosfot » Swilagtnimeg goz o Meyve * Volew-Aroba o Swath
* Alp tagnciar o Sebre feriboty o Trimaran
* Toy o NG o St Ropax * Ayakh tekneler
* Potosyum (Suni o PG o Tereyagt =T8S * Howva yastikl
glbre) « Qzel s tagiycdar o Yumurta o Mavno = tekneler
* Hurda metel o Su o £ Romorkst o SES
* Kot hamury o Javop o Bakkvh, Sistemleri o ACY
* Orman lrinieri o Sirke s Cok glvertel * Mavna tagiyici o WG
wh. o Birg yik gemileri gemiler o PARWIG
o Zeytinyadn o Lash
© Meyve suyu © Seabee
wh. o Bocot
Kat-Sivi ddkme yik tagiyan gemiler ok Maksath Gemiler
0/0 - 0BD - 0/8 - 050-PROBO-BoRo ConRo, Conbulk, Ropax, Baco, Bi-Bo
Tablo 2.3: Ulasim dis1 amagh kullanilan gemiler (Baykal, 2011).
Ulasim Disi Amagla Kullantlan Gemiler
|
Balikgr Gemileri Askeri Gemiler Diger Tekneler
Enddstriyel Hizmet Gemileri
* Ang oirkgr gemisi  Denizoltifar * Yatlar
« Bolikg tekneleri * Ugak gemisi * Yazer hovuz * Spor tekneieri (Motorly
oTrol * Kruvazér * Yazer kreyn ve/vey Yelkent)
o Girgwr * Muhrip * Romorkar » Atk deniz sondaj
* Avignan bairklon tagiyon * Firkateyn o Liman platformiar
gemiler * Korvet o Yangin « Boru déseme araglan
» Fabrika gemisi * Hiicumbot o Agik deniz « Uretim platformion
* Aver botu * Arogtirmo gernisi * Yizer depolama arogion
* Korokol gernisi o Balikgiivk « Yoo Dot ve
* Maymn gemisi © Sismik depolama aroglan
= Cikarma gemisi © Osinografik * Yasam mohallf amagi
* Amfibik gemi o Hidrogrofik mavnalar
« Shil gavenlik gemisi * Okuf gemisi vb
« ikmal gemisi * Tarak gemisi |
* Haber toploma gemisi * Fener gemisi
« Cephane destek gernis! * Kablo gemisi
* Hidrografik aragtirnia * Dalgyg teknesi
gemisi * Sondoj gemisi
* Okyanus arogtirma gemisi * Buzkiran gemisi
* Kurtarma gemisi * Kilovuz teknes!
* Yangm Séndirme Gamisi * Kurtorma germisi
* Okul gemisi * Deniz ambulans:
« Deniz ambulansi * Kogakg: takip botu
* Denizden yog topiama teknesi
« Tedorik gemisi
= Mdrettebat togimo gemisi




2.2  Doékme Yiik Tasimacihigi

Deniz yoluyla ticari tasimaciliginin ge¢misi, 1860'larda madeni teknelerin
kullanilmaya baslanmasina kadar uzanir. Onceleri bu gemilerin sepet ve kiireklerle
yiiklenip bosaltilmas1 igin, biiyilkk miktarda ucuz is¢i gerekiyordu. Sonradan,
insanlarin yerini raylar istiinde mekanik olarak g¢ekilen ve icindekileri dogrudan
ambara bosaltan vagonet asansorleri aldi. Dokme yiiklerin (sandik, balya ve ¢uval
gibi herhangi bir kaba gerek gostermeksizin dogrudan yigilan yiik) ¢ogu, Birinci
Diinya Savasinin sonuna kadar torba ve varillerle tasinmaktaydi. Ama bunun i¢in de

cok sayida is¢i gerekliydi.

Fakat bunlara karsin, kara ve demiryolu tasimaciligi, deniz tagimaciligiyla
karsilastirildiginda, oldukca dnemsiz kalmaktaydi. Demiryolu tagimacilig, tiineller,
inis cikislar, makaslar ve donemegler gibi nedenlerle, yiikiin boyutunu kisitli tutma
zorunlulugu getirir. Motorlu araglarin  hizla gelismesine karsin, karayolu
tagimaciliginda uzun yillar boyunca Onemli bir ilerleme goriilmemistir. Bunun
nedeni, o yillarda yollar yalnizca atla ¢ekilen araglara uygun oldugu igin,

demiryolunun karayolundan daha hizli bir ulasim saglamis olmasidir.

Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda denizyolu ile tasinarak ekonomik yarar
saglayan dokme yiiklerin hizli artisi, bu tiirden kat1 ve siv1 yiikleri tagiyan gemilerin
yapimint hizlandirdi. Bdylece yirminci yilizyilin baslarinda maden cevheri
tasimaciligl seklinde baslayan dokme yiik tasimacilifi 6zellikle 1940 yilindan

itibaren denizasir1 sefer yapmak lizere cok sayida cevher gemisi yapilarak

yayginlast.

Dokme yiik gemileri, kiitle halinde bulunan, hacimsel biiyiikliikleri nedeniyle
paketlenmeye miisait olmayan veyahut paketlenmesi olduk¢a masrafli olan mallarin

(hurda, hudubat, tomruk, aga¢ iiriinleri, kum vs.) tasinmasinda kullanilir.

Dokme yiik gemileriyle tasinan baslica yiikler Tablo 2.4’te 6zetlenmistir.



Tablo 2.4: Denizyolu ile tasinan dokme yiikler (Baykal, 2011).

Sivi Dokme Yiik Bashca Kati Dokme Daha Az Tasinan
Yiikler Dokme Yiikler
Ham petrol Demir cevheri Celik tirtinler

Islenmis petrol iiriinleri

Kok komiirti

Orman {iriinleri, algitasi

LPG Sanayide kullanilan Talas, ¢cimento, suni
komiir giibre
LNG Tahil Manganez, seker, tuz

Kimyasal maddeler

Boksit ve Aliiminyum
Fosfat kayasi

Soya, hurda, pik demiri,
piring, stlfiir vb.

Cogu kez tek yonde yiik tasiyan bu gemiler uzun mesafeli seyirlerinde gidiste
temel bir dokme yiik tasirken, doniiste farkli bir dokme yiik tagiyabilirler. Bu yiikler
yapilan seferin her iki ayaginda komiir ve tahil gibi kuru dokme yiikk veya farkli
tirden yiikleri tasima 6zelligi olan O/O ve OBO tiplerinde oldugu gibi maden
cevheri, komiir ve yag gibi kat1 ve sivi dokme ylikte olabilir. Endiistri, enerji, gida
maddesi, hayvan yemi ve tarim sektdriiniin gereksinimi i¢in gerekli maddeler, biiyiik
hacimli tasimalardir. Demir cevheri, komiir ve tahil biiylik miktarlarda tasindig: i¢in
uluslararasi dokme yiik tagimaciliginin baslica yiikleridir. Bunlarin disinda maden
cevherleri, seker, ¢imento, suni giibre imalinde kullanilan fosfat, suni giibre, kirec,
tuz, al¢i, aliminyum imali i¢in kullanilan boksit, potasyum, hayvan yemi, odun
hamuru, kereste, gazete kagidi diger onemli dokme ytiklerdir. Komiir gemileri, 1957
senesinden itibaren liman terminallerinde otomatik yiikleme-bosaltmay: hizli bir
sekilde yapan ve ekonomik nedenle ortaya ¢ikan tek giiverteli kuru yiik gemisidir.

Diinyada, tankerlerden sonra ikinci biiyiik filoyu kuru dokme yiik gemileri olusturur.

Paketleme ve ambalajlama yerine, agik yiginlar halinde yapilan tagimaciligin
en onemli yarari, ekonomik olmasidir. Hem ambalaj gereci kullanilmaz, hem de
ambalajlama isi ortadan kalkar. Ayrica, dokme yiik tasimacilifinda, yiikleme ve
bosaltma daha gabuk yapilabilecegi i¢in, gemiler limanlarda daha az zaman yitirir ve

bdylece daha ¢ok sefer yapmis olurlar.



2.3  Doékme Kuru Yiik Tasimacihig

Doékme kuru yiik tagimacilifinin temelini bes Oonemli yiik tipi olusturur.
Bunlar; demir cevheri, komiir, hububat, boksit ve alumina ile fosfattir. Demir cevheri
ve komiir, modern diinyada kullanilan en 6nemli metal olan ¢elik imalinde kullanilan
maddelerdir. Ayrica komiir bir enerji hammaddesi olarak da kullanilmaktadir. Tahil
tiriinleri, diinyadaki beslenme ihtiyacinin karsilanmasinda hem dogrudan gida

maddesi olarak hem de dolayli olarak hayvan besi maddesi olarak kullanilmaktadir.

Modern diinyada ikinci 6nemli metal olan aliiminyum ham maddeler de
dokme kuru yiik tasimaciliginda onemli bir yer tutar. Son olarak yapay giibre
imalatinin temel maddesi olan fosfat kayalarinin taginmasi da giinden giine artarak

kuru dokme ytiik tagimaciliginda 6nemini arttirmistir.

Bes ana madde disinda kalan ve az hacimli ticaret maddeleri (minor bulk
trades) olarak da bilinen maddelerin deniz tagimaciligi en karmasik sektdrlerden
birini olusturur. Tablo 2.5’te yillar itibariyle Diinya deniz ticaretinin gelisimi

verilmektedir.

Tablo 2.5: Yillar itibariyle diinya deniz ticareti rakamlar1 - milyon ton (The Unctad
Secretariat, 2010).

TEMEL DIGER KURU
YILLAR PETROL YUKLER (a) YEKLER TOPLAM
1970 1.442 448 676 2.566
1980 1.871 796 1.037 3.704
1990 1.755 068 1.285 4.008
2000 2.163 1.288 2.553 5.984
2006 2.698 1.849 3.135 7.682
2007 2.747 1.972 3.265 7.983
2008 2.732 2.079 3.399 8.210
2009 2.649 2.113 3.081 7.843

(a) Temel Yiikler: Demir cevheri, tahil, komiir, boksit, aliminyum ve fosfattan
olusmaktadir.

Tablo 2.5’ten de anlasilabilecegi lizere, 70’li yillardan bugiine kadar olan
stirecte denizyolu ile yapilan ticarete 6nemli bir gelisme kaydedilmistir. Denizyolu

ile siv1 yiik tasimaciligi iki kata yakin bir artis kaydederken, kuru yiik tagimacilig
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bes kata yakin bir artig kaydetmistir. Bu oranlar, kuru yiik tasimaciliginin kirk yillik

stirecte ¢gok onemli bir gelisme kaydettigini gdstermektedir.

Tirk deniz ticaret filosuna bakildiginda ise dokme yiik gemilerin DWT

bazinda diger tip gemilerden fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.6: Tiirk deniz ticaret filosu gemi cinslerinin DWT ve adet bazinda yillik
gelisimi (T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig1 Deniz Ticareti Genel
Midiirliigi, 2012).

(150 GT ve Uzeri Gemiler, 10°lu Grup)

GEMI CINSI (10°LU GRUP)

| 2009 | 2000 | 201 [ 2012 |
| Adet | DWT | Adet | DWT | Adet | DWT | Adet | DWT |

508 1.768.424 500 1.745.054 496 1.753.636 489 1.823.586

Kuru Yitk Gemileri [Genel

Kargal

Diékme Yuak Gemnileri 100 3.663.125 106 4.189.277 115 4987983 13 5.164.647
Konteyner b6 767.739 70 831.687 70 913.936 72 977.278
Swi [ Gaz Tasiyan Tankerler 224 1.833.360 223 1.879.333 221 1.973.704 214 2.160.427
Yolcu Germilen 228 40.677 242 44,819 237 48.238 253 49.989
Hizmet Gemilen 71 40.538 77 47.150 80 61.541 a9 45.544
Rémorkérler 113 3.088 109 3.088 111 2.1 121 3.088
Deniz Araclan 139 2826 153 2.586 162 5.548 164 1.364
Balikc) Gemiler 205 28.409 209 27.915 216 8.759 218 8.757

SUO T e 68 2402 &8 2242 124 2.882 144 2.947
Tekneler Yatlar

TOPLAM 1.722 8.150.588 1.777 8.773.151 1.832 9.758.938 1.879  10.257.627

24 Kuru Dokme Yiik Gemileri

Dokme yiik gemileri veya dokmeci olarak da bilinen bu gemiler, komiir,
maden cevheri, tahil (bugday, arpa, misir, ¢avdar, yulaf, keten tohumu gibi taneli
maddeler), ¢imento, seker gibi kat1 yiiklerden birini dokme seklindeki ambarlarinda
tasimak ic¢in tek giiverteli ve genis ambar agizli olarak yapilirlar. Kuru dékme yiik
gemileriyle tasmman yiiklerin demir cevherinden tahila kadar degisen c¢ok farkli

yogunluk ve oldukg¢a fazla ¢esitleri vardir.

Biiytik dokme yiikk gemileri genelde 6zel donanimli terminaller arasinda
calistigindan giivertelerinde yiikleme-bosaltma donanimlari yoktur. Kiigiik tiplerinin

kendi yiik ellecleme sistemleri vardir.
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Demir cevheri tasiyan dokme yiik gemilerinin tagima kapasiteleri 25000-
100000 DWT araligindadir. Dokme yiik tasimacilifinda farkli tip ve kapasitedeki
gemiler bulunmaktadir. Genel olarak 10000 DWT’na kadar olanlar, kii¢ciik dokme
yiik gemileri olarak bilinirken, daha biiyiik tasima kapasiteli gemiler ise baz1 6zel
isimler ile bilinirler. Bu baglamda Handysize (10000-30000 DWT), Handymax
(30000-50000 DWT), Panamax (50000-92000 DWT), Post Panamax (92000-120000
DWT), Capesize (120000-182000 DWT) 200000 DWT’dan biiyikk gemilerin
kisaltilmis isimleri VLBC (Very Large Bulk Carrier) dir. Biiyiikliiklerine gore dokme
yiik gemilerinin tip, boy, DWT ve ambar sayilari farklidir.

Yakin tarihten itibaren incelemeye baslarsak, 1990’11 yillar boyunca ortalama
30.000-40.000 DWT’luk gemiler ki bunlar ‘Handysize’ ve ‘Handymax’ olarak
adlandirilirlar, dokme yiik pazarinda sayilart gittikge artan oranda faaliyet
gostermeye baslamislardir. Bu gemilerin en biiyiilk avantajlarindan birisi gelismis
ambar ve kargo operasyon ekipmanina sahip olmalaridir. Bu gemiler ¢ogunlukla

maden cevheri, hurda metal, tahil ve orman {iriinlerini tasir.

Daha biiyiikk dokme yiik tasiyicilart ise ‘Panamax’olarak adlandirilirlar.
’Panamax’olarak adlandirilmalarinin nedeni ise ‘Panama Kanal1’ yiikkleme sartlarinin
elverdigi en biiyiik uzunluk, genislik ve yiikseklige sahip olmalaridir. Tonaj olarak da
ortalama 50.000-80.000 DWT arasinda degisirler. ‘Panamax’ tipi gemilerin
kendilerine ait yiikleme ve bosaltma sistemine sahip olmadiklari i¢in liman yiikleme
ve bosaltma ekipmanlarina ihtiyag duymaktadirlar. Bu tip gemiler pratikte daha cok

hububat, komiir ve maden cevheri tasimaciliginda kullanilirlar.

120.000 DWT ve liizerindeki tonaja sahip gemiler ‘Capesize’ olarak
adlandirilirlar. Bu tekneler komiir ve maden cevheri tasiyan, yiikleme bosaltma
donanimi olmayan dokme yiik gemileridir. Kémiir ve demir cevheri en ¢ok Capesize
gemiler ile tasinir. Siiveys Kanali ve Panama Kanali'm1 gecemeyecek kadar biiytik

olan gemilerdir.

Dokme yiik gemileri tek giiverteli, ortalama hizlart 15 knots olan gemilerdir.
Klasik tipteki dokme yiikk gemilerinin yiilk ambarlarinin toplam uzunlugu gemi
boyunun %65-75’1 arasinda degisir. Armatérler igin en Onemli sorun, hangi

bliyiikliikte bir geminin alinacagi konusudur. Bu konuda ekonomik olgekler,
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taginacak yiikiin miktar ile mevcut liman ve yiikleme-bosaltma olanaklar1 baslica

etmendir.

Tablo 2.7 ‘de farkli tip ve biiyiikliikteki dokme yiik gemilerinin tasima

kapasiteleri ile L, B, T olarak boyutlar1 verilmektedir.

Tablo 2.7: Farkli tip ve biiyiikliikteki dokme yiik gemilerinin tasima kapasiteleri ile
boyutlar1 (Baykal, 2011).

Dokme Yiik Gemisinin DWT Boy L Genislik B Su Cekimi T
Tipi (Ton) (m) (m) (m)
Handysize 28500 169 27,2 10
Handymax 50000 190 32,2 12,6
Panamax 76300 225 32,2 12,2
Capesize 172000 289 45 17,8

Ultra Cape 365000 343 63 22,8

Degisik tipte ve farkli tasima kapasitesindeki dokme yiik gemilerinin boy,

genislik, su ¢ekimi ve hizlar1 Tablo 2.8°de belirtilmistir.

Tablo 2.8: Tasima kapasitelerine gore dokme yiik gemileri tipleri ve boyutlari
(Baykal, 2011).

Gemi Tipi ve Tasima Ortalama | Boy Genislik Su Cekimi | Hiz (deniz
Kapasitesi (Dwt) (Dwt) (m) (m) (m) mili)
Handysize

10000-19999 16223 147 21,6 8,9 14,3
20000-24999 23074 165 23,5 9,8 14,6
25000-29999 27511 174 24,4 10,1 14,6
Handymax

30000-39999 35981 189 27,3 10,9 14,6
40000-49999 44003 181 30,3 11,2 14,5
Panamax

50000-59999 55318 218 31,7 12,4 15
60000-79999 68023 223 32,1 13,1 14,5
Capesize

80000-89999 87603 245 37,1 13,3 14,5
90000-149999 137150 266 42,2 16,6 14,4
150000- 179777 287 46,8 17,8 13,5
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2.5 Kati1 ve Sivi Dokme Yiik Tasiyan Gemiler

Dokme yiik gemileri genelde tek yonde yiik tasirlar. Bu nedenle gemilerin
balastli denilen bos sefer siirelerini azaltmak amaciyla her seferinde farkli tipten kati
veya sivi dokme yiik tasima 6zelligi olan ¢ok amagl gemi tipleri gelistirildi. Bu
kapsamda O/O (Oil/Ore Carrier) diye bilinen tipleri, maden cevheri ve yag tiirii sivi
dokme yiik gemileri tasir. Kisaca OBO (Ore/Bulk/Oil Carrier) olarak adlandirilan
yaygin kullanimi olan dokme yiik gemisi ise, maden cevheri, kuru ve s1vi dokme yiik

tasimaya uygundur.

2.6 Sivi Dokme Yiik Tasiyan Gemiler (Tankerler)

Deniz tagimaciliginda en biiyiik filoyu, biiylik miktarlarda dokme siv1 yiikleri
tasiyan tankerler olusturur. Tankerler ham petrol ve islenmis petrol iirlinleri,
kimyasal maddeleri, sivilastirilmis gazlar1 ve 6zel sivilari tasimak i¢in inga edilirler.
Tasidiklart stvi dokme yiiklerin cinsine gore farkliliklar gdsteren bu tekneler; petrol
tankerleri (ham petrol ve islenmis petrol {riinleri tasiyan), kimyasal tankerler,
stvilagtirilmis gaz tankerleri (LNG, LPG) ve 0zel sivilar tasiyan tankerler olarak

gruplandirilir.

2.7  Dokme Yiik Tasiyan Bashica Gemi Tipleri

Doékme yiik gemilerinin tasarim ve kullanim amaglarini dikkate alarak Birger

Nossum tarafindan 1996 yilinda kuru dokme yiik gemilerini on gruba ayirmistir.

Cevher gemileri (The Ore Carrier-OB): Maden cevheri ve yiik istif faktori

12-25 ft* ton olan diger agir yiikleri tasimak i¢in tasarlanmis gemilerdir.

Maden cevheri ve sivi dokme yiik tasiyan gemiler (The Ore-Oil carrier-
O/O): Baslangigta ortadaki ambar bdlmesinde demir cevheri, yan bdlmelerde yag
tirli sivi dokme yiikleri tasiyan gemilerdir. Daha sonraki gelismelerle orta
bdlmelerinde de yag tiirii tasima yapildi. Bunlarin en 6nemli sakincast maden cevheri

disindaki dokme yiikleri ekonomik olarak tagiyamamasidir.
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Kuru dokme yiik ve sivi dokme yiik tasiyan gemiler (Bulk/Oil carrier-
BO): BO tipi gemiler tanker ve kuru dokme yiik tagimaciligina uygun teknelerdir.
A.G. Weser tersanesi tarafindan tasarlanan ve 1964 yilinda yapilan bu tipten tekneler

olduke¢a basarili olmustur.

Cevher/dokme yiik/s1ivi dokme yiik tasiyan gemiler (Ore/Bulk/Oil-OBO):
1960’11 yillarin ortasinda OB cevher gemileri ve O/O gemilerinden daha esnek bir

tasimacilik yapan OBO tipi gemiler yayginlagsmaya basladi.

Orman iiriinlerini tasiyan dokme yiik gemileri (Forest products carrier-
WB): Baslangicta oldukga kiiciik boyutta yapilan bu tagimalar zamanla geliserek filo
tonaj1 artti. Daha sonra klasik yiik gemileri, 6zel tip dokme yiikk gemileri gibi

teknelerle orman tirlinlerinin taginmasi bu gemilerin 6nemini yitirmesine neden oldu.

Tanker tadilatlar1 ile dokme yiike doniistiirillen gemiler (Tankers
coverted to bulk carriers-TB): Dokme yiik ticaretinin artmasi sonucunda artan
navlunlar nedeniyle savas oncesi yapilan ve verimli tagimacilik yapamayan bir¢ok
tanker 1954-1955 yillarinda dokme yiik gemisine doniistiiriildii. Bu doniisim, ig¢
tanker yapisinin degistirilmesi veya paralel orta govde ilavesi gibi farkli sekillerde

yapildi.

Araba/kuru dokme yiik tasiyan gemiler (Container/Bulk Carriers-BB):
1960 yilinin sonlarinda Volkswagen arabalarin Amerika’ya ¢ok miktarda
gonderilmeye baglamasiyla bu tiirden gemiler yapilmaya baslandi. O zamana kadar
otomobiller degisik tiirden yiik gemileriyle tagimyordu. Boylece diisey dogrultuda
Lo-Lo sistemiyle yapilan ellegleme zamanla yatay dogrultuda Lo-Lo tipine doniistii.
Japonya’dan Avrupa’ya araba ihraci sonucunda bunlarda geliserek PCC ve PCTC
tipleriyle yayginlasti.

Konteyner/dokme yiik tasiyan gemiler (Container/Bulk carriers-CB):
Konteyner gemilerinin gelismesi sonucunda 1970 yilinin ortalarinda konteyner ve
dokme yiik tasiyan karma tagima yapan Conbulk veya kisaca CB denen gemiler

yapilarak isletilmeye basladi.
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Ozel dokme yiik gemileri (Specialized Bulk Carriers-SB): Bu tiirden
dokme yiik gemileri; boksit/aliiminyum, algi, seker, tuz, ¢imento gibi belirli bir

dokme yiik tipine gore tasarlanarak yapilmistir.

Degisik dokme yiikleri tasiyan gemiler (All-round Bulk Carrier-AB): Bu
gemiler tip, boyut ve donanim olarak degisik dokme yiikleri tagimaya uygundur. Bu
tir gemiler tek giiverteli genelde yiikleme-bosaltma donanimlar1 olmayan, yiiksek
stiratli ve yakit sarfiyati oldukga az olan 1400-20000 DWT tasima kapasitesindedir.

Tasidiklar yiikk maden cevheri ve komiirdiir.
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3. GEMIi GEOMETRIiSi VE TEMEL TANIMLAR

Bir gemiyi tanimlamak iizere gerekli bilgiler ii¢ grupta toplanmistir (Sar16z,
1994).

e Geminin Biytkligi

e Geminin Agirlig1 (Deplasman, Dead Weight Tonaj)

e Geminin Hacimsel Kapasitesi (Gross Tonaj, Net Tonaj)
e Ana Boyutlar

e Tekne Form Katsayilari

3.1  Geminin Biiyiikliigii

Geminin biiyikligi ile ilgili olgiitler geminin agirligi (Deplasman, Dead

Weight Tonaj) ve geminin hacimsel kapasitesi (Gross Tonaj, Net Tonaj) ile ilgilidir.

3.1.1 Geminin Agirhgi

Herhangi bir deniz araci asagidaki esitligi saglamak zorundadir.
A=XW, 3.1)
Burada A geminin deplasman tonaj1 ve >, W; gemideki agirliklarin toplamidir.

Deplasman: Geminin toplam agirligi olup bu agirlik Arsimed Prensibine

gore geminin yer degistirdigi suyun agirligina esittir.

Diger bir ifadeyle, bir geminin belirli bir durumda yiizerken tagirmig oldugu
suyun miktaridir. Bu deger ton olarak veya metre kiip olarak ifade edilir. Ton olarak

geminin ve i¢indekilerin agirligidir (deplasman tonaji A). Metre kiip olarak ise
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geminin su hattinin asagisinda kalan bdliimiiniin hacmini ifade eder (deplasman
hacmi V).

Bir ticari gemi i¢in toplam agirlik dagilimi s6yle olacaktir:
A= wi; + DWT (3.2)

Dead Weight Tonaj (DWT): Geminin yiik tasima kapasitesinin bir 6l¢iisii
olup kargo, yakit, su, miirettebat ve kumpanya agirliklarinin toplamidir. Deplasman
tonaj1 ile dead weight tonaji arasinda kalan ve geminin tekne, makine ve sabit

donanim agirligindan olusan fark light ship olarak adlandirilir.
Geminin light ship agirhigi (Wys) asagidaki gibi gruplanabilir.
WLS = Wst + Wm + VVO (33)

Burada Wy tekne agirhigi, Wy, makine agirligi ve W, donanim (ekipman)
agirhigint gostermektedir. Gemide normal olarak tagman yakit ve su agirliklart dead

weight tonaja dahildir. Savas gemilerinde agirlik dagilimi agsagidaki sekildedir.
Burada W5 yukaridaki gibi geminin light ship agirligin1 gosterir.

W, ise payload tonaj1 olup gemideki tiim silah ve sensor sistemlerini kapsar.

3.1.2 Geminin Hacimsel Kapasitesi

Gross Tonaj (GT): Geminin hacimsel kapasitesinin bir 6l¢iisii olup, tekne,

iist yap1 ve kapali tiim hacimlerin toplamidir.
Net Tonaj (NT): Geminin para kazanma kapasitesinin 6l¢iisii olup, kargo

bolmelerinin hacimleri ve yolcu sayisina baglidir. Liman, kargo vergilerinde
kullanilir.
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3.2  AnaBoyutlar

Bir gemiden beklenilen islevleri yerine getirebilecek sonsuz sayida ana boyut
ve tekne form kombinasyonlart mevcuttur. Bunlarin igerisinden optimum olani
secmek dizaynerin gorevidir. On dizaynda segilecek ana boyutlar ve deplasman
yeterince bliylik olmali ancak gereginden de biiyiikk olmamalidir. Ayrica ana
boyutlarin belirlenmesinde degisik faktorler dizayneri sinirlayabilir. Bunlardan
bazilari; uluslararasi kurallar, geminin ¢alisacagi limandaki su derinligi, geminin insa
edilece8i tersanenin kapasitesi ve geminin calisacagl hat {izerindeki kanal ve

bogazlara ait kisitlar olabilir.
Geminin ana boyutlart,
e Stabilite
¢ Hidrodinamik karakteristikleri
e Kapasite

e Insa ve isletim maliyetleri gibi geminin tekno ekonomik performansini

etkiler.

Stabilite: Gemiye herhangi bir dis kuvvetin gecici olarak etkimesi sonucunda

tekrar eski konumuna donme kabiliyeti.

Hidrodinamik Karakteristikler: Geminin sahip oldugu hidrodinamik

karakteristikler, hidrodinamik performans 6lgiitleri ile agiklanabilir.
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Tablo 3.1: Hidrodinamik performans olgiitleri.

Olciitler Aciklamalar

Direng Dalga direnci, siirtiinme direnci.

Sevk Pervane veya su jeti, tasarim ozellikleri, kapasitesi, sayisi, hacim,
agirhigl, konumu.

Denizcilik Gemi hareketlerinin hiz ve ivme degerleri, Giiverte islanmasi,
pervanenin su ylizeyine ¢ikmast.

Mukavemet | Sakin suda ve ozellikle dalga yiikleri nedeni ile dinamik haldeki
zorlamalar.

Manevra Donme yarigapi, kendi imkanlari ile liman ve rthtimlarda manevra
yapabilme.

Stabilite Sakin suda statik ve dalgali ortamda dinamik stabilite davranisi,

devrilmeye kars1 stabilite seviyesi ve yarali halde stabilite.

Hidrodinamik 6zellikler asagidaki degerleri yakindan ilgilendirmektedir:

Tablo 3.2: Hidrodinamik 6zelliklerin etkileri.

Uzun seyir | Yakit depo agirligi/hacmi, deplasmani etkiler.
yarigcapi
Hiz Seyir yarigapini etkiler, Yakit sarfiyat: artar (direng artar),
Tekneye gelen zorlamalar artar (gemi hareketleri)
Yiik Deplasmani artirir, hizt azaltir, beklenen hiz1 korumak i¢in makina
kapasitesi giicii artirilir, makine agirlig artar.
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3.2.1 Gemi Elemanlari

Gemi liretim ve dizayn yOniinden tekne ve makine olarak iki temel unsurdan
olusur. Geminin makinesi de insa edilen tekne i¢ine monte edilmektedir. Dolayisiyla
tekne, makine bolmesini de kapsayan kisimdir. Geminin teknesi, ana gévde ve yasam
mahalli olarak iki kisimdan olusur. Yasam mahallini olusturan tiim {ist yapilar, ana
gbvde iizerine monte edilerek, gemi formu elde edilir. Makine dairesi ise, ana govde

icinde yer alir (Cevik, 2005).

- 7 a

L L L Ll L

Sekil 3.1: Geminin genel goriiniimii.

phok DSTEMMA

BAS
¥g —
i . I i , I EASEASA
TiVER | |
DILRES] | AMEAR |
DO | | BAHE
R ANE.

CIFT DIPTANKLAR]
Sekil 3.2: Gemi ana elemanlari.
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3.2.2 Gemi ile Tlgili Terimler

Ana Giiverte: Geminin veya teknenin iizerinde goriinen en {istteki gilivertesidir.
Giiverte: Geminin siireklilik gosteren yatay yiizeylerine denir.

Karina: Geminin su altinda kalan dis ytizeyidir.

Sintine: Geminin i¢ dip kismudir.

Borda: Geminin dis yan yiizeyidir.

Alabanda: Geminin i¢ yan yiizeyidir.

Bas: Geminin 6n ve ileri kismudir.

Ki¢: Geminin geri tarafidir.

Diimen: Gemiyi istenilen yone cevirmek (steering) i¢in sa¢ veya tahtadan yapilan,
genellikle kicta pervane arkasina tarafa monte edilen yelpaze seklindeki parcaya

denir.

Kasara: Geminin basg, orta ve ki¢c kisimlarinda ana giiverte lizerinde yapilan tek

giiverteli list binalara denir.

Bas Kasara: Gemi giivertesinin bas kisminda insa edilen tek giliverteli iist binadir.
Iskele: Geminin kigtan basa dogru bakildiginda sol yarisi, sol tarafidir.

Sancak: Geminin kigtan basa dogru bakildiginda sag yarisi, sag tarafidir.

Omuzluk: Gemi paralel gévdesinin kigta ve basta daralarak devam ettigi kisimlara

denir.
Rota: Geminin {izerinde gittigi ¢izgidir.

Bas Bodoslama: Omurganin bas tarafinda, teknenin basini olusturan boyuna yapi

elamani.

Omurga: Geminin postalarinin iizerine oturtulup baglandigir ve bastan kica kadar
devam ettigi aga¢ veya celik levha seklindeki parcalardir.
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Posta: Postalar geminin kaburgalarini teskil eder. Gemiye sekil verir ve su basincina
kars1 dis kaplama saclarin1 kuvvetlendiren sisteme postalama denir. Posta insa
edilmezse ise tekne kaplamasi igeriye veya disartya dogru egilir veya biikiiliir.

3.2.3 Gemi Geometrisi

Genel geometrik tanimlar Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Loa
- T -
B Lep _
- | -—
\ i -
Pk A
} y f LWL
1 | A D
. T
|
BL X
AP | FP
B |
-
!
+ Yy
| f A
|
LWL | 1 D
! T
|
|
BL N\ | /Y ¥
|

Sekil 3.3: Genel geometrik tanimlar.

Loa Tam Boy (Length Overall): Geminin basta ve kigta en ug noktalari

arasindaki yatay uzakliktir.

Lwe Su Hatt1 Boyu (Length of Waterline): Geminin su hattinda yiizerken

basta ve kicta su ile temas eden en ug noktalar1 arasindaki yatay uzakliktir.

Su Hatti: Geminin su iistiinde ve su altinda kalan bdliimlerinin kesistigi yer.

(Govdede 1slak ile kuru yiizey arasindaki ¢izgi)

Lpp Dikmeler Arasi Boy (Length Between Perpendicular): Bas ve kig
dikeyler arasindaki yatay uzakliktir.
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Boyu farkli, deplasmani ayni olan iki gemi igin, boy arttikga;
® Islak alan artar,
e Dalga direnci azalir,
e Sevk verimi artar,
® W ve inga maliyeti artar.
® Tekne formunun narinligi artar, narinlik katsayisi (Cg) azalir.
® Yiik tasima kapasitesi azalir.
® Baslangic stabilitesi azalir.
® Dogrusal rota dengesi (yol tutma) artar.
® Manevra kabiliyeti azalir.

® Dalip ¢ikma, giiverte 1slanmasi, bas-ki¢ vurma, doviinme azalir, denizcilik

tyilesir.

BL Temel Hatti-Kaide Hatt1 (Baseline): Gemi boyunca dip kaplamasi ile
simetri diizleminin kesistigi hattir. Bu genellikle yatay bir dogru olmakla birlikte
balik¢1 gemisi veya romorkor gibi kigta bliylik bir pervane yuvasina sahip olmasi

gereken gemi tiplerinde kiga egimli olabilir.

FP Bas Dikey (Fore Peak): Gemi bas bodoslamasi ile su hattinin kesistikleri
noktadan su hattina dik olarak gegen diisey dogru.

AP Ki¢ Dikey (After Peak): Diimen rodu ekseni ile su hattinin kesistigi

noktadan dizayn su hattina dik olarak gecen diisey dogru.
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FREEBOARD

DEPTH

i DRAFT

Sekil 3.4: Geminin genislik, derinlik, draft ve freebord gdsterimi.

T=ds (Draft, su ¢cekimi): Geminin temel hatt1 ile yiizdiigii su hatt1 arasindaki
diisey uzakliktir.

(Geminin taban diizleminden ylizdiigii su hattina kadar olan diisey mesafedir.)

Su ¢ekimi artarsa, pervane ¢api artar.

f (Freeboard): Gemi ortasinda dizayn su hatt1 ile ana giiverte arasindaki

diisey uzakliktir. Freebord, derinlik ile su ¢ekimi arasindaki farka esittir.
Freeboard artarsa,
e Dalgali denizlerde giivenli seyir saglanir,
® Yaralanma halinde gerekli deplasman saglanur,
e Geminin kesit mukavemetini arttirir, dolayisiyla stabilite artar.
® Giiverte 1slanmasi azalir.
® Yolcu ve miirettebat i¢in giivenli ortam saglanir.

D Derinlik (Depth): Profil resminde geminin en alt noktasi ile (kaide veya

omurga hatti) en iist noktasi arasinda kalan diisey uzunluktur.

Gemi ortasinda, giliverte kenarinda, geminin kaide hattindan en iist giliverteye

kadar diisey olarak dlgiilen derinlik (m) arttifinda;
® Yiik tagima kapasitesi artar.
e Boyuna mukavemet artar.

e Agirlik merkezi yukar ¢ikacagindan stabilite azalir.
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e /D orami yetkili kuruluslarca sinirlandirilir. Cok diisiik olursa burkulma

problemleri, biiylik olunca boyuna mukavemet problemleri olusur.

B Genislik (Breadth-beam): Gemi ortasinda alinan enine Kesitin (orta kesit)

veya en genis kesitin bordadan bordaya uzunlugudur.
® Deplasman sabitken, genislik arttiginda,
® Gemi direnci, gii¢ gereksinimi ve igletim maliyeti artar.
® Bagslangig stabilitesi artar.

® W, ve inga maliyeti artar.

3.3  Tekne Form Katsayilari

Dizaynda gemi biiyiikliiglinlin ve ana boyutlarin belirlenmesinden sonraki

asamada tekne formunun belirlenmesi gelir.

Bir geminin insa ve isletim maliyetleri, tagima kapasitesi, yerlesim o6zellikleri,
sevk karakteristikleri, hiz, stabilite, enine ve boyuna mukavemet ve yapisal dizayn
ozellikleri gibi temel tekno-ekonomik performans karakteristiklerini etkileyen en

onemli elemani1 tekne boyutlar1 ve formudur.

Verilen ana boyutlar1 ve deplasmani saglayan sonsuz sayida ii¢ boyutlu
geometrik form bulmak miimkiindiir. Ancak bunlarin iginden optimum olani,
geminin yerlesim talepleri, direng, Ssevk, denizcilik, manevra kabiliyeti, stabilite ve
agirhik dagilimi gibi birbiriyle celisen performans ozelliklerini dengeleyecek ve

geminin kullanim amacina en uygun olan form olacaktir.

Gemi teknesinin degisik sekilleri arasinda bir karsilastirma yaparken,
kullanilacak 6lctitlerin boyutsuz olmasi degerlendirme agisindan ¢ok yararlilidir. Bu
nedenle gemilerin narin ve dolgun olduklarmi belirlemek i¢in boyutsuz bazi
katsayilar kullanilir. Geminin enine kesitlerini, su hatlarin1 ve hacmini belirlemek
amaciyla kullanilan boyutsuz katsayilara, geminin narinlik katsayilari denir. Cok

yaygin olarak kullanilan bu katsayilar tekne narinlik katsayisi (blok katsayisi), orta
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kesit narinlik katsayisi, su hatt1 narinlik katsayisi, (enine) prizmatik katsayi, (boyuna)
diisey prizmatik katsayidir. Gemilerin direng, gli¢ ve denizcilik O6zelliklerinin

belirlenmesinde de narinlik katsayilarindan yararlanilir (Baykal, 2011).

Blok Katsayisi (Cg): Gemi su alt1 govdesinin dolgunluk derecesi, Cg tekne
narinlik katsayisi ile ifade edilir. Yiikli su hattinda geminin su alti hacmini; boyutlari
Lwe su hatt1 boyu, B gemi genisligi ve T drafta (su ¢ekimi) esit olan dikddrtgenler

prizmasi hacmine orani, tekne narinlik katsayisi (blok katsayisi) olarak bilinir.

Sekil 3.5: Tekne narinlik katsayist (blok katsayisi).

Geminin yiizdiigii su hatt1 altinda kalan hacmine deplasman hacmi denir ve

geminin su alt1 geometrisine ait olan bu hacim V seklinde ifade edilmistir.

Blok Katsayis1 (Cg) 1'den kiigiiktiir.
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Biiyiik gemiler
d Ortalama egri

/ Kiiciik gemiler (+)

A"

x Tankerler

® Dikme yik gemileri

218 08 B Konteyner gemileri

1 + Sogutulmug yik tagiyan gerniler
1 8 * Cok-amacl yik gemileri

0.9

Sekil 3.6: Blok katsayisinin Yiik kapasitesi / Deplasman oranina gore gemiler

(Alkan, 2012).

Gemilere gore blok katsayisi degerleri degismektedir. Bazi gemi ¢esitlerine

gore blok katsayisi degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Gemilere gore blok katsayisi degerleri (Alkan, 2012).

Gemi Cesitleri Blok Katsayisi
Tankerler 0,75-0,80
Konteyner Gemileri 0,70-0,74
Koster 0,62 - 0,70
Yolcu Gemileri 0,55 - 0,60
Balik¢1 Gemileri 0,50 - 0,55

Cg'si kiiciik olan tekneler hiz yapmaya yonelik tasarlanmistir, Cg'si biiyiik
olan tekneler ise deplasman tipidir, ylik tasimak icin tasarlanmistir diye

diistiniilebilir.

Boyutsuz Oranlar: Gemi geometrisini tanimlamada ve sistematik analiz
calismalarinda yaygin olarak kullanilan bazi boyutsuz oranlar da vardir. Bunlar

modellemede dizayn parametreleri olarak ifade edilebilir. Gemi tip ve biiylikliigiine
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bagli olarak belirli araliklarda degisen boyutsuz oranlarin baslicalar1 asagidaki gibi
siralanabilir. Bu oranlar modelde gemi formunu temel olarak tanimlayacak bigimde

miimkiin oldugunca az olmal1 ve birbirleri arasinda korelasyon olmamalidir.

Tablo 3.4: Boyutsuz oranlarin baslicalar1 (Baykal, 2011).

Boy-Genislik Orani Length-Beam Ratio Ly/B

Boy-Draft Orani Length-Draft Ratio Lpp/ds
Boy-Derinlik Oran Length-Depth Ratio Lpe/D
Genislik-Draft Orani Breadth-Draft Ratio B/ ds

Literatiirde gecen modellerde kullanilan oranlar Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Modellemede kullanilan oranlar (Sayli, Alkan, Nabergoj ve Uysal,

2007).
Model Fonksiyonel Tliskiler Aciklama

(BRIES, 1980] TJ"LI C'”I". C"VPFI C"VPJLI Sa\-‘a::, Gemisi

CVPF  CVPA
(Wijngaarden, 1984) | L/B_LIT CP' CWP Arastirma Gemisi

LCF LCB
(Nabergoj et al,| T/L c/L CWPF CWPA Trawler  Tipi Balikc
1989) CVPF  CVPA Teknesi

(Trincas etal., 2001) | L T/B_ L'/BT AWP/VY"

CPVF CPVA_ BMLILB.

(LCB— LCF)V . Akdeniz  Tipi  Balka
(LCB—LCF\V LCBV'"

Teknesi
(Alkan, 2003) L/IB  LIT BIT CB CP
cM _cvP CWP LIV [CB
LCF
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Ornegin; B/ds oran1 hidrodinamik performansa ve stabilizasyonla dogrudan
iliskilidir. L/D oran1 geminin giicii ile, B/D oran1 ise geminin stabilizasyonu ile
iliskilidir.
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4. GEMI DiZAYNI

Hizla gelisen ve derinlesen bilim, teknolojinin her alaninda oldugu gibi gemi
dizayn ve ingasinda da etkili yansilar sunmaktadir. Bilimin bir¢ok dalinda ugras
veren insanlari, daha once gelistirilmis yontemlerinin yani sira, kisisel sezgileri de
yonlendirmistir. Gemi insaat1 ise, dogdugu giinden beri bir bilim-sanat sentezi olarak
ele alinmistir. Kisaca gemi insaati; giivenli ve en ekonomik optimum dizayn ile
birlikte, gemi insasina dolayli ve dogrudan etkisi olan endiistriyel ve bilimsel

alanlardan da faydalanarak, dinamik bir sanat yapit1 olusturmaktadir.

Gemiler; kendilerinden beklenilen belirli gorevleri yerine getirmeleri igin
dizayn edilirler. Bir gemi gorevinin basariyla yapabilmesi i¢in; dengeli bir sekilde
yiizmeli, istenilen siirati yapabilmeli, acik denizlerde, sig ve dar sularda manevra
yapabilmeli, agir deniz sartlarinda da biiylik dalga kuvvetlerine karsi dayanikli
olabilmelidir. Bir gemiden beklenilen bu ozelliklerin ve yeteneklerin saglanmasi
dizaynin temel amacidir. Ancak, bu oOzellik ve yetenekler, birbirleriyle gelisen
diizenlemeleri gerektirir. Uygun bir dizayna ulasabilmek i¢in bu 6zellikler arasinda

bir uzlagim saglamak gerekir.

Genel olarak dizayn, gemiden istenilecek gorevi yerine getirebilecek sekilde,
teknolojik iistlinliige sahip, en ekonomik, en yararl iiretim olanag: veren ve gegerli
ulusal ve uluslararasi deniz ve emniyet kurallarina uygun bir geminin tasarlanmasi,
hesaplanmasi ve ¢izilmesi islemidir. Kisaca; bir geminin dizayni, o geminin kagit

tizerinde insa edilmesi demektir.
Gemi dizaynindaki temel adimlar:
1. Gemiden beklenen islev ve performans karakteristikleri belirlenir.
2. Dizayn sinirlayacak kisitlar belirlenir.
3. Cesitli dizayn alternatifleri gelistirilir.

4. Gelistirilen alternatiflerden optimum dizayn segilir.
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5. Segilen dizaynin detaylar1 gelistirilir.

6. Geminin insas1 tamamlanarak seyir ve servis tecriibeleri daha sonraki

dizaynlarda yararlanilmak iizere dizaynere verilir.
flk asama hedef olan karakteristiklerin belirlenmesidir. Bu karakteristikler:

a. Teknik ozellikler: Geminin stabilite 6zellikleri, tam yol siirati, seyir yarigapi,
payload agirligi, deplasmani, boyutlari, ticaret gemilerinde dead weight tonaji, gros

Ve net tonajlar, makine tiirii, yakit tiikketimi, denizcilik 6zellikleri vb. gibi sayilabilir.

b. Ekonomik oézellikler: Geminin para kazanma kapasitesi de demek olan dead
weight tonaji, isletme masraflarinda rol oynayan net ve gros tonajlari, ilk elde etme
maliyeti, ayrica yakit tiikketimi, siirati vb. ve teknik oldugu kadar, ekonomik 6nemi de

olan ozelliklerdendir.

c. Askeri ozellikler: Savas gemileri i¢cin gecerli olan bu 0Ozellikler arasinda
geminin silah sistemleri etkinligi, siirati, seyir ¢api, denizcilik 6zellikleri, sistem

giivenirlikleri, hayatta kalabilme 6zellikleri (survivability) sayilabilir.

Gemi dizayninda rol oynayan teknik karakteristikler, savas ve ticaret gemileri

icin asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tablo 4.1: Savas ve ticaret gemilerinin teknik karakteristikleri.

Savas gemileri Ticaret gemileri

Stirat Stirat

Stabilite Stabilite

Yapisal dayaniklilik Yapisal dayaniklilik
Seyir yaricap1 Yakat tiikketimi
Denizcilik 6zelligi Denizcilik 6zelligi
Yararl yiik (payload) Ambar hacmi
Bolmeleme ve hayatta kalma Bolmeleme

Manevra yetenegi Manevra yetenegi
Gizlilik (diismana yakalanmama) Kolay yiikleme/bosaltma
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4.1  Dizaymin Asamalari

Gemi dizayninda tek ¢dzliim yolu yoktur. Dizayn sonunda gemiden beklenilen
Ozellikler arasinda dengeli bir uzlagsma saglanmalidir. Gemilerin, isletme/kullanim
amaclarina gore dizayn yollarinda degismeler olabilir. Cogu kez baslangigta
varsayilan gemiden farkli 6zelliklerde bir gemiye ulasilir. Gemi dizayni, “nasil bir
gemi?” sorusunun sorulmasi ile baglayip, is¢ilik resimlerinin ¢izilmesi ile sona eren

bir siirectir. Her asamada harcanan insan giicii biraz daha fazladir.

GEREK SiNIMLERIN
ARASTIRMA BELIRLENMESI
DIZAYNI (ARASTIR MA L

( BiLG| TOPLAMA)Y GELISTIRME)

KULLANILMAYAN F iZiBiLiTE _
DUsiNCELER (YAPILABIUR LI
ETUDO

AN Dizavw

(GEMI ANA BOYUT VE LG DLERinin GEMiNin ingasi
BELIRLENMES])
CAZIP OLMAYAN
pUSUNCELER

PROGRAMIN ETAY

DURDURULMAST
KONTRAT Dizavui
DizayNI

Sekil 4.1: Bir geminin elde edilme asamalari.

4.2 Geminin Elde Edilme Asamalari
Gemi dizayni, ardisik yaklagimlar iceren ve gitgide son olarak insa edilecek

olan gemiye yaklagilan bir islemler dizisidir. Bir geminin dizayn agamalarini

asagidaki gibi siralanabilir.
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1. Harekat gereksinimlerinin belirlenmesi: Gemiye duyulan gereksinimlerin
tam olarak anlasilmasi ile baglayan bu asamada, gemiden beklenilen harekat

gereksinimleri, yani geminin ne gibi amaglarla kullanilacagi belirlenir.

2. Kavram dizaym: Yukarida belirlenen harekat gereksinmelerine en iyi ne tiir
bir geminin yanit verebilecegi sorusu, bu asamanin ana amacidir. Bu asamada;
geminin yaklasik boyutlari, siirati, sevk sistemi, sensor, bilgi-islem-muharebe
sistemlerinin konfigiirasyonu vb. gibi genel 6zellikleri belirlenir. Ayrica gerekli
biitceleme ve maliyet-etkinlik analizi i¢in yaklasik bir maliyet tahmini de yapilir. Bu

nedenle bu agamaya “fizibilite dizayn1” ad1 da verilebilir.

3. On dizayn: Bu asamada kavram dizayninda hesaba katilmayan unsurlar da
gdz Oniine alimmaktadir. Geminin mukavemet hesaplar1 ile yapisal elemanlarin
yaklasik boyutlandirilmasi yapilir, geminin hidrostatik egrileri elde edilir, saglam ve
yarali stabilite hesaplar1 yapilir. Geminin endaze hesaplarinin sonunda model
deneyleri yapilarak hiz-gii¢ egrisi ile denizcilik ve manevra 6zellikleri de elde edilir.
Geminin genel yerlesim plani da bu asamada ¢izilerek, bir 6n sartname hazirlanir ve
ihale agamasina gecilir. Ayrica, geminin maliyeti ile ilgili degerlendirmeler de
yapilarak, biitgeleme ve finansman ile ilgili calismalar icin de gerekli veriler elde

edilmis olur.

4. Kontrat dizayni: Gemiyi insa edecek olan kurulusa yol gosterecek olan tiim
planlarin ve dokiimanlarin hazirlandig1 asamadir. Kontrat dizayni; 6n dizayn agsamasi
sonunda ortaya ¢ikan verilerden hareketle, kullanici (armatdr) ile yapimer (tersane)
arasinda gerekli teknik, ticari, hukuksal konular1 belirleyici bir kontratin imzalanmasi
icin yeterince ayrintili bir hesaplama, ¢izim ve tanimlama islemleri biitiinii olarak
diisiiniilebilir. Bu asama ile tersanenin insa edecegi geminin tim Ozellikleri

belirlenmis olur.

5. Fonksiyonel dizayn: Dizayn onay otoritesinin talep edecegi tiim hesap, resim
ve tanilamalarm yapildig1 dizayn asamasidir. Uretim siirecinde satin almacak arag,
gere¢ ve alt sistemlerinde sartnameleri hazirlanir. Bu asama, geminin yalnizca
sistemler bazinda degerlendirildigi ve bunun disinda tek bir {inite olarak ele alindig:

son asamadir.
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6. Gecis dizayni: Genellikle boyle bir dizayn asamasinin varlifindan soz
edilmez. Bu asamada sistem bazindan {iriin bazina gegilir ve tersanenin imal
islemleri i¢in gerekli olan islem analizi yapilir. Yapilacak olan islemler, en alt diizeye

kadar indirgenerek degerlendirilir.

7. Detay dizaym ve atolye resimleri: Dizayn faaliyetinin son asamasini
olusturur. Bu asamada dizayn, sistem bazinda degil, planlanan iiretim iinitesi bazinda

yapilir.

Yukarida bahsedilen dizayn islemleri, daha 6nce de s6z edildigi gibi, iteratif

bir yaklagimla yapilir. Gemi dizaynerinin isi, kontrat dizayn1 asamasina kadardir.

Harcanan insan giicii her dizayn asamasinda biraz daha artmaktadir. Tipik bir

emi icin harcanan “Adam x Gun” olarak is giicu;
9

Kavram dizayni 40-80AXxG
On dizayn 300 - 2000 A X G
Kontrat dizayn1 3000 — 20000 A x G kadardir.

Gortldiigii gibi, dizayn ilerledik¢e bu amag i¢in harcanan insan giicii de hizla

artmaktadir.

4.3  Gemi Dizayn Yaklasimlari

Brown ve Salcedo (2003) gemi tasarimi i¢in sistematik bir yaklasim i¢in
gerekli tli¢ bilesen olduguna vurgu yapmakta ve bu {i¢ bileseni; etkin ve etkili bir
tasarim uzayt olusturulmasi, ama¢ fonksiyonunun iyi tamimlanmis Olgiilebilir
Ozellikler icermesi ve dizayn uzayimmin ifadesi i¢in etkin bir format kullanilmasi

seklinde ifade etmektedir.

Etkinlik, maliyet ve risk farkli ozelliklerdir ve farkli Ol¢ciim metotlar
gerektirmektedir. Bu ti¢ farkli 6zellik tek bir fonksiyonda birlestirilememektedir. Eg
zamanl olarak karar verme ve karsilastirma i¢in problem c¢oziimiine dahil edilmesi

gerekmektedir. Gemi tasarimlarimin etkinligi harp oyunu veya diger kompleks
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yontemler kullanilarak analiz edilebilmektedir. Ancak bu yaklagim yapilandirilmis
bir tasarim uzayindaki tasarimlar1 degerlendirilirken fazla fayda saglamamaktadir.
Bastirilmamis (non-dominated) ¢6ziim problemin ve kisitlarin tanimlanmis durumda
amac fonksiyonunda tek bir en 1yl ¢oziimiin oldugu uygun ¢6zliimii gostermektedir.
Ornegin Sekil 4.2°de maliyetin minimize, etkinligin maksimize edildigi problem
¢Oziimii yer almaktadir. Tercih edilen kavramsal tasarimlar bastirilmamis (non-
dominated) ¢oziimlerden birisi olacaktir. Hangisinin olacagi karar verici makamlarin

maliyet ve etkinlik arasindaki dengeyi kurmasi ile belirlenmektedir.

Etkmlik
Bastirnlmanmus

(non-dominated)
Coziimler

\

—_—

Mahvet

Sekil 4.2: Maliyet-etkinlik tasarim uzayi (Brown ve Salcedo, 2003).

Gemi tasarim siirecinde tasarimcilar tarafindan kullanict ve karar verici
makamlarin degerlendirmesi i¢in bir ¢alisma modeli olusturulmaktadir. (Sekil 4.3)
Boylelikle gorev etkinligi, onun gemi ve performans kriterleri ile iligkisi de
tanimlanmis olmaktadir. Bu kantitatif degerlendirme yapilandirilmis  bir

optimizasyon siireci i¢in temel teskil etmektedir.

Tasarlanacak geminin ¢esidine gdre beklentiler de degismektedir. Ornegin bir
savas gemisi i¢in gorev etkinligi belirlenirken entegre edilmesi gereken hususlar;

savunma politikast ve hedefleri, tehdit durumu, mevcut kuvvet yapisi, gorev ihtiyaci,

35



gbrev senaryolari, harp oyunu sonuglar1 ve uzman fikirleri yer almaktadir (Brown ve

Salcedo, 2003, s. 2).

Tasanm Azami Yiakli Tamal Dirsng

Paramstralarini Hacmi gl Ozalliklari o
Basla > # 1z

Crir Tahmin Et Haszapla Gitg

k

Tonaj Alan Tank
¥e #— wvzHacim [4— Eapasitasi
Stabilizasvon

o

‘ Risk ] ‘ Malivet ] ‘ Etkinlik ]

Sekil 4.3: Tasarim akis diyagrami.

Mistree, Smith, Bras, Allen ve Muster (1990), gemi tasarim faaliyetlerinin
temelini Evans’in spiral modelinin olusturdugu belirtmektedir. Brinati, Agusto ve De
Conti (2007) de farkli tasarim modellerinin i¢inde en ¢ok kullanilanin Evans

tarafindan gelistirilen model oldugunu belirtmektedir.

Au
sxm

Sekil 4.4: Spiral tasarim (kisa gdsterim).

Gemi tasarimlar1 1990’lara kadar temel gemi tasarimi ve Evans-Buxton-

Andrews spirali kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu spiralde tasarim siirecinin
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ardisik olacagi ve Omiir devri ile ilgili konularin dahil edilme imkaninin kisith

oldugu varsayilmistir.

Drizayn Cemi
W el iyet Gerekler 1 Tipiwe
Analin Tona:

Stahilite

Kontrali
Ana Boyutlar

Senel
Hezabi FEEA
MWakina Form
Secimmi Hatsayilan

Hezah Hezsdh
Telme

Fotton

Sekil 4.5: Evans spiral model.

Spiral modelde Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilecegi iizere islemler ardigik
sirada gerceklesmektedir. Ayrica emek yogun ve pahali bir sistemdir. Gegmiste
gemi tasariminda fazlasiyla faydalanilan model bilgi sistemlerinden uzaktir ve artan
bir detaya sahiptir. Bu durum Buxton’in modele katkisiyla giderilmeye ¢aligilmustir.
Modelin gorsel bir zenginligi olsa da optimal ¢oziimlere iliskin bir yapisi
bulunmamaktadir. Ancak modelin ana katmanlar1 (Sekil 4.4) gemi tasariminin ana
fonksiyonlaridir (Mistree vd., 1990, s.10). Kavramsal tasarim asamasinda ihtiyaclarin
belirlenmesi, isterlerin tanimlanmasi, tasarim kritelerinin se¢imi ve ¢éziim yontemine

karar verilmesi yer almaktadir (Brinati vd., 2007).
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Mistree vd., (1990) gemi tasarim etkin ve etkililiginin artirtlmasi igin yeni bir
siire¢ onermektedir. Bu siire¢ sistem felsefesine ve 0miir devri agisindan es zamanl
miithendislige vurgu yapmaktadir ve tasarim stireglerini betimleyici ve dngdrimcii
olarak iki grupta tasnif etmektedir. Ongoriimcii yontemler analiz, sentez ve
degerlendirme olmak flizere {i¢ temel faaliyeti icermekte ve sistematik bir yaklagim
sergilemektedir. Bu kapsamda Pahl ve Bitz yontemi olarak literatiirde yer alan metot
Almanya’da gelistirilmis sistematik bir tasarim yaklasimidir. Ongériimcii yaklasim
olarak nitelenen bu yontemde {iriin tasarimi fonksiyonel asamalara ayrilmaktadir.
Bagimsiz olarak tasarlanabilen modiiller sayesinde tasarim faaliyeti basitlestirilmis
olmaktadir. Ote yandan bagimsiz modiller seklinde tasarim c¢alismalar
biitiinlestirme asamasinda bazi sorunlar yasanmasina sebep olabilmektedir. Yontemi
yedi asamali bir sekilde tanimlamak miimkiindiir. Birinci asamada degerlendirme
kriterleri siralanmakta, ikinci asamada bu kriterler agirliklandirilmaktadir. Daha
sonra kriterlere operasyonel dlgme degerleri tanimlanmakta, miiteakiben her bir
kritere sayisal degerler atanmaktadir. Agirliklar ile sayisal degerlerin ¢arpimi ile her
bir kriterin degeri bulunduktan sonra toplam degere ulagilmaktadir. En biiyiik deger
en optimal sonu¢ olacak sekilde alternatifler degerlendirilmektedir. Son asamada
belirsizlikleri elimine etmek ve tutarlilik saglamak igin sonuglar kontrol

edilmektedir.

Ote taraftan betimleyici yaklasimlarda bir tasarimcmin liderliginde
calisilmakta ve bir ¢oziim aranmaktadir. Yaklasim problemin analizi, kavramsal
tasarim, nihai tasarim ve detay tasarimi olarak dort aktiviteyi icermektedir (Mistree

vd., 1990, s.5).

Bunlarla birlikte es zamanli miihendislik tasarimi kavramsal tasarim
asamasindan envanterden ¢ikarmaya kadar {iriin 0miir devrini hesaba katan ve ortak
anlayisla olusturulmus bir yaklasimdir (Mistree vd., 1990, s.6). Eszamanlh
miihendislik ihtiya¢ makaminin talepleri ve Onceliklerine odaklanan, siireg
iyilestirme sonucunda kalite olustuguna inanan, siire¢ iyilestirmenin tiim isletmenin
bitmeyen sorumlulugu oldugu felsefesine sahip bir yaklasimdir (Mistree vd., 1990,
5.6).
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Unin Siireg

Isterler Gelistirme Gelistirme Prototip

—_—  — @ @)

Sekil 4.6: Sistematik tasarim yaklagimu.

Isterler

\ Uriin Gelistirme
\‘ Siireg Gelistirme
\ Prototip

Sekil 4.7: Eszamanli miihendislik tasarima.

Eszamanli tasarim yaklagiminin ¢ok cesitli uygulama sekilleri bulunsa da
temelde ii¢ faaliyet jenerik olarak hepsinde gegerli bulunmaktadir (Mistree vd., 1990,
s.8). Bunlar; tasarim, lretim ve destek siirecleri i¢in ¢ok fonksiyonlu ekiplerin
kullanilmasi, bilgisayar destekli programlara yer verilmesi ve iiriin tasarim, liretim ve
destek siireclerini optimize etmek maksadiyla ¢esitli analitik yontemlerle ¢oziimler

bulunmasidir.
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5. OPTIMiZASYON

Optimizasyon, bir problemin ¢éziimiinde matematiksel modeller gelistirerek,

yonetimsel karar {iretmeye yardim eden disiplinlerdir (Sarker, 2002).

5.1 Formiilasyonu

Bir tasarim probleminin matematiksel modeli, bir esitlikler sistemi ve
problemin temelini agiklayan matematiksel ifadelerdir. Eger hedeflenen n tane karar
varsa, bunlar karar degiskenleri xq,Xy,...,x, Olarak temsil edilir. Uygun bir
performans Ol¢iimii, karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu
fonksiyona amag¢ fonksiyonu denir. Karar degiskenlerinin alabilecegi degerlerde
siirlamalar varsa, bu sinirlamalar tipik olarak esitsizlikler veya esitliklerle agiklanir
ve bunlara kisitlar denir. Burada amag, kisitlarin her birini saglayarak amag

fonksiyonun en iyi degerini elde eden karar degiskenlerinin degerlerini belirlemektir.

Ornek olarak, bir tersanede kar1 en fazla yapmak igin n farkli gemi tipinin
tiretim seviyelerini segme problemi ele alinirsa; iiretim seviyeleri sinirli kaynaklardan
dolayt m tane kisita bagli olacaktir. Bu modelin amaci, asagidaki durumlan

saglayacak parametrelerini belirlemektir.

Max f(x1,%2, ., Xy) (5.1)
asagidakilere bagli olarak;

91(x1,x2, e, X)) < by (5.2)

gZ('xllel ---:xn) < b2 (53)

Im (X1, %2, e, X)) < by, (5.4)

x1=20,%20,..,x, =0 (5.5)
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Bu modelde, karar degiskenleri x4, X5, ..., X, liretim seviyelerini gosterir, amag
fonksiyonu  f(x1,x5,...,x,) kart oOlger ve g;(x1,%5, .., %) <bji=1,..,m

esitsizlikleri ile kisitlamalar gosterilir.

X1, X3, ..., X, degerlerinden herhangi birine ¢oziim denir. Oysaki tim
kisitlamalar1 saglayan ¢0zim wuygun ¢oziim olarak adlandirilir. Tim uygun
¢oziimlerin kiimesine uygun ¢oziim kiimesi denir. Amag¢ fonksiyonunu maksimum

yapan uygun bolgedeki bir ¢6zliim optimal ¢oziim olarak adlandirilir.

Baska optimizasyon modelleri amag¢ fonksiyonunu minimize etmeyi
amaglayabilir (maliyetin minimize edilmesi). Ayrica modeller karisik kisitlamalara
sahip olabilir, esitlik ve esitsizlikler olabilir veya hi¢ bir kisitlama olmayabilir (Sag,
2008).

5.2  Optimizasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Bir optimizasyon problemini c¢dzmeden oOnce, amag¢ fonksiyonunun
ozellikleri, kisitlamalar ve karar degiskenlerinin durumu 6nemlidir. Ornegin amag
fonksiyonu lineer veya lineer olmayan, ayrik veya ayrik olmayan, i¢biikkey veya
digbiikey olabilir. Karar degiskenleri siirekli veya ayrik, i¢blikey veya disbiikey
olabilir. Bu farkliliklar her bir modelin nasil ¢oziilebilecegini etkiler ve bdylece

optimizasyon modelleri bu farkliliklara gore siniflandirilabilir (Sarker, 2002).

Bircok optimizasyon teknigi lineer fonksiyon kisitlamalarinda amag

fonksiyon veya fonksiyonlarina baglidir. Bir fonksiyon, c;degerleri sabit oldugunda

f(x1, %2, ..., %) = €1X1,C2Xg, ..., Cp X, seklinde ifade edilebilirse lineerdir. Eger
ama¢ fonksiyon ve tiim kisit fonksiyonlari, lineer fonksiyonsa, modele lineer

programlama modeli denir.

Yukarida verilen 6rnekte tek bir amag¢ vardi (karin maksimize edilmesi).
Bazen tiim yonetimsel amaclari tek bir amacta ifade etmek miimkiin degildir. (Karin
maksimize edilmesi ve maliyetin minimize edilmesi gibi) Bu sebeple, birden ¢ok

amag¢ fonksiyonu igeren ¢ok amagli optimizasyon modeli ortaya ¢ikar.
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Lineer programlama ve nonlineer programlama tekniklerinde aligilagelmis
olarak karar degigkenlerinin siirekli oldugu varsayilir. Baska bir deyisle, karar
degiskenlerinin kisitlamalar1 saglayan, tamsay1 olmayan degerler dahil herhangi bir
deger alabilmesine izin verilir. Bununla beraber birgok uygulamada, karar
degiskenleri sadece tamsayr degerleri i¢in anlamli olur. Mesela kisilere veya
techizata tamsayr miktarlarinda atama yapmak icin tamsayr degerler siklikla
gereklidir. Tim degiskenlerin tamsayr olmasinin gerektigi bir model tamsay:
programlama modeli olarak tanimlanir. Degiskenlerden bazilari siirekliyse, ancak
digerlerinin tamsay1 olmasi gerekiyorsa bu modele de karisik-tamsay1 programlama
modeli denir. Modeldeki tiim fonksiyonlar lineerse, lineer tamsayi programlama
modeli veya fonksiyonlardan herhangi biri lineer degilse lineer olmayan tamsayi

programlama modeli olarak kategorize edilebilir.

Amag fonksiyonu veya kisit fonksiyonlarindan herhangi biri lineer degilse
model, lineer olmayan programlama modeli olarak adlandirilir. Lineer olmayan
programlama problemleri bir¢ok sekilde olabilir. Tek bir algoritma tiim bu farkh
problem tiirlerini ¢6zemez. Bu nedenle, optimizasyon algoritmalar1 degisik lineer

olmayan programlama problemlerini ¢6zmek icin gelistirilmistir (Sag, 2008).

5.3  Cok Kriterli Optimizasyon

Cok kriterli optimizasyon, tek kriterli optimizasyondan ¢ok farklidir. Tek
kriterli optimizasyonda, bir amag¢ i¢in en iyi olan tek bir tasarim veya karar elde
edilmeye c¢alisilir. Bu, genellikle minimizasyon veya maksimizasyon problemine
dayali olarak kiiresel minimum veya kiiresel maksimumun bulunmasidir (Osyczka,

2002).

Gergek diinyada, tasarimlarin veya problemlerin tamamina yakini birden fazla
ve birbiriyle celisebilen amaglarin es zamanli optimizasyonunu gerektirir. Ornegin;
bir koprii ingas1 i¢in iyi bir tasarim, diisiik kiitle ve yiiksek dayaniklilikla ifade edilir.
Ugak tasarimi; yakit verimliligi, yliik ve agirligin es zamanli optimizasyonunu
gerektirir. Bir arabanin tavan pencere tasarimi i¢in siirliciiniin duyacag: giiriiltiiniin
minimize edilmesi, havalandirmanin ise maksimize edilmesi amaglanir. Bu

bakimdan, c¢oklu-ama¢ durumunda tiim amacglara gore en iyi olan tek bir ¢oziim
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mevcut olmayabilir. Bu durumda karar vericinin, iizerinde uzlagma saglanmis sonlu
bir kiimeden bir ¢dziim se¢mesi istenir. Uygun ¢dziim, tim amaglar i¢in kabul

edilebilir diizeyde bir performans saglamalidir.

5.3.1 Pareto Optimal Kavramm

Pareto Optimal kavrami 1900’li yillarin baslarinda, Italyan iktisat¢1 ve
sosyolog olan Vilfredo Pareto tarafindan bulunmus olan ekonomik yeni refah
teorisinden gelmektedir. Pareto, bir ulusun ekonomisinde olast olan denge
durumlarin1 arastirirken, adini kendisinden alan pareto optimal kavramini buldu.
Pareto optimal duruma ulasilmasi halinde insanlarin yararli mallara ve hizmetlere
olan gereksinimleri, en iyi bigimde kargilanmis olur. Bununla modern refah teorisinin

temellerini kurmustur. Bu teoriye gore;

1. Herkesin durumunu daha iyi yapan veya kimsenin durumu degistirmedigi

halde en az bir kisinin durumunu daha iyi hale getiren,

2. Herkesin durumunu daha kotii yapan veya kimsenin durumunu degistirmedigi
halde en az bir kisinin durumunu daha koti yapan degismelerin

degerlendirilmesini yaparak su sonuglara varmistir:

Bazilarinin durumunu daha 1yi hale getirip bazilarinin durumunu daha kot
hale getiren degismelerin refahi ne yonde etkiledigi sdylenemez. Refah, ancak hig
kimsenin durumunu kétiilestirmeden bazi kisilerin durumunu iyilestirebiliyorsa
artmig sayilir ve sayet kimsenin durumunu kotiilestirmeden bir kisinin dahi

durumunu iyilestirme olanagi yoksa refah maksimuma ulagmis sayilir.

Pareto-optimal kavrami ile c¢ok amagli optimizasyon algoritmalari
gelistirilmistir. Buna gore; uygun bir ¢6ziim amag degerlerine gore, en iyi, en kotii ve
diger ¢oziimlerden farksiz olabilir. En iyi ¢6ziim, amaglarin herhangi biri i¢inde en
kotii olmayan ve en azindan bir amag ic¢inde digerlerinden daha iyi olan ¢6ziim
anlamindadir. Optimal ¢6ziim, arama uzayinda, herhangi bir diger ¢6ziim tarafindan
bastirilmayan ¢oziimdiir. Boyle bir optimal ¢6ziime Pareto-Optimal (Céziim ve biitiin
bu sekildeki optimal ¢oziimlerin kiimesi de Pareto-Optimal Kiime olarak adlandirilir
(Sag, 2008).
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5.4  Cok Kriterli Optimizasyon Problemleri

Cok kriterli optimizasyon problemi birden fazla amactan, esitlik ve
esitsizliklerden olusur. Bu problemlerin genel matematiksel formiilasyonu asagidaki
gibi yazilabilir:

Minimize/maksimize f;(x) = {fi(x), ,(x), ..., (x) i=12,..,n (5.6)
Asagidakilere bagl olarak;
gix)<0j=12,..,] (5.7)
h,(x) <0k=12,.., K (5.8)

X belirlenen bir karar degiskenler vektori ve fi(x),f2(x), ..., f,(x)
maksimize/minimize edilecek amag¢ fonksiyonlardir. Asagidaki esitsizlikler x ve y

¢Oziimleri arasinda tutuldugunda, X ¢oziimii y ¢6ziimii tarafindan bastirilir.

Vi:fi(x) = i vej:fi(x) < f;(¥) (5.9)

Bastirilmamis  ¢oziimlerin ~ 6rnekleri  Sekil 5.1°de  goriilmektedir.
Bastirilmamig ve bastirilmig ¢oziimler sirasiyla kapali ve agik ¢emberlerle iki boyutlu
amag uzayinda goriilmektedir. Sekil 5.1°deki iki boyutlu amag¢ uzayi, asagidaki iki

amagli optimizasyon problemini ifade eder (Sag, 2008).

Maksimize f; (x) ve f,(x) igin;

2(x)
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Sekil 5.1: Bastirilmamis ¢ozlimler (kapali gemberler) ve bastirilmis ¢oziimler (agik
cemberler).
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6. GEMI DiZAYNINDA OPTIMIiZASYON

Gemi dizayninda temel amag, verilen dizayn kosullarini saglayan alternatifler
icinde en ekonomik olant bulmaktir. Bunun i¢in de pek ¢ok dizayn hesabinin ve

kontroliiniin ¢ok sayida alternatif dizayn i¢in gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Cok mwda Optimiza zyon
Gemi Dizaym » paramefre, lasit ve > modellerinin
birden fazla hedef bullanem

Sekil 6.1: Dizayn ve optimizasyon siireci.

Mistree vd. (1990) goére optimizasyon modelleri hesaplamalar1 kisaltmakta,
tasarim degisken ve kisitlarindan gerekli olan kadar1 ¢6ziime dahil edilebilmekte ve
ama¢ fonksiyonunda tanimli en iyi ¢oziim otomatik olarak bulunabilmektedir.
Onceleri tek kriterli karar verme modelleri uygulanirken, zamanla ¢ok kriterli karar
verme modelleri kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii, gemi dizayn optimizasyon
problemleri birbiriyle celisen cesitli amag fonksiyonlarma sahiptir. Ornegin Mistree
vd. (1990, s.6) tarafindan sirali lineer programlama ile optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Boylelikle gemi tasarim optimizasyon uygulamalarinda Sekil
6.2’dekine benzer sekilde eszamanli miihendislik uygulamalari da yer almistir
(Mistree vd., 1990, s.12).

Sekil 6.2: Spiral modelde eszamanli tasarim.
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Tahara, Tohyama ve Katsui (2006) da gemi dizayninin ¢ok kriterli karar
verme problemi oldugunu belirtmektedir. Ornegin, direncin azaltilmasi ya da belirli
hareketlerin artirilmasi tasarim siirecinin hedefi olabilir. Ayrica tasarimcilarin motor
giicii ile 1ilgili veya bakim maliyetlerine iliskin degerleri de hesaba katmalar
gerekmektedir. Bazi degerlerin ylikseltilmesi bazilarinin istenen degerlere ulasmasini
Onleyebilir. Genelde her agidan miikemmel bir dizayn yaratmak olanaksiz oldugu
i¢cin tasarimcinin temel gorevi gemiden beklenen degisik islevler arasindan dengeli
bir biitiinliik saglamaktir (Ozyigit, 2006, s.13). Bu nedenle ¢ok amacli bir

optimizasyon yaklasimi uygun olmaktadir.

Shin ve Han (1998) tarafindan belirtildigi gibi gemi tasarim optimizasyon
modellerinde tasarimcilarin kendi degisken uzaylart olusmakta ve c¢ok farkh
programlar kullanilarak ¢oziim kiimeleri olusturulmaktadir. Ornegin arastirmacilar
bilgisayar destekli CAD programiyla g¢alisirken, McGookin, Murray-Smith, Li ve
Fossen (2000) seyir kontrol sistemi optimizasyonu icin genetik algroitma
kullanilmistir. Diez ve Peri (2010) ise stokastik calismayr gemi tasarimina
uygulamis, bdylelikle beklenen deger ve standart sapmadaki farkliliklar1 amag
fonksiyonuna yansitmisg, kisitlar i¢in ise en kotii senaryo kosullarini esas almustir.
Yaakob, Teoh, Liev ve Koh (2005) balik¢i teknelerinin maliyetini diisiirmek igin
dayanikliliklarin1 yeniden modellemisler, hafif bir modifikasyon ile %12 yakit
tasarrufu  saglamayr basarmiglardir.  Papanikolaou (2010) gemi tasarim

optimizasyonu i¢in sistem yaklasimini uygulayarak bir ¢oziim yolu aramustir.

Brinati vd. (2007) kargo hari¢ yapi, makine grubu, dis tasarim gibi agirhik
hesaplamalarinin regresyon ile yapilabilecegini belirtmektedir. Arastirmacilar
tarafindan diger kriterler icin de tasarrm modellemeleri ortaya konmaktadir. Olger
(2008) tarafindan ¢cok maksatli kombinasyonel problemlerin ¢oziimleri incelenmis ve
evrimsel hesaplamalarla ulasilan ¢oziim yontemleri kullanilmasi 6nerilmistir. Ray,
Gokarn ve Sha (1995) ¢ok kriterli karar verme modeli ile gemi tasarim optimizasyon
modeli gelistirmistir. Konteynir tasarimini kullanan aragtirmacilar bu modelde genel
bir optimizasyon aracini, bir karar verme modelini ve pek ¢ok gemi mimari tahmin
modelini bir araya getirmistir. Yapisal tasarim modellemesi diger modelleme
uygulamlarina kiyasla ¢ok daha fazla etkenin bir arada uygulanmasini

gerektirmektedir. Ornegin bir fiize icin menzil, hiz, hareket kabiliyeti ve kontrol
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etkinligi iken (Tanil, 2009), kapasite, hiz, sulisti ve sualtt formlar, boyutlar,

stabilizasyon, yiik durumu gemilerde 6nem kazanmaktadir.

Tanil (2009) fiize dis tasarimi i¢in kullanilmak tizere MATLAB programinda
calistirllan bir algoritma tiiretmistir. Boylelikle kavramsal tasarim asamasinda
kullanict tarafindan girilen parametreler 1s18inda optimum konfigiirasyonun elde
edilmesi hedeflenmistir. Tirkmen ve Turan (2007) ¢ok kriterli karar verme
metodolojisini yolcu gemisi yapisal tasariminmi gelistirmek i¢in kullanmuis, glivenlik
ve ekonomik acidan kazanimlar elde etmistir. Arslan ve Giiner (2008) bulanik
mantik metodolojisini uygulayarak optimal ¢6ziim bulmaya g¢alismistir. Bunlarla

birlikte genetik algoritma kullanilarak da bir ¢6ziim bulunabilir (Brinati vd., 2007).

6.1  Optimizasyon Yontemi

Cok kriterli optimizasyon problemlerini ¢6zebilmek i¢in bir¢ok yaklasim

gelistirilmistir.

Bu calismada Eski Sovyetler Birligi’nde gelistirilen Parametre Uzayi
Aragtirma (Parameter Space Investigation) teknigi kullanilmigtir. PST Metodu MOVI
(Multicriteria Optimization and Vector Identification) adi verilen yazilim ile

uygulanmustir.

PSI Metodu kullanilarak yapilan ilk gemi dizayn modelinin optimizasyonu
Saint Petersburg’da bulunan State Sea Technical Universitesi'nde Dr. O.M.

Berezanskii ve Dr. Y. N. Semenov tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu calismada petrol ve gaz endiistrisi filosu i¢in Norveg'te ULSTEIN grup
tarafindan inga edilmis bir prototip gemi olan UT-704’{in performans kriterlerini
gelistirmek amacglanmigtir. Performans kriterleri tonaj, hiz, sermaye yatirimlar1 ve
isletme maliyetleri idi. Gemilerin bu tiir istatistiksel verileri dizayn degiskeni
kisitlarin1  segcmek i¢in kullanilmigtir. Sonug olarak, prototip Onemli Olciide

gelistirilmistir.

Roman B. Statnikov tarafindan yiiriitilen PSI c¢alismalar1 bu tezin ana

referansi olarak alinmustir.
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6.2  Parametre Uzay1 Arastirma Yontemi

Parametre Uzay1r Arastirma YoOntemini tanimlamak ic¢in ¢ok kriterli
optimizasyon problemlerinin matematiksel formiilasyonu gereklidir. Bu metotta,
sistem r boyutlu uzayda bir nokta olan, r dizayn degiskenlerine dayanir. (Ornegin

dizayn degiskenleri vektorii.) Dizayn degiskeni vektorii asagidaki sekildedir.
a=a,..,a (6.1)

Capesize dokme ylik gemisinin optimizasyonu modelinde yedi adet dizayn
degiskeni bulunmaktadir. Bunlar; dikmeler arasi boy (Lpp), genislik (B), draft (ds),
blok katsayisi (Cp), gemi hizi (Vy), kargo hacmi (Vcar), makine veritabani numarasi
(IME).

Dizayn degiskeni vektorii;
a = (Lpp1 B! dS! Cb’ Vtr, Vcar, IME) (62)
seklindedir.

Her dizayn degiskeninin kisitlar1 bulunmaktadir.

Bu kisitlar; af <@ < j=1,..,7 seklinde gosterilir. @ ve o
degisken o’nin alt ve st smir degerini gostermektedir. Dizayn degiskenleri
kisitlariyla tanimlanan dizayn degiskenleri uzayi, r boyutlu uzayda "I1" olarak ifade
edilen paralelkenar prizma (Parallelepiped) seklini olusturur. Dizayn degiskenleri
uzayr en fazla i¢ boyutlu olarak gosterilebildigi igin paralelkenar prizma

(parallelepiped) PSI metodunda kullanilan bir terimdir.

Model iki dizayn degiskeninden olustugunda, a = a4, a, dizayn degiskeni
kisitlart af < a1 < a7” ve a; < a, < a, olarak ifade edilir. Dizayn degiskeni uzayi

bu kisitlarla iki boyutlu olarak Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Paralelkenar prizma (Parallelepiped).

Her dizayn optimizasyon problemi dizayn degiskenlerinin fonksiyonu olan
fonksiyonel bagmtilara sahiptir. Bu fonksiyonel bagintilar optimize edilmezler ve

fonksiyonel kisitlara baglidirlar.

Ornegin; L/B orani, her gemi tiirii i¢in kabul edilebilir aralikta (fonksiyonel
kisitlar1) olan gemi dizayn modeli i¢in fonksiyonel baginti olabilir. Bu fonksiyonel
kisitlar C < fi(a) < ¢, 1=1,..t seklinde gosterilir. f;(a) fonksiyonel
bagintilari, C;* ve C;™* ise bu fonksiyonel bagmntilarin alt ve {ist siirlarini olusturur.
Dizayn degiskeni ve fonksiyonel kisitlar birlikte IT’nin alt kiimesi olan “G” kiimesini

olusturur. Alt kiime G’nin iki boyutlu gosterimi Sekil 6.4 tedir.

“ /

Ale)=0c/

Sekil 6.4: Fonksiyonel kisitlarin uygulanmasindan sonra olusan altkiime G.
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Minimize veya maksimize edilmesi gereken performans kriterleri, dizayn
modelinin 6zelligidir. Performans kriterleri, kriter kisitlarina baglidir. Performans
kriterlerinin, dizayn degiskenlerinin fonksiyonu oldugu varsayildiginda, kriter
kisitlart @, (a) < ®@;%, v =1,...,k seklinde yazilabilir. Burada ®,(a) performans

Kriterini, 3" ise ®,(a) ‘nin en kotii degerini ifade eder.

Kriter kisitlar, dizayn degiskeni ve fonksiyonel kisitlar uygun ¢6ziim kiimesi
“D”yi olusturur. (Uygun ¢oziim kiimesi D, G’nin alt kiimesidir.) Uygun ¢o6ziim
kiimesindeki her vektor cok kriterli optimizasyon probleminin potansiyel ¢oziimiidiir.

Altkiime D’nin iki boyutlu gosterimi Sekil 6.5 tedir.

o,

Sekil 6.5: Kriter kisitlarindan sonra olusan uygun ¢6ziim kiimesi D.

Performans kriterleri ®(a) = (®1(a), ..., P (a)) seklinde vektor olarak ifade

edilir.
Sozde Kriterler

Fonksiyonel kisitlar bazen dogru olarak belirlenmeyebilir. Uygulamada, iyi
cozlimler kisitlarin Gtesinde kalabilir. Bu iyi ¢6ziimlerin uygun ¢dziim kiimesinde
yer almasi i¢in kisitlarin tekrar diizenlenmesi gerekmektedir. f;(a) < (/"1 =1, ...,t
yerine sozde kriter olarak ifade edilen @, (a) = f;(a) kullanilir. Kisit @1 ’y1
bulmak i¢in, @, (a)’y1 iceren test tablosu derlenmelidir. (Performans kriterlerini

®,(a) < P}, v=1,..,k igeren test tablolar1 bulunmaktadir.)
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Genel olarak uygun ¢o6ziim kiimesi (D) bulunmak istendiginde, tiim
performans kriterleri ve sdzde kriterleri gozoniinde bulundurulur. Problem artik
O, () <Py, v=1,...k,k+1,..,k+t kisitlarniyla ¢oziilmektedir. Boylece

uygun ¢oziim kiimesini tanimlamak i¢in problem k+t Kriterli olarak ele alinmalidir.

Uygun ¢6ziim kiimesindeki (D) vektorler arasinda bulunan optimal ¢6ziim,

pareto optimal ¢6ziim kiimesi belirlenerek bulunabilir. (P € D € G < II)

Minimizasyon problemlerinde pareto optimal ¢ozim kimesi ®(P) =
min,ep®P(a) seklinde tanimlanabilir. P € D; Pareto Optimal Céziim Kiimesi olarak
ifade edilir. Fakat bu pareto optimal ¢oziim kiimesi olusturulurken sézde kriterler

dikkate alinmamaktadir.

Kriter vektoriiniin minimizasyon olan iki kriterden olustugu varsayilirsa,
Pareto optimal ¢oziim kiimesi P(II) Sekil 6.6’daki egriye benzemektedir. P(II)
kullanilarak hesaplanan Pareto optimal ¢oziimdeki kriter degerleridir. ®° Prototip
degerdir, baska bir deyisle gelistirilmesi gereken mevcut dizayn ya da istenen

dizayndir.

(1)1 1

F(IT}

- (I}P

D,

Sekil 6.6: Pareto optimal kiime.
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6.3 MOVlIile Cok Kriterli Optimizasyon

Optimizasyon problemleri ¢oziiliirken, MOVI yazilimi, incelenen problemin

ozelliklerini ifade eden matematiksel modeli kullanir.

Matematiksel model, ¢ikis fonksiyonlar1 ve giris parametreleri (dizayn

degiskenleri) arasindaki iliskileri agiklar.

Model MOVI yazilimini kullanilarak:
1. MOV tarafindan olusturulan giris parametrelerini (dizayn degiskenlerini) alir.
2. Giris parametrelerine dayali ¢ikis fonksiyonlarini hesaplar.

Genel olarak, model veri dosyalarini, programlari vb. igerebilir. Model yapisi
ne kadar karigik olursa olsun, model arayiizii Sekil 6.7°de goriildigl gibi Movi ile
model arasindaki etkilesimi saglar. Model arayiiz dosyasi icin asagidaki bigimler

desteklenir.

1. Dynamic Link Library (DLL dosyasi): Model cikis fonksiyonlari, DLL
kiitliphane arayiiziinden alinan fonksiyonlarin ardisik aranmasi yoluyla tek
tek hesaplanir. Girig parametreleri olarak adlandirilan  fonksiyon

parametreleri olarak model i¢inde hesaplanir.

2. Matlab M-fonksiyon (M-dosyasi): Cikis modeli fonksiyonlar1 Matlab
ortaminda bir M-fonksiyonu ile hesaplanir. Giris parametreleri, giris
arglimanlar1 olarak M-fonksiyonuna iletilir. Cikis fonksiyonlari, M-

fonksiyonunun ¢ikis vektori ile ifade edilir.
3. Calstirnlabilir EXE dosyasi: Model c¢ikis fonksiyonlar1 calistirilabilir

arayliz dosyasi ile hesaplanir. Hem giris parametreleri hem de g¢ikis

fonksiyonlart metin dosyalar1 olarak aktarilir/iletilir.
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Dizayn degiskem vektirler:

MOVI

Arayiiz olarak
m dosyasi

MATLAB
Matematiksel
Model

Kriterler ve fonksivonel

ba

gmbilarn degerleri

Sekil 6.7: MOVI 1.4 ve model arasinda veri degisimi.

function [c1,c2,c3,f1,f2,f3,f4,15,6,f7,8,f9]= ship(pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7 )

Cikis fonksiyonu

Giris parametreleri

6.4  Capesize Dokme Yiik Gemisinin Matematiksel Modeli

Bu matematiksel model sadece “Capesize (dokme yiik gemisi)” durumu i¢in
gecerlidir. Diger gemi tipleri i¢in hesaplama faktorleri, makine veritabani, gii¢ ve

maliyet parametrelerinin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir (Zanic ve Cudina,

2009, 5.29).

Minimum freeboard hesabi, “CAPESIZE (dokme yiik gemisi)” durumu i¢in
(Zanic ve Cudina, 2009, s.41) hesaplanmaktadir. Diger gemi tipleri icin tekrar

diizenlenmesi gerekmektedir.
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6.4.1 Sabit Degerler ve Parametreler

6.4.1.1 Hesaplama Faktorleri

ffl =5

ff, =.0282
ff; =450
ff, =800
ffs =0.9
ffs =0.28
ff; =100
A =29
Bf =0.61
k =0.64

: Celik yap1 agirhiginin azaltilmasinda yliksek mukavemetli ¢elik etki

faktori
: Ampirik faktor (Cudina, 2008, s. 333).

: Yagam mabhalleri ¢elik yapi kiitlesi ve 6zel tasarim ozellikleri (bas

kasara, buz smifi, vb) icin ilave agirlik (t)
: Ampirik faktor (Cudina, 2008, s. 333).

: Ana makine optimizasyonu kapsaminda 0.85 ile 0.9 arasinda degisen

CSR/SMCR oranit
: Ampirik faktor (Cudina, 2008, s. 334).

: Belirli bir tasarim i¢in spesifik olan ilave ekipman agirligi (giiverte

vingleri, helikopter platformu, vb) (t)

: ¢GT (OECD'ye gore, gros ton telafisi) hesaplamasi i¢in gerekli telafi
faktorii (Cudina, 2008, s. 334).

: ¢cGT (OECD'ye gore, gros ton telafisi) hesaplamasi i¢in gerekli telafi
faktorii (Cudina, 2008, s. 334).

: Geminin Ozgiil Hacimliligi

6.4.1.2 Makine Veritabam

MAN B&W 6S70MC-C, mark 7, Makine Veritaban1 Numarasi (Iei) = 1

MCR; = 18660 (kW at 91 rpm) azami devamli gii¢

Cmei =8400000 (US $) uygulanabilir ana makine maliyeti
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KCSR =1.000 (*) sabit (CSR devamli servis giicii artmiyor)

MAN B&W 5S70MC-C, mark 7, Makine Veritaban1 Numarasi (Iyei) = 2

MCR; = 15550 (kW at 91 rpm) azami devaml1 gii¢
Cmei = 7400000 (US $) uygulanabilir ana makine maliyeti
KCSR = 1.022 (*) sabit (CSR devamli servis giiclinii %2-3 oraninda

artirmak i¢in secilen deger)

(*) Eger ana makine olarak MAN B&W 5S70MC-C segilirse, yiiksek pervane
devirlerinde tahrik sisteminde olusacak diisiik verimlilik nedeniyle devamli servis

giicii (CSR) %2-3 oraninda artirmak gerekmektedir (Zanic ve Cudina, 2009, s.41).

6.4.1.3 Gii¢ Parametreleri

al = 5.171E-3
a2 =-1.465E-1
a3 = 1.072
a4 = 8.145E-1
ab = 3.843
a6 = 3.589
a’/ = 6.634E-4

6.4.1.4 Maliyet Parametreleri

Malzeme maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan veriler:

Cst = 1000 celik ortalama birim maliyeti(US $/ton)
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Wy =1.12 celik briit kiitlesi ve ¢elik yap1 agirligi arasindaki oran
(Wgst/Wst)

Ciix ~=26000000 malzeme ve ekipman maliyetlerini olusturan diger
maliyetler (US$)

Isgiicii maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler:

Pt =35 Tersane Verimliligi (¢calisma saati /cGT)
c¢GT: OECD'ye gore, gros ton telafisi

Ve =30 birim saat ticreti (US $/calisma saati)

Diger maliyetler: Bu maliyetler (finansman giderleri, havuzlama, rémorkor
kiralama, model deneyleri, dis hizmetler, vb) tasarim asamasinda sabit olarak kabul

edilebilir olup, tasarim parametresi olarak verilmektedir.
Coc  =7000000

“Yeni Gemi Insa Maliyeti”nin (Cng) hesaplanmas igin gerekli parametreler asagida

ifade edilmistir (Zanic ve Cudina, 2009, s.42).

Vem = 5000 Sehim hacmi (m?)

Vap =11000 Yasam mahalleri hacmi (m3)

Vie =0 Ust giiverte (bas kasara) hacmi (ms)

KCBD =.005285 Kalip derinligindeki blok katsayisinina yaklagmak icin
sabit (CBD)

6.4.1.5 Sabitler

Yot = 1.0279 : Deniz suyu yogunlugu (tekne dis kaplamasi ve takintilarin
etkisi dahil) (t/m°)
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6.4.2 Optimizasyon Problemi

6.4.2.1 Dizayn Degiskenleri

pl - Dikmeler Aras1 Boy Lpp (M)

p2 - Genislik B (m)

p3 - Draft ds (m)

p4 - Blok Katsayisi Cs ()

p5 - Kargo Hacmi Vear (M)

p6 - Gemi Hiz1 Vi (knots)

p7 - Makine Veritaban1t Numarasi Imei (-) (ayrik degisken)

6.4.2.2 Fonksiyonel Bagintilar

fl = Ly/B Dikmeler Arast Boy / Genislik orani
f2 = Lpplds Dikmeler Aras1 Boy / Draft orani

f3 = B/ds Genislik / Draft oran1

f4 = Ly/D Dikmeler Aras1 Boy / Derinlik orani
f5 = (D-ds)-Fgeo Freeboard Kontrolii

“Freeboard (D-d;)” en az “yaklagik minimum freeboard (Fggp)’kadar olmalidir.

6.4.2.3 Sozde Kriterler

Sozde kriterler MOVI’de “criteria” sekmesinden pseudocriterion kutucugu

isaretlenerek modele dahil edilebilir.
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6 MCR; - SMCR Makine Giig Kontrolii

7 DWT  Deadweight (t)
f8 = Veur Kargo Hacmi (p5) (m°)

9

Vir Gemi Hiz1 (p6)

(minimize edilecek sézde kriter)
(maksimize edilecek sozde kriter)
(maksimize edilecek sozde kriter)

(maksimize edilecek sozde kriter)

Dizayn degiskeni olan kargo hacmi (p5) ve gemi hizi (p6) ayn1 zamanda

sozde kriterdir.

6.4.2.4 Kiriterler (Performans Kriterleri)

“Amag¢ Fonksiyonu (Objective Function)”

kriterleri:
cl = Wqy Celik Yap1 Agirligi (t)
c2 = SMCR Giig Ihtiyac1 (KW)
c3 = Cng Yeni Gemi Insa Maliyeti (US $)
6.4.3 Kisitlar
6.4.3.1 Dizayn Degiskeni Kisitlar:
265 <pl <280 - Dikmeler Aras1 Boy
43 <p2 <45 - Genislik
17.5<p3<17.95 - Draft
0.85<p4<0.875 - Blok Katsayis1
185000 < p5 < 195000 - Kargo Hacmi
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olarak da adlandirilan “dizayn”

(minimize edilecek kriter)
(minimize edilecek kriter)

(minimize edilecek kriter)

Lpp (m)
B (m)
ds (m)
CB (")

Vcar (m3)



145<p6<15.5 - Gemi Hiz1 vtr (knots)
p7 =1veya?2 - Makine Veritaban1 Numarasi Imei ()
MAN B&W 6S70MC-C, mark 7, Makine Veritaban1 Numarasi = 1

MAN B&W 5570MC-C, mark 7, Makine Veritaban1 Numarasi = 2

6.4.3.2 Fonksiyonel Kisitlar

5.8<f1<6.5 Lpp/B Dikmeler Arasi Boy / Genislik
orani
153<f2<16.2 Lpp/ds Dikmeler Aras1 Boy / Draft orani
23<13<2.7 B/ds Genislik / Draft oran1
11.0<f4<119 Lpp/D Dikmeler Arasi Boy / Derinlik
orani
0 <f5 (D-ds)-FB60 Freeboard Kontrolii

“Freeboard (D-ds)” en az “yaklagik minimum freeboard (FB60)” kadar olmalidir.

6.4.3.3 Sozde Kriter Kisitlar:

0<f6 MCR; - SMCR Makine Gii¢ Kontrolii

Makine Gii¢ Kontrolii: Secilen makinenin giicii, gii¢ ihtiyacindan fazla
olmalidir. Baska bir deyisle, secilen makinenin giicii ile gii¢ ihtiyac1 arasindaki fark
sifirdan biiyiik olmalidir (0 < £6). Ote yandan, makine veri tabaninda gii¢ ihtiyacini
saglayan daha diislik giicte bir makine olabileceginden f6 ayni zamanda minimize
edilmelidir. Bu nedenle 6 sdzde-kriterler boliimiinde yer alacaktir ve sifirdan biiyiik

olma sart1 “fonksiyonel kisit” degil “s6zde-kriter kisit1” olarak degerlendirilecektir.
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Modelde kriter kisitlar1 bulunmamaktadir.

p4

p5

p6

p7

6.4.3.4 Kiriter Kisitlar1 (Performans Kriterleri Kisitlari)

6.4.4 Prototip

- Dikmeler Aras1 Boy
- Genislik

- Draft

- Blok Katsayisi

- Kargo Hacmi

- Gemi Hiz1

- Makine Veritabant Numarasi

Lpp (M)

B (m)

ds (m)
CB ()
Vear (m3)
vtr (knots)

Imei(-)

=274.0
=444
=17.85
= 0.865
=189670
=15.03

=2 (MAN B&W
5S70MC-C, mark 7)

6.5  Capesize Dokme Yiik Gemisinin Cok Kriterli Optimizasyonu

Optimizasyon modeli MOVT’de ilgili meniiler araciligiyla tanimlanir. Bunun

i¢cin temel butonlar tanimlanmistir. Bunlardan bazilari: Data Input (Veri Girisi), Run

Tests, (Test Yiiriitme) Test Table (Test Tablosu), Tables (Tablolar), Histograms and

Graphs, (Histogramlar ve Grafikler) ve Prototype (Prototip) butonlaridir.

Problem tanimlanirken New Task (Yeni Gorev) arayiiziine veri girisi yapilir.

Modelin m dosyast ve MOVI dosyasinin olusturulacag: klasor, isim bilgileri girilir.

‘Attach/Setup Model’ (Modeli Ekle/Kur) butonu ile model eklenir.
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ﬁ“ MNew Task E

Task |
Task name: |1 .optimization
Task folder: IC:\Users’.winduwsLDesk'tup\TEZ il
Model file: It:lUsers’twindnws\Desk‘tup\TEZ\shi|:|.m il

Attach/Setup model |
— Other Model Parameters
Number generator: ILP—Tﬂu net ;I Number of design variables:
User's NG: ISeIec‘t number generator ﬁl CheckRMG | Number of output functions:
Size of Test Portion: I'l

o 0K ¥ Cancel

Sekil 6.8: Veri girisi (yeni gorev) arayiizi.

i L r-""-'ﬁ
[aafl New Task
| Design Variablesl Functional Eonstlaintsl Cliterial
RN ame |1.u|:timizati0n
Task folder- IC:‘.U5ers‘.'.'.'in:Io‘.'.'s‘.[:esktop‘.‘EZ ﬁl
Model file: IC:‘.U5ers‘.'.vindo‘.'.'5‘.De5|-:t0|:‘.—EZ‘.5hi|:.m EI
S Attach/Setup model ! ,
— Other Model Parameters
Number generator: ILP—Tau net ;I Humber of design variables: 7
Uzers NG: ISeIed number generator E"'I CheckRNG Mumber of output functions: 12
Size of Test Portion: |1
w OK # Cancel
|Design Variables: model contain 7 variabl[Functional constraints: C[Criteria: OF|

Sekil 6.9: Veri girisi (model ekleme) arayiizii.

Model eklendikten sonra say1 iireteci ve test miktarmin biiylkligi girilir.

Say1 iireteci olarak LP Tau, Windows RNG ve User RNG kullanilabilir. LP Tau
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varsayilan tlirete¢ olarak tanimlanmigstir. LP-Tau diizgiin dagiliml diziler {iretir ve 51
dizayn degiskeni ve 2% testi destekler. Windows RNG, Windows tarafindan
olusturulan rassal say1 iretecidir. Bu iirete¢ kullanildiginda parametreler icin
yaklasik bir sinirlama yoktur. User NG (Kullanici NG) ise, kullanicinin tanimladigi

bir say1 liretecidir.

Varsayilan iireteg, LP Tau, bu optimizasyon modeli i¢in secilmistir. Test
miktariin biiyiikliigii varsayilan deger olarak 1 alinmistir. Bu, islem siirecince diske

kaydedilen islem sayisini belirler.

[gad Edlit Task ==

Task |De$ign Wariables | Functional Constraints | Criteria |

T 7o 1.optimization

Task folder: |::'.Llseri'.uaer’.Zeshtcp'.‘EZ

- =
Model file: fship.m =
Attach/Setup model |
Other Model Parameters
Number generator: |LP‘T3” net j Mumber of design variables: 7
Users NG: Select number generator Number of output functions: 12
Size of Test Portion: 1
4 OK # Cancel

Design Variables: OK |Functional constraints: C|Criteria: O

Sekil 6.10: Gorev diizenleme arayiizii.

Arayiizde goriildiigii gibi modelde 7 adet dizayn degiskeni ve 12 adet cikis

fonksiyonu bulunmaktadir.

Edit Task (Gorev Diizenle) meniisiinlin Design Variables (Dizayn

Degiskenleri) sekmesi ile modelde kullanilan dizayn degiskenleri tanimlanur.
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[ Edit Task =
Tazk Functional Constraints | Criteria |
#  |Design wariable name Type Lower bound Upper bound -
Continuos 25 2. o Add
2 p2 Continuaus 4, 30000000000000E +1 4.50000000000000E +01
3p3 Continuos 1.75000000000000E -+ 1.73500000000000E +01 >> Change
4 pd Continuous 8,50000000000000E -01 8,75000000000000€E 01
5 ph Contiruats 1.85000000000000E +05 1.595000000000000E +05 = Delete
g pg Continuous 1,45000000000000E -+ 1.55000000000000E +01
7 pr Digorete 1.00000000000000E +00 2 00000000000000E +00
&, Move Up
F Move Down
Mame: [Pl

[ Digcrete/Constant

Lower bound: |255 |Ipper bound:  |280 —I

& 0K ¥ Cancel

Design Variables: OK |Functional constraints: C|Criteria: Ok

Sekil 6.11: Gorev diizenleme (dizayn degiskenleri) arayiizii.

Yedi adet dizayn degiskeni, bu degiskenlerin alt ve st sinirlar ile

degiskenlerin tipi (stirekli, ayrik) design variables sekmesine girilmistir.

Dizayn degiskenlerin sinirlar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Dizayn degiskenlerinin sinirlari.

Alt Simir Degisken Ust Simir
265 < pl <280
43 < p2 =45
17.5< p3 <17.95
0.85< p4 <0.875

185000 < pS <195000
145< p6 <155

Ayrik Degisken p7 =1 veya 2

Functional Constraits (Fonksiyonel Kisitlar) sekmesi ile fonksiyonel

bagintilar ile alt ve {ist sinirlar1 girilir.
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[iad Edit Task

Tazk | Design Wanables  Functional Constraints |Eriteria |

(e

# Functional relation name Fodel function name Comparizon Constraint -
1 |f=Lpp/B ust : < £,50000000000000 mP Add
2 f1=Lpp/E alt f1 »= 5,50000000000000E +00
3 f2= Lpp/ds alt f2 ¥= 1,53000000000000E +01 >> Charge
4 f2= Lppdds ust f = 1.62000000000000E +01
5 f3=B/ds ust f3 <= 2,70000000000000€E +00 == Delete
=] f3=B/ds alt f3 b= 2,30000000000000E +00
7 f4= LppdDr alt f4 ¥= 1.10000000000000E +01
& | f4=Lpp/D ust fi ‘= 1.13000000000000E +01 O WowlE
9 f5= [D'-dz)-FBED fa »= 0,00000000000000€E +00

= Move Down

Name:  |f1=Lpp/B ust

Function name: f1 - Comparizon; |<= he Constraint; 5.5

0K 3 Cancel

Design Variables: OK |Functional constraints: C|Criteria: Ok

Sekil 6.12: Gorev diizenleme (fonksiyonel kisitlar) arayiizii.

Bu fonksiyonel kisitlar Tablo 6.2°deki gibidir.

Tablo 6.2. Fonksiyonel kisitlar.

Alt Sinir Fonksiyonel Baginti Ust Simir
5.8 < f1 < 6.5
15.3< 2 <16.2
2.3< 13 < 2.7
11.0< f4 <119
0< 5

Criteria (Kriterler) sekmesi araciligiyla da kriterler ve sbzde kriterler

tanimlanir, 6zellikleri ve kisitlar1 girilir.
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[t Edit Task

T azk | Design Variables | Functional Constraints ~ Criteria

# Criterion name Model funchion name | MIN A& | Chtenon type Caonstraint -

1 |i6 = MCRi - SMCR(Makis Pseudociterion | 0,00000000000000 i Add

2 I = D% [deadweight] 7 el Pzeudocriterion Mo constraint

3 f8 = Vear [Kargo Hacmi f3 P Pseudocriterion Mo constraint >> Change
4 13 = Vir [GemiHizi] lia} il Pzeudocriterion Mo conztraint

5 cl = ‘Wt [Celik Yapi Agicl bIN Criterion Mo constraint = Delete
B cd = SMCR [Guc ktivac o2 [l Criterion Mo constraint

T o3 = CWEB [Yeni Gemiln:c3 h M Criterion Mo conztraint

& Move Up

T Move Down

FEEFE |

M ame: |fB = MCRi - SMCR[Makine Guc Kontralu) W Conshiaint

Function name:  |f6 | MINAAS |MIN *| Pseudociterion v 0

& OK 3 Cancel

Design Variables: QK Functional constraints: C|Criteria: Ok

Sekil 6.13: Gorev diizenleme (kriterler) arayiizii.

Sozde kriterler ic¢in ’Pseudocriterion’ sekmesi isaretlenir. Kisitlar da
"Constraint’ kutucugu isaretlenerek girilir. Kriter kisit1 6 icin 0 < f6; MCRi —
SMCR seklinde ifade edilmistir.

Prototip Degerler

Gelistirilecek model igin prototip degerler, prototype (prototip) sekmesinden
girilir. Prototip degerler MOVTI’de sifir “0” vektorii ile gosterilir. Bu prototip degerler
Tablo 6.3’teki gibidir:

Tablo 6.3: Prototip degerler.

Degisken Deger
pl 279
p2 43
p3 17,5
p4 0,875
pS 185000
p6 15,27
p7 1
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Sekil 6.14’te gosterilen prototip degerler Tablo 6.4 ve Tablo 6.5 referans

alinarak hesaplanmstir.

Tablo 6.4: Tersanelerde tiretilen gemilerin 6zellikleri (Zanic ve Cudina, 2009, s.29).

Shipyard [HHI Sasebo H.I. Eoyo Dock. Namura NEK
L (m) 289.0 289.0 288.93 287.64 2890
L_(m) 271.0 279.0 280.0 2710 2790

B (m) 450 4498 45.0 450 450

D (m) 238 244 238 241 241
d_(m) 17.6 17.95 17.6 17.7 17.81
DW (1) 170780 170415 171199 171191 172510
GT §3849 87407 85379 85868 87522
Capacity of careo holds (m?) 136668 188205 191255 191582
Main engine 6RTAT2 6570MC 6570MC 6570MC 6570MC
SMCR (kWirev.) 16040/93 16860/91 16100/87 16370/90.1 14705/80
CSR (kEW/rev.) 13636/88.1 13700/85 13695/82.4 13910/85.3 12500/75.8
v, (kn) 17.53 16.34 16.79 16.67

v . (kn) 148 14.5 14.6 14.3 14.7

Tablo 6.5: Gemilerin tiplerine gore 6zellikleri (Japan Ship Exporters’
Association, 2004).

Kargo Vi
Ship Lo [Lp(m) [Bw) |de) |d@ [DW() [Kepastesi |AsaMotor bl

() (k)
Newcastle Max type Cape|290.00m (280.00m [47.00m (24 40m [17.95m |184.887t|205,630m3 [Mitsui MAN B&W6STOMC diesel x 1 unit 14.7kt
Cape Riviera 290m  (280m  [47.00m |24.40m |17.95m [185.875t|205.722m3 [Kawasaki MAN B&WHSTOMC Mk VI diesel x [ unit |14.7kt
Cape Heron 289.00m (279.00m (45.00m |24.40m [17.95m [177.656t|197.050m3 |Mitsui-MAN B&WESTOMC diesel x 1 unit 15.0kt
CAPEDQOVER 290.00m (280.00m (47.00m |24.40m |17.95m [185.805t|205.722m3 [Kawasaki-MAN B&WSSTOMC MkVT diesel x 1 unit |14 7kt
ROYAL CHORALE 289.00m (279.00m [45.00m |24.40m |17.95m |177.544t{197,050m3 | Mitsui MAN B&WESTOMC diesel x 1 unit 15.0kt
SHIN-SHO 289.00m|(279.00 m(45.00 m|24 40 m|17.95 m (177 .489(197.050m3 [MITSUI-MAN B&W6ST0MC diesel x 1 unit 15.0kt
OCEAN COMET 288.97m (279.00m (45.00m |24.40m [17.93m [176.943t|188400m3 |MAN B&W 6S70MCMark VI x 1 unit 14.6kt
SHIN KORYU 2997m (2902m (50m  |250m [182m [207.991t|218.790m3 |MAN B&W 6S70MC-Cdiesel x 1 unit 16.3kt
FIRST IBIS 2997m (2902m (50m  |250m [182m [208.038t|218.790m3 |MAN B&W 6S70MC-Cdiesel x 1 unit 16.3kt
SHIN KOHO 2920m (2879m [45m  |245m |18.15m |182,128t(193.396m3 |MAN B&W 7S65ME-Cx 1 unit 1535k
FRONTIER. NEIGE 292.00m (288.00m (45.00m |24.70m |18.20m [182.737t|203.226m3 [Kawasaki MAN B&WESTOMC-C7 diesel x 1 unit 153kt
SANKO PARTNER 291.98m (283.80m (45.00m |24.70m [18.214m [181.399t|201.243m3 |Hitachi-MAN B&W6ESTOMC-C diesel x 1 unit 15.15kt
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il Prototype =8 oy =
Wector number: |1 Copy vector variables |

Current Prototype: Custom

Digable | Shaow | Set By VarshCrits | Set By Critz
Number Min Man WValue | Number Type | Constraint Value Number Mode | Constraint Walue

o1 [Lpp) | 2,6500E+02 | 2.8000E +02 |2,7300E+02
p2(B)  |4.3000E+01 |4,5000E+01 |4,3000E+01

1- - {G= [D-ds)-F]»= | 0,0000E+00 2,1862E+00
2- -fl=Lpp/B <= |B.5000E+00 £.4884E+00
3-p3[ds] |1.7500E+01 |1,7950E+01 [1.7500E+01 -fl=Lpp/B al>=  |5,8000E+00 £.4854E+00
4-pd(Ch) |8,5000E-01 |8,7500E-01 |8,7500E-M -f2=Lppdds |»=  |1.5300E+0 1.5943E+01
5.
g-
7

1 -6 = MCRi [MIN |0,0000E+00 [2.9893E+03
2
3
4
p5 [Wear) |1.8500E+05 |1,9500E+05 |1.8500E+05 5-f2=Lpp/ds |¢= | 1.6200E+01 1.5543E+01
3
7
g
k]

<7 = D (d|M&x |No Constraint |1,6693E+05
-8 = Vear [{M&X |No Constraint |1,8500E+05
-8 = Wi (GgMax |No Constraint |1,5270E+01
-e1 = Wit [CIMIN Mo Constraint |1.8911E+04
-c2 = SMCR|MIN Mo Constraint |1,5671E+04
-c3 = CNB (MIN  |No Canstraint [9,3696E +07

pE(vt)  [1.4B00E+0N [1,5500E+01 [1,5270E+01 -f3=B/ds <= [27000E400 | 24571E+00
p7 (Ime) | 1,0000E+00 [2,0000€ +00 [1,0000E+00 -13=B/dsah>=  [23000E400  |24571E+00
-fd=Lpp/D d>=  [11000E+DT  |1.1579E+01
= Lpp/D¢= |11900E+DT  |1.1579E+01

oo [=w]re]—=

¥ Close |

Sekil 6.14: Prototip degerler arayiizii.

6.5.1 Birinci Tur Optimizasyon

Prototip degerler girildikten sonra Run Test arayiizii ile 213=8192 test yapilir.
Bu demektir ki, 8192 dizayn degiskeni vektorii MOVI tarafindan iiretilebilmistir. Bu

testlerin sonucunda vektorlerin 3069°u test tablosuna girebilirken, 5123’1 kisitlar

karsilayamamustir.

Run Tests @
Tests from:  |8193 to:  |8193 = % Start |
Tests performed; 2192
Test table containz: 3063
E stimated time: 231811
Current time: 23Em

.

Sekil 6.15: 1. Opt. i¢in yapilan testler.
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Test tablosu (Test Table) arayiizii, Tim Siralit Test Tablosu (Full Ordered

Test Table) ile analize baslamak igin kullanilir. Ornegin; Eger kriter minimizasyon

ise test tablosunda degerler artan sekilde siralanir. Her bir kriter degeri i¢in karsilik

gelen dizayn degiskeni vektér numarasi tabloda yer alir.

Prototip degerler ”0” vektorii ile ifade edilir. Prototipten daha iyi degerleri

bulmak i¢in prototip deger kisit olarak alinir ve 7 adet vektor uygun ¢oziim kiimesine

girer.

Vektorlerin yer aldig1 test tablosu Sekil 6.16 ve Sekil 6.17'deki gibidir.

g'[:Tasks Test Tables Tables Graphs Servic

Consh

Ed Movi 1.4 : 1.optimization - [Full Ordered Test Table]

e Window 7

raints | [ Result |

‘gg Truncated table | @Ektend | & Return |

OO Q= (4

[E=S(E=R 53

& x

Pseudo{MIN) 1

Name f6 = MCRi - SMCR[Makine Guc
HE 1574

Min 3.6217084757551 0E-+00

b aw £, 744188077 25400E+03

Pseudo[MAX]) |2

Mame 7 = DW [deadweight]
HE 1172

Min 1.58995810651254E +05
Max 1.78928853483297E +05

Pseudo[MAX] 3

MName f8 = Wear [Kargo Hacmi]
i 172

in 1,85002441406250E+05
Max 1,54990234375000E +05

Pseudo[MAX]) 4

Mame 3 = Vir [GemiHizi)

HE 245

Min 1460012207031 25E +01
Max 15498779 2968750F +01

Vector ‘Clitamonva\ue | »

Wector |leerion valug

[ -

Wector ‘Clitamon walug

Wector |leelion valug

4613 296B27604291503E+03
G014 2 9692310672597 2E +03
4343 296969314402704E+03
257 2.57034570550031E+03
4133 237160441161061E+03
3871 2972743213507 74E+03
3059 29733334391 600E+03
6071 297430231 771160E+03
2006 297437171065302E+03
1023 297486025656611E+03
7993 2 97777E04250254E +03

35 2,97953947588483E+03
E163 29809872101 3819E+03
7427 2.98144052320330E+03

F
*
~

4447 2 9B06EE13841947E+03
1147 2,99045257211306E+03
VB30 299385193201072E+03

7507 1,66975418784378E+05
5401 1. BRIRIIE02FFO7TE +06
7337 | 1,B6968097092557E+05
B335 1.BRIEE415793927E +06
1803 1,66957376069778E+00
3977 1.6B357033734529E +05
5163 | 1.66954480327666E+05
B339 1,66952610945048E+05
316|1.66950545148754E+05
8022 1,66945108581933E+05
7393 1.BR344607003335E +06
1433 1,66943670457703E+05
T247 1.BRI37302681194E +06
782 1.BE336937843351E+00

851 1.6692915557491 3E+05
1895 | 1,66927 24061 2945E+05
2238 |1.66926415668601E+05

5785 1850451 66015625E +05
3403 1.85041503906250F +05
4515 1,85040283203125E +05
2139 1.85036621093750E +05
3937 1.85031738281250E +05
5001 1.85030517576125E +05
6855 1.86028076171875E+05
5934 1.85025634765625E +05
7677 1.86023193369375E +05
277 1,85019531250000E +05
2382 1.86017083843750F +05
8053 1.850M13427734375E +05
925 1.8A0037EE62R000E +05
2771 1.85007324218750E +05
5631 1.85006103515625E +05
1850 1.85004882812500E+05
3561 1.85002441406250E +05

2701 1,527 27050781 250E+01
E77 1527 24R03375000E +01
4853 1,52716064453125E+01
E359 1.52706740234375E +01
4351 | 1.52706238828125E+01
3213 1.52702636718750E +01
1211 7001 9531 2600801

2183 |1.52697753906250E +01
7518 1,526940031796875E+01
2681 152687388281 250F +01
573 1.52680046875000E+01
TTE1 1526843261 71876E +01
5753 1.52681884765625E+01
5235 1.52672119140625E +01
4199 1.52667236328125E +01
3083 1,52663574218750E+01
1059 |1.52661132812600E +01

Tests performed: 8132 Test table containg: 3063

Feasible set containg: 7

Sekil 6.16: 1. Opt. i¢in tam siral1 test tablosu (1).
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EA Movild: Loptimization - [Full Ordered Test Table]
l:_{ Tasks TestTables Tables Graphs Service Window 7

[ el

1211 |1,6270015531 2600E +01
01

) :1 2;2? (T coratraite | | O Resut | Tuncatedtetle | By Eotend | ) Rt |
@ |z — 00 o|lam |e
& |||NF7
FH |[Pseudo[MAX]) 4 Crit[MIN) 5 Crit{MIN] & Crit[MIN]) 7
Name f3 = Wt [Gemi Hizi] Name cl = ‘st (Celik 'api Agirligi] Narne c2 = SMCR [Guc Ihtiyaci] Harme c3 = CNE [Yeni Gemi Insa Maliyeti]
NE 246 HE 45 NE 7 HE 7
Min 1,45001 2207031258 +01 Min 1,83218281078291E+04 Min 1.191581719227460E +04 Min 9,15747657905601E+07
Max 1.54987792968750E +01 Max 1,96924824422944E +04 Max 1.73687 70003967 4E +04 Max 954037901 76891 1E+07
A || Wectar | Criterion valus Vector | Criterion value = ||| Wector | Criterion valus Vector | Criterion value -
* 227 1,52773437500000E+01 2755 1,89073440099254E +04 3613|1,56225325315615E+04 2543 9,36880950555070E +07
3661 |1,52770996093750E+01 4781 1,89076166761718E+04 917 1,56293593263175E+04 7305 9,36004549397178E+07
~ E40f 1.62767333984375E +01 5357 1.890764B3787607E +04 1709 |1,66312835488662E +04 2355 9,3RBR5803850265E +07
7709|1,62762451171875E+01 3EE3 1.89075781605065E +04 2247 |1,66324519645783E+04 3335 9.36055665465811E+07
7191 |1,62752685546875E +01 E27 | 1.890574586368215E +04 43 1.563292046471467E+04 BO27 9,36833985643428E +07
5183 |1,52750244140625E+01 737 1,89081852724145E+04 2577 |1,56331429729109E+04 1633 9,36905173176794E+07
4139 1627453613281 26E +01 7723 1.89084314B80601E +04 2841 |1,66353354455624E +04 1667 9.36906241444548E +07
2131 | 1,6273651B406250E +01 5185 1.89086895312671E+04 7B | 1,66375471203833E +04 2279 9.36911787960116E+07
123|1,62734375000000E+01 E731 1.890853682002609E +04 5043 |1,66413634303076E +04 7443 9.36317091413310E+07
1713|1,527294592187500E+01 B417 | 1,89089500525010E +04 5545 | 1,5646870828277377E+04 1087 9,36931080475693E +07
2701 |1,52727050781 250E+01 5217 1,89092442062706E +04 1627 | 1,564392719702226E +04 221 9.36931235425264E+07
E77|1.62724B09375000E +01 417 | 1,89093244262337E +04 1216|1,66517110836931 E+04 E747 9.3R931803716421E+07
4863 | 1,627160644531 256 +01 249 1.89095916353400E +04 2777 |1,66553396652064E +04 7910 9369338068294 78E +07
B350 |1,62708740234375E+01 3369 1.891031 93936335E +04 7311|1,66656258143720E+04 2547 9,36345830984171E+07
4351 |1,527062986261 25E+01 5813 1,89105947672951E+04 7630 1,56661480679893E+04 2685 9,36940602127339E+07
3219 16270263671 87R0E +01 2835 1.8910R0BE5E2288E +04 1147 | 1,66655474278865E +04 B141 9.3R9526B0262624E +07
5385 1.89109084520705E +04 4447 |1,66703318615205E +04 5431 9,369562477709257E +07

Tests performed: 8192 Test table contains: 3069

Feasible st contains: 7

Sekil 6.17: 1. Opt. i¢in tam siral1 test tablosu (2).

Bu 7 uygun ¢ozliimden sadece 2 adedi pareto optimal ¢oziimdiir. Pareto

optimal ¢oziimii iceren vektdrler 7371 ve 5145 vektorleridir.

Feasible And Pareto Optimal Solutions

&

Tests performed:
Test table containe:
Feaszible et containg:

Mumber of Pareto optimal solutions:

2192
3083

Criteria constraints

Constraint 1% = 2,98930953723787E +03
Constraint 25 = 1669331 31 067 280E+05
Constraint 3 = 1,85000000000000E +05
Constraint 4% = 1,52700000000000E +01
Constraint 5 = 1,83112086648331E+04
Constraint 6 = 1,56706304027621E+04
Constraint 7= = 9,389607 4740297 3E +07

Hard_Conztraint 1% = none
Hard_Constraint 25 = none
Hard_Conztraint 3 = none
Hard_Constraint 4 = none
Hard_Constraint 5 = none
Hard_Constraint 6% = none
Hard_Constraint 7°* = none

Feasible solutions

1

MWumber of feasible solutions : 7

Wumbers of vectors:

#7371, #E145, #3883, #9565, #7799, H73IAT. #YS9T3

Pareto optimal solutions

Mumber of Pareta optimal solutions: 2

Murnbers of wechars:

BTIF. HD145

Sekil 6.18: 1. Opt. i¢in Uygun ve pareto optimal ¢oziimler.
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gibidir.

Uygun ¢oziim kiimesinde kriterler ve sozde kriterlerin degerleri

asagidaki

|Tems petiomed 2152 Foanie set Cortars 77 memmmvz

M

&
-
]
]
a
v
*
”

b
.
|7
|n3

318« Vo (argo Hoci 4 13 = VN (i Mok 5 5-c1 = Wik ek Yagi A6 -c2 = SMOR (e Iy 7 - 3 = ONB e Gewn

[Vectr ’ls < VIO -SMOAM2-17_» OW [dsadwehy Fogo

IBITAE2PI0LTE SN 1 SEEOWURGETE 05 1 BTN 00GITE <05 1 S2BU0BTE1 TENE S0
227400CTONSHE SR 1 FMBASHEN 1E05 1, 50099 27347 05 1 SHAZSTH1 25000E 01
m‘z nmu Jm'ﬁm

RSS2
|6 S0EBHUTSAEEE o0
22TA0TNEHE R
1 SEAAME A2
2136618306397 w2
1.73110368951655€ 02
141 04T 38E 01

1 BRS8N FHAE 405
1,634 05459991 1£ 405
1 G53ET01 2964663 + 05

1 SEROATISETE 05

1653041 TSI 105
16761 BEE2200% 05
1. A7IE5089 5451 36 05

18672851 S25000€ 15
1 ES4T0NN 250E 05
1 USRI 05
1 ZE0SKATITSE 05
VBT BT 05
1 SNSRIV 05
1500 BT 05

1 S3AZ5TH1 25000€ 01
1 SIE2UE0RTE o1
1 525054941 40625E +01

1 52O HOMETSE V01
1 SIXBELAMEETE
1 520405761 71675 01
15321 1S9 BTSE 01

1 BT7BAMZ00ST1E W04 1 ST2GITIT2IAUE 08 3 21622280IMETTE T
1. BOIBERTE 4 usuwzswmc_-a 3 2TESIEASITTE LT

AT DMSHINE

1 BN TRIIE O
1 BSIU0BAEIETHLE o4
1 POOEATEHETHE 404
16751 63002040 +04
1 S77BAL8 2005491 E 404
1 515N IEINE 4
1R 14180045 04

A0
IQIMM
1 SABLG1 TETMEE S04
1 S32050FIT2FAE 04
1SHUN TN 00
15336 3105I3E0E 04
1537688301 11083E 04
1 SATXSISIN I 00

BRI LT
3 2XOPEIOTEUNE LT
S22 ETIETSE 7
FINWBENBNEAT
3 260S0GIT0E L7
S2VE2INETTE LT
3244834611 14374E LT
F2TESWEASTITTE AT

Sekil 6.19: 1. Opt. i¢in kriterler tablosu.

Dizayn degiskenlerinin degerleri ise Sekil 6.20°de gosterilmistir.

mn TetTbles Tables Geaphs Sevice Windew 7

7[;'.-;01 -l (;_QF_I r Hade Coratart Vansties

T *F

l'mm 1R Fosutle setcontans 7 Parelo optml et Cortaen 2

54T ITE 01 1mm-ﬂs'
SAIMAEHIEAE D1 1 SN 250E 05
SSHESENTEHEELD) 1 EEMUARGE «05
FSAT210650095HE 01 1 SINSITHIITIE 05 1.
DSOS 115720 V0N 05
SEVITARTMTED 1 ESTNNRIBLITE o5
SEICAAUTEDN 1, 3003V F2THITE o5

274N E 0
| 2ITIESIN X 02
27T K 2

| 274EE TN E 2 15321 166321375 « 01

Sekil 6.20: 1. Opt. i¢in dizayn degiskenlerinin degerleri.

Birinci tur optimizasyon i¢in pareto optimal sonuglar ise Sekil 6.21 ve Sekil

6.22°de gosterilmistir.
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Y ochaisition s Tabie S Cs

| Tasks TeatTables Tables Graphs Semace Window -leix

Oteier.  [EEETT ©|  © Showseedices | S )

Tosts padommed §150 Faasble set contars 7 Paveto ophead set contars: 2

2VEEVE0LEIIIE R 1 EE3R41TNEATIE W05 1 ESETN 2I0E0TSE W5 1 SOS0SASMNA0E2SE o0 1 EUTSALA006E0E S04 1 SI2S093729044E o089 2162220550457 7E o7
Max 2274300CTONTERE SR 1 EEOTVI2HAEEI 05 1 BEIAMENN0E2SE oI5 1 STIFAMEITTE SN 1 SE0GATEISEOME O 1 5IBITIOSIEE 08 9221 3 IJNESNE T
0 29NENVTNCA0 1 BN T0ETE5  1.55000000000000F +05 - 1 SMO0000000000E 01 1,951 1 20065463090 04 1 SETOEI00TR2IE 04 wﬂmﬂ
5145 227NNV 2 1 AP0 WA 6 1 BEMMESI0RSE 05 1 SC0SA A0RXSE ST 1 BR0GASSISEEME SO0 1 SN A L0892 BN BNISNEST
n 2126180006326 W02 1 SO TVBACMEWS 1 SN0 21000005 1 ST00E20MEENSE W0 1 ETPMLE00GENESOL 1 53360 M0NIS0E L0089 2162220550057 TE (7

“

]

é

-

T e 175 = MO SHOAM 217 = DW fdesdwehl 315 = Viow DispoHac 13 = V¥ [ewHisl 5 51 = Wi el Vegs A6 -2 = SWCR [Gus Iyl 7 €3 = OB (en Gem
- Eﬁ

%]

P

k2

Sekil 6.21: 1. Opt. igin pareto optimal degerler (Kkriterler).

@& [ [ | Pavens cpmmal set >l [ Shom ] 1 e Constart Vasaties

@ [Tosts padommed B0 Fossble set contans: 7 Pareto cotmal set contars: 2

o Noanbes of veckor [Varistie 8 1 - p3 Vaviatla 82 - 52 Variatle 8353 Vriatle 8 4 - ok fasable 115 - 05 Variable 86 - h Vasiotia 87 - 57 Al

® A A A0 S ;,-c-.%zz».,h:»“ T g-%t;,mu GMUREER B T AT | A5 RIS +01) ~3 DODIO0AE 00 |

o M 27TIHGERAN R LAGXZ0NTN 2E 01 1 TEHOIOEARE 0] 3 SE0CEATSIIE Q] 1 SEIMME2W0625 o0 1 SITWE2IMEITIE 01 2.000000000000CCE +00
0 2.7300000000000CE «{2 £ 30000000000000E «01 1 7500000000000CE +01 8. 75000000000000E €1 1 £5000000000000€ 5 1, 5270000000000CE <01 1 D00000000000CCE +00

# 5145 2TINANSITHEE Q0 A AER0NGIZ0E 01 1 TARIGIIEEAE (1 FSIORE0EATESEE O 1 BESASMEDNG0RISE <05 1 STH0EAMIDESE 01 2 000000000000CE +00

* (7 LITINDORIN K2 AN SRRMITS0E0 1 TSI MTTIAE S0 RSOSSN 40 LS00 05 1 STOSR2IOMATSE +(1 2 0000000CO00000E + 00

~

Sekil 6.22: 1. Opt. igin pareto optimal degerler (dizayn degiskenleri).

Histogramlar aracilig1 ile uygun ¢6ziimdeki dizayn degiskenlerinin analizi
yapilabilir. Histogramlar, degiskenlerin belirli araliklardaki dagilimini1 gosterir.
Boylece daha diizgilin dagilima ulagabilmek i¢in degiskenleri alt ve iist sinirlar1 tekrar

belirlenebilir.

Dizayn degiskenleri histogramlar seklinde Sekil 6.23 — Sekil 6.29°da

gosterilmistir.

Histogramlarda pareto optimal ¢oziimlerin degerleri yesil daire olarak, uygun
¢ozlimlerin toplandigi araliklar ise kirmizi daire igerisinde gosterilmistir. Prototip

deger ise V seklinde gosterilmektedir.
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[ Mo 14 Loptimaation - [Hirtogeame Feasible Set) - ]
Gl Tasks TestTables Tables Graphs Service Window Histogram 7

- I Dhaign wasabler (1 - p1 = | [ Show Parmto optimal desgng [~ Hides Conetant Vasishies

Dresign Vasisblas 1 [p1]
Feaible vet

wkLwDg @Eoe
Mumsbar o Vieslons:

X85 b mns 2 i P24 s
Dectagn Vinable 1 [0 (2850000000 <12 - 1)

Sekil 6.23: 1. Opt. i¢in dizayn degiskeni 1’in, uygun ¢oziim aralig.

Dizayn degiskeni pl (dikmeler arasi boy) i¢in alt smirin diizenlenmesi

gerekmektedir.
|l Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window Histogram 7 o L] ES
B H £~ |'=| Dreiagn vamable: |2 - p2 =| ¥ Show Paieto opbrnal demgns [ Hide Constant Vianshles
& Dresgn Vasables 2 [n2]
Faaible pet

wkwBE HE
Fursar ot Vectons

L] *E] ) M

D Viariakle 2 2] (4. 200000000E +07 - 4 SO000000CE+01)

Sekil 6.24: 1. Opt. i¢in dizayn degiskeni 2’nin, uygun ¢6ziim aralig1.

IS Wier el T=T15
faal Teshs Test Tables Tables Graphs Service Window Histogram T - ®x
O HEE Drengr vasabie: |33 =| P Shows Parsto cpbeal dosgre [ e Constart Vianabies
Dhasngn Vasatls 3 1p3)
Foaskin st

LT

A S L . E
17505 175 1759 T 1768 17 12 17 17855 s
[Dheetagn Viarsbie 3 ) [1, PSODOCC0NE THO0000CE <01)

Sekil 6.25: 1. Opt. i¢in dizayn degiskeni 3’iin, uygun ¢oziim araligi.

%

ENEEECONCOER
FEERURRRAR

wkuwle BHE®
e o Vectors

72



Dizayn degiskeni p3 (draft) i¢in de alt sinir tekrar diizenlenmelidir.

[ [Hetogram: Feaizle Se) =] o e
el Tmsis Test Tebles Tables Gophs  Senvice Wl"dmr Heglogeam 1 =
ﬂ H & & Dt v arabie |l- ] 'I [ Ehwes Passts optsal desgra [ Hads Corotard Vanabie:

[ i ]
Foanlbis pet

! |
iiﬁ E?[Ft?j]_i

R Lo

¥ 333

L

EEEEEOEOEE
FRRRERREEE

wWkwDe B O
Hursbad ol Vedion

&

-:-

wumnwmmﬁmm ?:mmxrn

Sekil 6.26: 1. Opt. i¢cin dizayn degiskeni 4’{in, uygun ¢éziim araligi.

el Wi 1.4 ¢ . exptimizaticnn - [Histesgrarma: Fesible Sef] =]
;nm Test Tables Tables Geaphs Sence Window Hitegam T
[N Devgn varsbler [% -8 =] St Pare ophesd dengra [ Flaks Coratant Vsnabies
th D Vool & (5] W LR
Frarmibler ot B LTed

ll 0 ok
= B iz

1 W 147
o § H
a3 i
& ;.
]
| T .1 a i '?' T _|_

1088 00 07 00 100 B 100 1 .00

L\e.q-vmsmummm
Sekil 6.27: 1. Opt. i¢in dizayn degiskeni 5’in, uygun ¢6ziim aralig1.
[ Mowi 14 1 optimization - [Hrtogramns: Feasible Set] ISR
Gl Tasks TestTobles Tobles Graphs Service Window HMstogram 17 -18ixn
QO W= Design vasatie [6- 06 ] © ShowPaeto cotiensl desgn: [~ Hide Constart Vassbies
aé@ Oe.y-VMGMl | 13
Foandie tet mox

- .
it D 0%

4 . ox
o §, R
7] ;: :&w‘
7
- R s, . & A
’ 0

ns 155
t\ovvmsuﬁm vmumzm 1muumx-mx

Irterval 7, Conmmarts 1 SIOO0000CE « SOOO0O00E »

Sekil 6.28: 1. Opt. i¢in dizayn degiskeni 6’nin, uygun ¢dziim araligi.

73



Dizayn degiskeni p6 (gemi hizi) i¢in hem {ist simir hem de alt sinir

diizenlenmelidir.
Lid Mewi 1.4 : Loptimization - [Histogeams: Feasible Set] =R =]
@l Tasks TestTebles Tables Graphs Service Window Histogram 7 - 8w
O BHEDB Distign variabler [7-p7 =] ¥ Show Parsto optimal detigns [ Hide Constant Viarisbles
DesignVansbis 7 [p7] |I 0%
Fraubis cet W 100

B b e S W S

Wk wDe HE®
Paussber o Wertor

-<Hal

Drecgn Vsl 7 [p7] (1 OC0OO0C00E +00 - 2 P000DCO00E +001)

Sekil 6.29: 1. Opt. icin dizayn degiskeni 7 nin, uygun ¢éziim araligi.

6.5.2 1Ikinci Tur Optimizasyon

Dizayn degiskenlerinin sinirlar1 Edit Task meniisiinden tekrar diizenlenir.
p1 icin alt sinir 273
p3 icin alt sinir 17,74

p6 i¢in alt sinir 15,26; iist sinir ise 15,4 olarak tekrar tanimlanmistir.
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i Edit Task e

Task  DesignVariables | Functional Constraints | Criteria |

H Dezign variable name Lawer baund Upper baund -
1 Continuous 2.7 [ ] o add |
2 p2 Cantinuos + 4,50000000000000E +07
3 p3 Continuous I 1,7 7400000000000E +01 I 1.739500000000000E+01 » Change |
4 pd Continuous 8,50000000000000E -0 8,75000000000000E-01
5 p& Continuous 1,85000000000000E +05 1.95000000000000E +05 = Delete |
E|pB Continuous 1,52600000000000E +01
ral-T4 Dizcrete 1.00000000000000E +00 2,00000000000000E +00
£ Move Up |

- Maove annl

Name:  |p1

[~ Discrete/Constant

Lower bound:  |273 Upper bound: | 280

& 0K 3 Cancel

Design Variables: OK |Functional constraints: C|Criteria: O | [

Sekil 6.30: 2. Opt. i¢in yeniden diizenlenen sinirlar.

Ikinci tur optimizasyon igin yeniden diizenlenen sinirlar ile 8192 test yapulir.

Run Tests
Tests fram: to: |8193 =
Tests performed: 8132
Test table contains: 4112
Estimated time;
Current tine: 00 00:00
[ Close |

Sekil 6.31: 2. Opt. i¢in yapilan testler.

Bu test sonucunda 4112 adet vektor test tablosuna girebilmistir. 4080 Vektor

ise kisitlar1 saglamamaktadir.

Vektorlerin yer aldig: test tablosu Sekil 6.32 ve Sekil 6.33'te gosterilmistir.
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EJ_ Movi 14 : 2.optimization - [Full Ordered Test Table]
l:[ Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window 7

(BN ol

| %

@ HE 8132 Constraints | |+_l|F\EsuIt ‘ ‘& Truncated table | @Extend | &) Retum |

M1 4112
| QO 0 = e~
@ |MF102
E Pseudo[MIN] 1 Pseudo[MAX] 2 Pszeudo[MAX] 3 Pseudo[MAX) 4

Mame 6 = MCRi - SMCR[Makine Guc ||Mame 7 = D [deadweight] Mame f& = “ear [Kargo Hacmi] MNamme 13 = Wir [Gemi Hizi]
= HE 2478 NE 2197 NE 2197 NI 2048

Min 8.98022470901196E-02 Min 1.62272097648331E+05 Min 1,850 2207031 25E +05 Min 1.52600854432187E+1
E | |Max 4.3434884107B886E +03 Max 1.79222160303853E +05 tax 1,94998773296875E +05 M aw 1,539996582031 25E +011
FZ|Vectar ‘Eliterinn value | + || ector ‘Eritarmn value | + ||| Wectar |Eritalinn walue | » || Mectar |lee|inn value -
* 3094 2 57966071108786E+03 2241 1,66981104804241E+05 7242 1,86042724609375E + 05 5642 1.52702026367180E +01
& E246 2.958220240164860E+03 5430 1,66375467047837E +05 4515 1,850402832031 25E +05 2403 1.52701513671875E +07

Tests performed: 8192

4557 298314763109792E 403
3337 298327531535542E +03
2342 2 98401 5159759037E +03
5938 2,98410627052543E +03
5340 2,98433539057592E +03
1643 298436519422144E 403
4147 2 984 3BR0RER4456E +03
404 2 98555371731 360 +03
2BEE 2,98611204318808E+03
1833 2,98625320653416E +03
E204 298904998147611E+03
732 2 98917374760344E +03

4142 2,98933549402666E +03
2B37 2,98333490030115E +03
150 2,98985108566252E +03

2358 1,66074383930216E +05
387 1.66971301708670E +05
5838 1.66971£26253516E +05
BESZ 1,66367940758310E +05
7278 1.66366261228005E +05
1638 1,66966013621953E+05
R4 1.6E953630971245E +05
1005 1,6E950186671012E +05
5443 1.66346305610701E+05
834 1,66344092692272E +05
4131 1,66041021229602E +05
1605 1,66939856348514E +05

=

=

3672 1,66932869376930E +05
B934 1,66331226758315E+05
TE74 1,66925930603074E +05

162 1,85039062500000E +05
5490 1.65037841 736875E +05
2138 1 BRO3EE21033750E +05
5001 1,85030517578125E+05

648 1,85023236875000E +05
6855 1,65028076171875E+05
3014 1.8R026855468750E +05
934 1. BRO025F347EEE25E +05
4116 1,85020751953125E +05

277 1,85013531250000E +05

@

i}

2382 1,85017089843750E +05
4764 | 1.850103863281 25E +05
7122 1 BRO0A544321 B75E +05
3561 1,85002441 406250E +05

4638 1527013427734 38E+01

321 1.52701171875000E +01
7208 152701 00097E563E +01
3953 1.527008300781 25 +07
6204 1.5270031738281 3E+07

4116 1.52699975685937E +1

843 1. 526533804687500E +01
3192 1.52633462830625E +01
5903 1,52633291392187E +(1
6963 1,526389501 9531 2E +(1
4891 1.52698R05393437E +1
3760 1.526380357031 25E +11
6637 | 1.5263758300721 3E+07
4543 1,52657241210338E +07
7926 1,52696599414063E +01

[

Test table containg: 4112

Feasible set containg: 102

Sekil 6.32: 2. Opt. i¢in tiim siral1 test tablosu (1).

lﬂ_ Movi 1.4 : 2.optimization - [Full Ordered Test Table]
l:[ Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window 7

[N el O

&%

5127 |1.652706102533053E +01
TOB3 1.52704478945312E+01
4995 1.62704077148437E +01
7469 |1.627037 353515626 +01
5381 1.52703393004687E +01
6457 1.52700051757812E +01
2662 | 1.52702880853375E +01
530 1,52702533062500E +01
5642 1,52702026367188E+01
2409 15270151 3671875E +01
4638 1.52701342773438E+01
3211.52701171875000E +01
7208 1.527010003766E3E +01
3953 1.52700830078125E +01
6204 1,52700317362813E+01

=

5

73| 1,80097837163792E+04
7506 | 1,89099671 9084480 +04
4211 1,8909835383567 4E +014
1832 |1,80095381 9639331 E+04
7863 1,83100042100283E+04
537 | 1.69100165680850E +04
4476 | 1,80102367324614E+04
5834 1,83102562470812E+04
5715 1,80104257706818E+04
7216 1.89106306734427E +014
4141 1.83106628291176E+04
1006 | 1,80107878109443E+04
EH30 1.891083367R4845E +014
5116 183110271 807607E+04
7457 1,89111438087508E+04

&

7908 1566359621 866348E-+04
4503 1.56642072984826E +04
5275 1566425681 4447EE +014
2089 1566435818857 76E+04
1556 1.56658102610635E +04
3836 1566563386651 45E +04
4902 1.56663851106021E+04
3250 1566652380604 37E+04
988 1,56679458724247E +04
2206 156679759111 0376E +04
2139 1.566843446847EEE+04
575 1,56684085780292E +04
160 1567014851 43375E +04
2B37 1.56701650446385E +04
4142 1567060450597 23E+04

2572 9.36076267609520E+07
5173 9,368807 356661 54E +07
5315 3. 3R887E7 46957 26E +07
3070 9.36830841191811E+07
1657 | 9,36895483243914E+07
3077 | 5.36836301249365E +07
3085 9.360392581 865938 +07
5258 9,36306040101301E+07
6447 | 9,36024100042260E+07
4B | 3.365242431 34588E +07
2701 9.36925219296452E +07
2126 9,3692870409967FRE+07
F9E3 | 9.36931 4403010336 +07
7935 9.36934521 215697E+07
7BE7 | 9,369564054 23030E +07

e Y 192 .Eﬂnstramls | I{]Resu\l | * Truncated table | @Eklend | & Retum |

N1 112
&z - 20 ola o
@ |||NFT02
FH |[Pseudo[MAX] |4 Cnt[MIN] 5 Crit[MIN] & Crit[MIN]) 7

Mame 19 = ¥h [Gemi Hizi] Mame ol = Wt [Cellk Yapi Agirligl) Mame c2 = SMCR [Guc Ihtiyaci] MName c3 = CMEB [Yeni Gemi Insa Maliyeti)
= NF 2043 HF 276 NF 102 NI 102

Min 1.52600554492187E +01 Min 1.54546193104634E +04 Min 1.43165115892111E+04 Min 9.17556953809854E +07
B[ 1.533396582031 25 +01 Max 1.97153852055433E +04 Max 1.71862852361707E +04 M an 9.54582827703235E +07
A || wector |Cﬂlenun value ‘ = || Vectar |Cntsrlun walue | = || Westar ‘Enleﬂun walue | = ||| Vectar |Cr|lenun value | -
3¢ || 5308 1527057851 3261 E+01 4747 1,89092718816971E+04 1317 1.56637237040416E+04 F791 9,36672171326918E+07
& 3067 | 1.52705R15234375E +01 2426 |1,85036603836579E +04 3114 1.5RR335R3555R40E +04 3672 9.36873718134187E+07

Tests performed: 8192

Test table contains: 4112

Feasible set contains: 102

Sekil 6.33: 2. Opt. icin tiim siral1 test tablosu (2).
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Tekrar, prototipten daha iyi degerleri bulmak i¢in prototip deger kisit olarak

aliir ve 102 adet vektor uygun ¢oziim kiimesine girer. Bu 102 uygun ¢éziimden 9’u

pareto optimal ¢oziimdiir.

¥ Feasible And Pareto Optimal Solutions @
1
&
Tests performed: a1z
Test table contains: a1z
= Feasible zet contains: 102
Muriber of Pareto optimal solutions: 9
3

—_

Criteria constraints

Constraint 1 = 2,98330959723787E+03  Hard_Constraint 1% = none -
Constraint 2 =1 669331 31067280E+05  Hard Constraint 2 = none
Congtraint 3# = 1,85000000000000E+05  Hard_Constraint 3* = none
Congtraint 4 = 1,527 00000000000E+01  Hard_Constraint 4% = none
Constraint 5= = 1,8911208654831E+04  Hard_Constraint 5 = none
Consgtraint 6+ =1, 56706904027621E+04  Hard_Constraint 5 = none
Congtraint 7 = 3,36960747402973E+07  Hard_Constraint 7 = none =

m

Feasible solutions

MHumber of feasible solutions : 102 .

m

Mumbers of vectars:

#2794, H3220, HE03E. #3741, #1016, HERI3. HYI93. HE332 H3240, H3G61, HA7F3 HZ367. HVROE, H4BO0B, HEY. HI77E
HAGET, HI04D, H1G2D, HEV1G, H243, #0042, #2021, #2200, HA113. H140, H7343, H4826, #2700, #903, HEOG3, #4953,
H24B6, #4141, #2099, #7156, #7662, H2529, #1208, #7625, #4307, HOOOM, #1935, #1942, #5323, #2474, #1713, HE411, ~

Pareto optimal solutions

Mumber of Pareto optimal solutions: 3 ,

Mumbers of vectars:

E B2734, #3220, HEOSE. #3V41. #3240, #3661, #5903 #4307, #1935
Sekil 6.34: 2. Opt. i¢in uygun ve pareto optimal ¢oziimler.
Degigkenlerin alt ve iist sinir degerleri histogramlar araciligi ile tekrar
belirlenmelidir.

Histogramlarda pareto optimal ¢6ziimlerin degerleri yesil daire olarak, uygun

¢cozlimlerin toplandig1 araliklar ise kirmizi daire igerisinde gosterilmistir. Prototip

deger ise V seklinde gosterilmektedir. Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da yeniden

diizenlenmesi gereken sinirlar belirtilmistir.

Dizayn degiskeni p4 (blok katsayisi) i¢in iist simur tekrar diizenlenmesi

gerekmektedir.
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[l M 14 Zoptmazann - [Hestagrarns: Feside Set] RSN =5
ad Teds  Test Tables Tables Graphs Serdice Window Histogesm 1 -|®]x

- IR Do variabie: [4- g4 =] @ [t Parsta optenal dosgrd [ e Corstart Visables

Diesazn Vanabie 4 |pd] (]
sanbin ot e
O =49
¥
EJ | 0%

.o

1

-

|

ik 0 [T 0.5 [T 087 0473
Dreaigr Visiable & ool] [ SOO0COR0CE 01 - & POCO0CK0E 0]

Sekil 6.35: 2. Opt. i¢in dizayn degiskeni 4’{in, uygun ¢oziim araligi.

Dizayn degiskeni p5 (kargo hacmi) igin st sinirin tekrar diizenlenmesi

gerekmektedir.

[ Movi 1.2 Zaptimization - [Hitograms: Feable Set]

gl Tasks TestTables Tables Graphs Senice Window Histogram 7
QB aH Diesign vasisble: |5-05 =| ¥ Shew Pareto cptimal desgns [~ Hide Corittant Viasstles
i Design Vissistle 5 [p5)
- Fraible et
el
=
[+ ]
e’}
e
*
&
)
Desgn Varatle 5 (25 125000000
Musmbeer of wiaciins i ey wbervat 2
Mignbsbrs of weschins

Sekil 6.36: 2. Opt. i¢cin dizayn degiskeni 5’in, uygun ¢oziim araligi.

Degiskenlerin alt ve tist sinir degerleri Sekil 6.37°deki tablo araciligi ile de
belirlenebilir. Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de dizayn degiskenlerinin uygun ¢oézliim ve
pareto optimal degerleri gosterilmistir.
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[ Movi14: 2.optimization - [Design Variable Values] (=N =T
ﬁi: Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window 7 =[5 =
Q&
Fis 1 E Feasible set j Shiows I Hide Constant Variables
=] Tests performed 8192 Feasible set contains: 102 Pareto optimal set contains: 3
ized

Mumber ol'ariable # 1 - pil [ variable # 2 - p2 | ariable # 3 - p3 [ariable # 4 - pd [variable # 5 - p& \ariable 8 6 - pb Variable # 7 - p7 -
=2}
= taw 2,797235999023438E +02 4 48211426781260E+01  1.79470007324219E+01 | 8. B3482666015625E-01 | 1.90112304687500E+05 | 1.53985302734375E+01  2.00000000000000E +00

a 2,79000000000000E+02  4,30000000000000E+01  1,75000000000000E+01  8,75000000000000E-01  1,85000000000000E+05  1,52700000000000E+01  1,00000000000000E +00
Z 5 2,77375000000000E+02 | 4,32500000000000E+01  1.,78187500000000E+01 | 8,59375000000000E-01 | 1,86250000000000E+05 | 1,53475000000000E+01  2,00000000000000E +00
¥* |57 2,77265625000000E+02 | 4,34062500000000E+01 1,78810937500000E+07 |8, 56640625000000E-07 | 1,85156250000000E+05 | 1,52884375000000E+01  2,00000000000000E +00
‘g 140 2.74339843750000E+02 | 4,43671875000000E+01  1.77654296875000E+01 | 8.53417968750000E-07 | 1.86132872500000E+05 |1.,53174218750000E+01  2,00000000000000E +00

165 277511718750000E-+02 | 4.31484375000000E+01 1.79196484375000E +01 | 8.59277343750000E-01  1.88739062500000E+05 |1.52714843750000E+01  2.00000000000000E +00

243 2,786B0156250000E +02 | 4,36328126000000E+01  1.78622265625000E +01 | 853613281 250000801 1.85117187500000E+05 | 1.53382031250000E+01  2.00000000000000E +00

276 274107421876000E +02 | 4 43164062500000E+01  1.78131601562500E +01 | 8.50341796876000E-01 | 1.90019531 260000E+05 | 1,53696484375000E+01  2.00000000000000E +00

568 2,73772460937500E+02 | 4.39121093750000E+01  1.7864B925781250E+01 | 8.55590820312500E-01 | 1,87255059375000E+05 | 1.53150976562500E+01  2.00000000000000E +00

868 2,7405957031 2500E+02 | 4,40488281250000E+01  1,79095996093750E+01 | 8,50854492167500E-01 | 1,895019531 25000E+05 | 1,53377929687500E+01 | 2,00000000000000E +00

a3 2,7690332031 2500E+02 | 4,33613281250000E+01 1,79030371093750E+01 | 8,57865742167500E-01 | 1,866894531 25000E+05 | 1,53159179687500E+01 | 2,00000000000000E +00

903 2.79172851562500E+02 | 4,37441406250000E+01  1.77824511718750E+01 | 8.52124023437500E-00 | 1.85322265625000E+05 | 1,53000585937500E+01 | 2,00000000000000E +00

1005 2.78024414062500E+02 | 4,30722656250000E+01  1.78858105468750E+01 | 8.57397460937500E-07 | 1.88056640625000E+05 | 1,52989648437500E+01 | 2,00000000000000E +00

1016 2.7IB6E1E4062500E+02 | 4.42597686250000E+01 1.785923730468750E +01 | 8.515928710937500E-01  1.95869140625000E+05 | 1.53558393437500E+01  2.00000000000000E +00

1073 2,76831542968750E +02 | 4.37861328125000E+01  1.78407958384375E+01 |8 57702636718750E-01  1.85834960337500E+05 | 1.53016308593750E+01  2.00000000000000E +00

1146 2,7E5737304687R0E +02 | 4,39892578125000E+01  1.78555615234375E+01 | 856944824 218750E-01  1,86225585937500E+05 | 1.52852246093750E+01 | 2.00000000000000E +00

1208 2,73796306718750E+02 | 4,48408203125000E+01  1.77448193359375E+01 | 8,51354980468750E-01 | 1,86577148437500E+05 | 1,53320027343750E+01 | 2,00000000000000E +00

138 2,757514640843750E+02 | 4,40947265625000E+01  1.,79191357421975E+01 | 8,51306152343750E-01 | 1,89354492167500E+05 | 1,53675292965750E+01  2,00000000000000E +00

133 2,70595214843750E+02 | 4,32822265625000E+01  1,79125732421975E+01 | 858337402343750E-00 1 1,85541992187500E+05 | 1,52844042968750E+01 | 2,00000000000000E +00

1506 2.74958436093750E+02 | 4,39462890625000E+01  1.79395430046875E+01 | 8.52770996033750E-07 | 1.90112304687500E+05 | 1,53385449218750E+01 | 2,00000000000000E +00

1529 2.77364746093700E+02 | 4.35087890625000E+01 | 1.79330810546875E+01 |8.55114746033750E-00 11.85424804687500E+05 |1.53429193218750E+01 | 2.00000000000000E +00 o
Tests performed: 8132 Test table contains: 4112 |Feasible set contains: 102

Sekil 6.37: 2. Opt. i¢cin degiskenlerin uygun ¢6ziim araligindaki degerleri.

Kt Mo 14 2 optimization - [Detign Varistle Valoer] P e |

ad Tasks

Q =&

Test Tables

| {Tosts pordomed G150 Foastie set contant

Tables Graphs

Service

=
| |Pareto

Window

KAy

Paroto cptenal sol cortars 9

Mudo Coratart Vanabien

[ Normber of veckr |Variatio 81 - o1 [Varatio 8212 [Vadotin 83 03 [aratio 8 44 [Varistie 5525 [Vonstie 5656 [Viristhe % 7- 57
[g ‘Nu LTHIINEN I AR AR 1L OO0 BSASNESN 20 L ESOONSS E«05 15X PN X L01 2 00000000000000K «00
| {0 2.79000000000000€ +22 1.75000000000000E +01 8 75000000000000E 01 1 S5000000000000E +05. 1 5220000000000CE +01 1. 00000000000COCE +00
|7 03 1 TINESED 8 240234 TS00E 1 85 XE 05 0
| % e S of 1 O 2S0ED ) 8 o5
F 4 }'1‘5‘ 2 4511 TIETSE L0 1, TE5065051 7SEATE IFBLITED ) BSAEEUNGTHE 05 2 00000000000000E «00
| QX 025 17 626 0 QSARTIOSTN KD 1 SS2SEMTESEISNE 05 1 SISOXRH L625E 40 2 D000000000000CE +00)
| ‘pxu DSEN TSI 20 VBSOS (5 1 SO G5 <01 2 00000000000000E +00
{3581 7 A S L P S D284 Q06250 « 05
[ 1.7
{07 1
0% 1, 77627850EEA06E o BSTETR2265625 +05

Sekil 6.38: 2. Opt. icin degiskenlerin pareto optimal degerleri.

Sekil 6.39 ve Sekil 6.40’ta kriterlerin uygun ¢6ziim ve pareto optimal

degerleri gosterilmistir.

79



I(A Movild : 2.optimization - [Table of Criteria]
Ei Tasks TestTables Tables Graphs Service Window 7

Tests performed: 8132

Q

WP HE®

Criterior

‘Feas\bls et

=

v Show pseudocritenia

& [

oLl

g %

Tests performed: 8192 Feasible set containg: 102 Pareto optimal set contains: 9

Vector

[1-f6

= MCRi - SMCRINZ - 7 = D [deadws\ghlIB-fE = "ear [Kargo Hac 4 -3 = Vir [Gemi Hizi) -» 5 -c1 = “Wst[Celik vapi &6 - c2 = SMCR [Guc [htiy: 7 - c3 = CNE [Yeni Gemi

BA7E162311586260E 01 |1 BEI601 BEET101 2E+05

Maw
0
5
57
140
165
243
276
ot
oLt
881
503
1005
1016
1073
1148
1208
1318
1331
1506

1523

E.3824271 410 E27E +02
2989300507 23707E +03
8.97516231156260E-01

2.93984432019749E +02
1.14668306585215E +02
22335923591 575E +02
2,5EB23046551 3038 +02
1.19975607521683E +02
E.30305188642637E +01
2.35665815127495E +02
113608267 8E6268E +02
B 203207 49383556E +02
3,3B226052945624E +02
2,73392614516433E+00
5,92464863333853E + 01
1.44002368554840E +02
3 BA729368320477E +01
8,64565347109456E +01
2,32455305799742E +02
1.24610642348198E +02
1.34436064447711E+02

Test table containg: 4112

1.71B8E702421077E+05
1.669331 31067 280E+05
1.67044541293374E +05
1.67778954232196E +05
1.679051105964305E +05
1 B7ERA323947975E +05
1,587 4175233301 08E+05
1,672951 670347 3E+05
1.67159122323670E +05
1.67278072673100E+05
1. B7777A02433376E +05
1.BB3R7709385529E +05
1.669501 8667101 2E+05
1.68201394280597E +05
1.688267381 30005E +05
1.6864141 3087 780E+05
1.68784516263403E +05
1,5876805458381 4E+05
1,58766394B806774E+05
1.B811672341681 3E+05
1.68463002730E52E +05

1.8600244140E260E +05
1.90112304687500E +05
1,65000000000000E +05
1,66250000000000E +05
1.85156250000000E +05
1.86132812500000E +05
1.B87B3062500000E +05
1,685117187500000E +05
1,90019531250000E +05
1.87255859375000E +05
1.89501353125000E +05
1.BEEB34531 25000E +05
1.86322266625000E +05
1,68056640625000E +05
1,85869140625000E +05
1.85834360337500E +05
1,86225585537500E +05
1.86577148437500E +05
1,68354492187500E +05
1,65541992187500E +05
1.90112304687500E +05
1.85424304687500E +05

Feasible set contains: 102

1.52706127923683E +011
1.53986302734375E +011
1.52700000000000E +01
1.53475000000000E +01
1.52884375000000E +01
1,63174218750000E +01
1.62714843750000E +011
1.53362031250000E +01
1.53696484375000E +01
1.53150976562500E +01
1.53377329687500E +01
1.63155179687500E +011
1.53000685937500E +01
1.52089648437500E +01
1.53550398437500E +01
1.53016308533750E +0
1,62862246033750E +01
163326027 343780E +01
1.536752092968750E +01
1.52644042968750E +01
1.53380443218750E +01
1.53429133218750E +01

1.8EER2932749224E 104
1.8910E628291176E+04
1.89112086546331E+04
187969506401 347E+04
1.87511181295863E +04
1.87659039564041E+04
1.89005354344351E+04
1.88515674604803E +04
1.888477650830019E+04
1.87146304084692E +04
1.88168643622791E+04
187987664 756179E 104
1.88982606098327E 104
1.88686610522760E+04
1.8696E015306823E +04
1.883364 236969308 +04
1ETTEIT27E7E20E+04
1.88242019309782E+04
1.8B8839614381500E+04
1.88403705164200E +04
1.88962586683118E+04
1.87772051018401E+04

1.4510757 2858354 +04
1.55431024837E00E +04
1.56706904027621 E+04
1.55491024837600E +04
1.5251015507 48038 +04
1.5435331 63301 05E +04
1.5297BE007E4054E +04
1.52831760534406E +04
1.5430024 3924751 E+04
1.54803091811357E+04
1.53143347848720E +04
154363517421 337E+04
1.50230792506104E +04
1.52117730470544E +04
1.55226607385454E +04
1.543075351 30E66E +04
1.5405357631 4052E +04
1.55130270631 GE0E +04
1.546354 34652801 E+04
1.53175446142000E +04
1.542538935765718E +04
1.54155639350023E +04

9,196036202621 29E +07
9,27348533603385E +07
9,36060747402973E +07
9,23459088855068E +07
9,210426897 33573 +07
9.21451346603535E +07
9,27348533603385E +07
9,21275252208741E+07
9,26357545193068E +07
9,22755639363803E +07
9,256202501883714E+07
9,23657836535759E +07
9,216B45660931 27E +07
9,25014892037595E +07
9,20045252211099E+07
9,22815610754433E +07
9.224545381 3267 2E+07
9,21979232523343E +07
9,24628221923076E+07
9,22753325759553E+07
9,27120658554620E +07
9,21197380233366E +07

Sekil 6.39: 2. Opt. icin kriterlerin uygun ¢6ziim kiimesindeki degerleri.
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Sekil 6.40: 2. Opt. i¢in kriterlerin pareto optimal ¢dziim kiimesindeki degerleri.
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6.5.3 Ugiincii Tur Optimi

zasyon

Dizayn degiskenlerinin sinirlart Edit Task meniisiinden tekrar diizenlenir.

Dizayn degiskeni p4 icin iist sinir 0,864 ve dizayn degiskeni p5 i¢in iist sinir

191000 olarak degistirilmistir.

Task  DesignVarisbles | Functional Constraints | Crteria |
2,73000000000000E +02 2.80000000000000E +02
2 p2 Canlinuwous 4, 30000000000000E +01 4 50000000000000E +01
3p3 Continous 1.77400000000000E +01 1,73500000000000€ +01 »um |
4 pd Conlinuous 8 50000000000000E 01 864 00000000000CE -0
5 p5 Continuous 1.85000000000000E +05 p + - Delelz |
B p& Conlinuous 1, 52600000000000E +01 1.54000000000000E + 01
77 Discrate 1,.00000000000000E +00 2. 00000000000000E + 00
& Move Up I
= Mave Dnmml
: -
Name: |IJ [ Discrele/C
Lower bound:  |273 Upper bound: 280 _ Ustofvaes |
o OK H Concel |
|Design Variables: OK |Functional constraints: C |Criteria: Ok |
Sekil 6.41: 3. Opt. i¢in yeniden diizenlenen sinirlar.
Run Tests
Tests fram: to: [8193 i=
Tests performed: a1az
Teszt table containg B162
E stimated tirme:
Current tirme: 00 00:00

g Cloze |

Sekil 6.42: 3. Opt. icin yapilan testler.
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Bu testler sonucunda 8192 testin 5162’si test tablosuna girebilirken, 3030

adedi girememistir.

Prototip degerler kisit olarak alinir ve 282 adet vektér uygun ¢oziim kiimesine

girer. Test tablolar1 Sekil 6.43 ve Sekil 6.44°te gosterilmistir.

T ¥ @ E | HE G

2839 2380538856357 30F +03
7E37 | 2.981467343373R0F +03
B023 298352101 744048E +03
B211 | 2.98363033454803E +03
1851 2.98454030922464E +03
5131 2.98505371305438E +03
#7311 2,98615820693817E +03
4378 2,98651494780576E +03
1787 | 2.98655617357251E+03
FFET | 298696431 7FI292E +03
2274 238639031934 367E +03
2315 2388522451 7356 4E +03
8179 2.98521877436034E +03

458 2,99003178071492E +03

892 2,991415738210BEE +03
1623 | 2.99266424734358E +03

L)

864 1.6RI450046E6099E +05
5460 1.6R945107461247E+05
3335 1.66943675782913E+05
4780 1,6694124394330ME+05
2284 1,66940755394606E+05
4277 1.66940580066685E+00
1724 1,66940568673960E+05
6267 1,66040070853911E+05
1321,66939181169113E+05
556 1,66936359610450E+05
2618 1. 6RI36851462810E+05
7856 1 GRI3G6IERT3R42E 405
990 1 BRA33365207BE7E+05

i)

1532 1,66923282962285E +05
7053 1,66926645109145E+05
6942 1,66924870111255E+05

G001 1,850 831 0546875E +05

E42 18501 7R7E126000E +05
EO55 1,850 68457031 256 +05
3014 1.85016113281250E +05
5934 1.85015380853375E +05
TEFT 1.8501 391601 5625E +05
3324 1850131 83503750E +05
4116 1,85012451171875E+05

277 1,85011718750000E +05
2382 1,8501 0253906250E +05
8053 1.85008056E40E25E +05
4764 1 B500RRS1 TIEATEE +05
7122 1 850051 269531 25E +05
G651 1.85003662109375E +05
3561 1.85001 46484 3750E +05
4353 1.85000732421875E +05

EJ_ Movil4: 3.optimization - [Full Ordered Test Table] =h el T
E'[: Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window 7 - |5 =

W 8152 B

Constraints I+_l| Result ‘ﬂn Truncated table @ Extend &) Retum
QO Q| & o4

Pseudo[MIN] 1 Pseudo[MAX]) 2 Pseudo[MAX) 3 Pseudo[MAX) 4

Mame f& = MCRi - SMCR[Makine Guc || Mame 7 = DWW [deadweight] Mame 18 = “Wear [Kargo Hacmi] Mame 3 = Vir [Gemi Hizi]

HE 2179 ME 1543 NE 1543 HE 1416

Min 2,32631174224277E-0 Min 1.619652424717034E +05 Min 1.85000732421875E +05 Min 1.52600170838437E +07

Max 4 374117807 36298E +03 M aw 1.77316898021 752E +05 Max 1,90933267578125E +05 Max 1539996562031 26E +01

Wector |leelion value «||Vector |Criterion value * ||| Wectar | Criterion value Wector | Criterion value -

956 2,38024384511816E +03 2626 1 £R949855326475E +05 1458 1,8502060781 2600E +05 2409 1.52701513671875E +01

4638 1527013427734 38E +01
321152701171 876000E +01
7208 1.5270100057E563E +01
3959 1.52700830078125E +01
B204 1.52700317382813E+
2915 1.52700146434375E +0
o 0
4116 1,52639975585337E + 01
843 1,52633804687500E +01
3192 1,52633462830625E +01
5303 1.52699291932187E +1
1104 1.52699121033750F +01
B3E3 1.5269895019531 2E +01
2156 1.52658779296875E +01
4831 1.52638605338437E +01

B8 1.52638437500000E +01
7E73|1.52638266601 562E +01

Tests performed: 8192

Test table contains: 5162

Feasible set contains: 282

Sekil 6.43: 3. Opt. icin tiim siral1 test tablosu (1).
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[ Movil4: 3.optimization - [Full Ordered Test Table] =N =R
l:_[ Tasks TestTables Tables Graphs Service Window 7 -7 =%
© :1 2::25 (3] Constraints | 3 Result | b Truncaled table | i Extend | B Retun ‘
| OO Q= e~
NF 282
Pseudo[MAX]) 4 Crit(MIN] 5 Crit[MIN]) 6 Crit[MIN) 7
Mame 13 = Wi [Gemi Hizi] Mame 1 = Wt [Cellk Y api Agirligi] Marme 2 = SMCR [Gue Ihtiyaci] Mame c3 = CME [Yeni Gemi lnsa Maliyeti]
NE 1416 HE 304 HE 282 ME 282
Min 1,526007 708934 37E+01 Min 1,84398437063085E +04 Min 1,42858521926470E +04 Mir 9.17205932903402E +07
Max 1,53999666203125E +01 Max 1,94804412005803E +04 Max 1,63251696498804E +04 M ax 9.45153106286321E+07
|| Wectar |Eﬂlenun value = |||Vector | Criterion value = ||Wector | Criterion value = ||Vector | Criterion value -
3 || 7463 1BRPNATIEAETSEIE +01 1528 | 1,89095606057 366E +04 7322 1,566619377090521E+04 4326 9,36906533314888E+07
5381 | 1.627033935504687E +01 5351 |1,80096113692135E +04 1009 1.66635734511666E+04 32652 9369103264091 72E+07
4 1626 | 1,52703222656250E +01 5270/1,80038151683198E +04 5694 1,66636218008284E+04 2648 9,36916771174400E+07
B457 | 1,52703051 75761 2E+01 2116/1,89098915188934E +04 3104 1,56636675210850E+04 1399 9,36917354866803E+07
2RE2 | 1.52702880859375E +01 83 |1,85055092859020F +04 4E53 1,66637453299958E +04 4474 9.369159640513394E+07
4369 | 1.52702709960937E +01 3043 |1,800353554557937E +04 7455 1.66638574700644E+04 4845 9369240876681 37E+07
590 1,52702539062500E+01 4965 | 1,89100629061B65E +04 460 1,56641125101993E+04 2093 9,36920735896637E+07
77141 52702368184052E +01 559 |1,8910069241 3639E +04 935 166645486047 780E+04 4380 9,3R930225655638E+07
5642 | 1.62702026367188E+01 4E57 | 1,891016595188689E +04 1949 1.66660703592985E+04 Q0E0 9.36933910875248E+07
1365 |1,52701855468750E+01 J16/1,8910186963464BE +04 4785 1,56655266260175E+04 5475 9,36936353278802E+07
2408 |1.527015136716875E +01 3917 |1.891026341 518726 +04 2234 1,66665937550295E +04 2129 9.36940738446465E 07
4638 | 1.62701 342773438 +01 5990 1,89102779176804E +04 7008 1.66662979222788E+04 325 9.36941930283592E+07
321/1,52701171875000E+01 5769 |1,89104812138501E+04 685 1,56665546129355E+04 BO69 9,36942291297586E+07
7208 |1.52701 000976563E +01 E369 | 1.85105051 045780F +04 3844 1.66673051159098E+04 B42 9,3R960052275435E+07
3969 | 1.6527008300781 25 +01 2018 1,89108574202208E +04 1629 1.66673357526064E+04 331 9.36960901606868E+07
6204 | 1,5270031 738201 3E+01 47326 |1,89103453957605E +04 992 1,56605842017893E+04 3990 9,36956480733521E+07
29156 1.527001 46484 375E +01 7013 |1,859111250359836E +04 458 1,66695082192851E-+04 2473 9369684752254 2E 07

Tests performed: 8192 Test table containg: 5162 |Feasible set containg: 282

Sekil 6.44: 3. Opt. icin tiim sirali test tablosu (2).

Yapilan 8192 test sonucunda, prototip degerlerden daha iyi sonuglar alinarak,

282 uygun ¢dziim bulunmustur ve bunlarin 6’s1 pareto optimal ¢oziimdiir.

Feasible And Pareto Optimal Solutions @
&

Tests performed: 8192

Testtable contains: 5162

Feasible set contains: 282

Mumber of Pareto optimal solutions: 4

Criteria constraints

Constraint 15
Constraint 2
Constraint 3%
Constraint 4
Constraint 5
Constraint 6
Constraint 7=

2989309597 23787E+03  Hard_Constraint 1°* = nane
1,BB933131067280E+05  Hard_Congtraint 2%° = none
.85000000000000E+05  Hard_Constraint 3°* = nane
52700000000000E+01  Hard_Constraint 4°* = none
1,891120865483311E+04  Hard_Constraint 5 = none
1.56706904027621E+04  Hard_Congtraint 5% = none
9,36960747402973E+07  Hard_Constraint 7 = none

Feasible solutions

m

Mumber of feasible solutions | 282
Mumbers of vectors:
H3240, #1016, #2734, HE332, #7098, H1944, HAG0E, HI741. #5484, H4773 H7GOG, H57, H2208, H3048, #1523 #2367,
#140, #1778, #2466, #7156, #E910. #7348, #1842 #4826, #4113, #1734, #4818, #2474, H#7HE2. #243, #5842, #2529,
HP1BD, #1208, #4307, HG272, #132. #2921, #2703, #1146, #1029, #1713, HE71G, #4526, #2774 H7G25, H4138, #5389,

Pareto optimal solutions

m

Mumber of Pareto optimal solutions: &
Mumbers of vectors:

#3240, #1344, HE7. #4307, #1935, #2207

Sekil 6.45: 3. Opt. i¢in uygun ve pareto optimal ¢coziimler.
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Histogramlar aracilig1 ile degiskenlerin alt ve {ist simir degerleri Sekil 6.46-

Sekil 6.52°deki gibi gosterilir.

Histogramlarda pareto optimal c¢oziimlerin degerleri yesil daire olarak,

prototip deger ise V seklinde gosterilmektedir.

d Mo 14 Zoptimiztion - [Histograme Feasible Set)
gl Tasks TestTebles Tables Graphs Senvice Window Histogram 7

O HED Deetign vassbier |1-p1 =|| ¥ Show Pasto cptmal desgnd [ Hide Constant Vansbiss
,-__' Drezagn Warsable 1 [p1]
- Feamible set
] %
= e8
(@ 23
= Ts
| e iz

i
[ =0
B ‘
I m T FT ! L m 2 2?}-3 753
| vmwmz rm-:mma
I Irbeeval B, Consty FPEOO0E «[3 TEEOOO0E «(12 =

Iurvbes & voctons in this adeevsl 26
| !‘*‘;:ﬁaf‘:‘jﬂﬁs-n SR, BATA, BASED, SO0GT, H1T3, HZ09, MIIEY, HTSES, HETUS, BETED, BE0OS, HIESH, HS165 273_L _280 1, BE5T3
| Irderval 3 Constupriy 2 NEOO00E =02 FEEOOOCN0E «(12
Sekil 6.46: 3. Opt. i¢in dizayn degiskeni 1’in, uygun ¢oziim araliZi.

4 Mo 14: Soptimization - [Histagrams: Feasible Set] [ = =]
ol Tasks TestTebles Tables Graphs Service Window Histogram 7 L]

-+ I T Deetign vasabler |2-p2 = | # Show Pasto optimal desgns [~ Hide Conttant Varisbles
e Design Viassble 2 [p2]
Feamibls set

P |
[ _%2
15 Is i
| 10
': . i i

F;l"‘-'m#e?bc?]l' mmuxm . lmﬂi]

4000000 07 - & ASOO00CN0E <0

| N el 8 s wlba: § SEWREE i J BEERRIE LT

Sekil 6.47: 3. Opt. icin dizayn degiskeni 2’nin, uygun ¢éziim araligi.
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Si mderval 18
= 43<B=<45
=300, N7, BG4, 51414, IS0, #1060, BT770, N5, HSTAS, BARID, HEDEE, HG0AZ, BUTY, NS4S, HIDES, STAED, HIEIE, NG00 _—




Ty B P e b

ad Tasks TestTables Tables Graphs Service Window MHistogram ? - 8%
o H S l'f; Detign vasable |3-p3 vlp Show Pareto optensl desons [~ Hide Constant Vansbles
& Deson Vasatie 3[p3)
= Feable set
« & .
] &

5;50 28 27
@ £x : :

35
a 3
7 g5
* Zw
| 5
|\ a

17.248 17.087 17.508 17823 7892 17513 7.
Dengn Vanable 3103) (1. muum.m 17950000006

Intervai 8. Constards 1 788700000E <01 - 1, 790800000E 01

90, NBOE7, MES1, NSE3, H1081, 2474, HEES), N1E5S. BS1ES5, NS 1 7 74<ds <1 7 95 3

Moty 1 7508000008 <01 - 1. 70900000 4N
o e wdarcd N

05, 21778, 941734, #5842, 84526, BET"

Sekil 6.48: 3. Opt. icin dizayn degiskeni 3’{in, uygun ¢oziim araligi.

[ Mo 14 Soptimization - [Histogeams: Feasible Set] |-
gl Tasks TestTebles Tables Graphs Service Window Histogram 7 - & =
Ol HSB Diesign variable: [4-pd =] ¥ Show Pareto optimal detigns [~ Hide Constant Variables

& Diesion Vsisble 4 [pd]

Fesible pet

WkwiBeE HEC

Liii

L] 0853 0554 0655 0&5T 0555 0.8
Drectign Vasisble 4 (] |8 SO00C0000E 01 - 8.640000000E :u:]

Irfeeval B, Consinrty BSS00000E-01 - /6720000008 0
Musnbes of vesciois n e wterval 5
Musmbers of vecton:

3, 51‘:‘: T;:T::c-:::; 01 - BEEH00000E M 0’ 35ECB E0?364

Sekil 6.49: 3. Opt. i¢in dizayn degiskeni 4’iin, uygun ¢oziim araligi.

ﬂmu:m-mmm o | e
gl Tasks TestTebles Tables Graphs Senvice Window Histogram 7 - %
D HED Dhetign vassbier |5 - pS | ¥ Skesy Pasto optenal dessgns [ Wik Constant Vanabias
& Diesign Viwiable 5 [p5)
u’ Femibls set
m El 0] :
=
» 6O . :
- §m _ [0] .
& F 4 . N N
§u ax - -
& 5 =
* 10 T
i L]

155,800 186,000 186600 147 200 147 800 12 800 153000 183 190,200 150,800
Deatigr Vaiabde 5 (050 (1 S50000000E +{5 - 1.5 DOOOOO0E +05)

Irderval B, Constopriy 1 FLA00000E <05 - 1 E5S000000E <05

”u*"-'_f' -.:zdns:l;; 1436, BU450, NE220, N745, 2207 185' 0005VC(1T£191' 000

Inkeeval 5, Consturty: 1 EES000000F 08 - 1 SM000000E «05

Sekil 6.50: 3. Opt. i¢in dizayn degiskeni 5’in, uygun ¢oziim araligi.
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Movi 14 Lope o ey F T EI—Id_“
gl Tesks TestTables Tables Graphs Service Window Histogam 7 - l@l=
O kK &H Dreiagn vasstle: |6 - pb -IF Shosy Parsto optimal designs [~ Hide Conetant Varisbies
& Diesin Vsistle G (6]
Feaibls set
o 11— (5
= .
=™ L
o {2 ? g
@ iy .
r 5 ] . .
3 104 - s aa
¥ 3 L 0 . . .
152 15274 15262 15302 15316 1513 15384 15,358 19372 15385
Deeagr Vanable § i) [1.525000000E+00 - 1. S40000000E 1)
Iﬁm%ﬁmz‘:ul; 'I.!Jli'ﬂl;ﬁizlét N - 1 S0 401 ]
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Sekil 6.51: 3. Opt. i¢cin dizayn degiskeni 6’nin, uygun ¢6zliim aralig.

i Mo 14 Loptimizatic '
&l Tasks TestTables Tables Graphs Service Window Histogram 1 = -1 E

QO k&M Dhesion vasstle: |7 -7 | ¥ Show Fareha optnal deins [ il Conan Vasisbes

Diesign Vasusbis 7 [p7]
Frasbis set

Wk B EE e
Bpr
Z

5,103......._
: -

1 i
Dy Vinable 7 T (1 000000000 400 - 2 CONDOO0N0E +00)

Prototype (esgr vanable vl o malud wih grésn damond 7

Sekil 6.52: 3. Opt. i¢in dizayn degiskeni 7 nin, uygun ¢6ziim aralig1.
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[ Movild: 2.optimization - [Design Variable Values] =N =R <
Ej: Tasks TestTables Tables Graphs Service Window 7 = || & =
Q=
¥ 1 ‘2 Feasible set ﬂ Show I™ Hide Constant Variables
= Tests performed 8192 Feasible set containg: 282 Pareto optimal set containg: &
pin
Murber of ved Variable # 1 - pl ‘\u’ariab\e #2-p2 " ariable # 3 - p3 |Vamahle #4-pd Variable # 5 - p5 Wariable # 6 - p& "ariable # 7 - p7 -
M an: 2.79910278320313E+02  4.49211426781250E+01 | 1.79497343218750E+071 | 8,63041259765625E-01 | 1,90660156250000E+05  1.539909423826813E+01 | 2,00000000000000E+00
] 2.79000000000000E +02  4.30000000000000E+01  1.75000000000000E+01  8,75000000000000E-01  1,85000000000000E+05 1. 52700000000000E+01  1,00000000000000E +00
&7 2.77265625000000E +02  4,34062500000000E+01 | 1.78810937500000E+01 | 8 53718750000000E-01 | 1,85093750000000E+05 1 52884375000000E+01 | 2,00000000000000E +00
83 2,76523437500000E+02  4,37656250000000E+01 |1,77777343750000E+01 | 8,51421975000000E-01 | 1,86546875000000E+05  1,52917187500000E+01 | 2,00000000000000E+00
132 2,73902343750000E+02  4,37421875000000E+01 | 1,78835546875000E+01 | 8,56289062500000E-01 |1,86054667500000E+05  1,53261718750000E+01 | 2,00000000000000E+00
140 2,74339043750000E+02  4.43671875000000E+01 | 1.77654296875000E+01 | 8,51914062500000E-01 | 1,85679657500000E+05 1,531 74218750000E+01 | 2,00000000000000E+00
186 2.75542960750000E+02  4.40855375000000E+01 | 1.77687103375000E+01 | 8,58257812600000E-01 | 1,86710937500000E+05  1.62846083750000E+01 | 2,00000000000000E+00
207 2.79644531250000E +02  4,356350625000000E+01 | 1.78130078125000E+01 | 8 50054B87E00000E-01 | 1,85914062500000E+05 1 52747656250000E+01 | 2,00000000000000E +00
220 2,74613201250000E+02  4.41015625000000E+01 | 1,79376953125000E+01 | 8,56617187500000E-01 | 1,88726562500000E+05  1,52703906250000E+01 | 2,00000000000000E+00
243 2,76660156250000E+02  4,36328125000000E+01 | 1,78622265625000E+01 | 8,52023437500000E-01 |1,85070312500000E+05  1,53382031250000E+01 | 2,00000000000000E+00
274 2,74302421875000E+02  4.45664062500000E+01 | 1.78979101562500E+01 | 8,51941406250000E-01 | 1,67261715750000E+05  1.52821484375000E+01 | 2,00000000000000E+00
276 2.74107421875000E+02  4.43164062500000E+01 | 1.78191601562500E+01 | 8,50191406250000E-01 | 1,88011715750000E+05  1.53696484375000E+01 | 2,00000000000000E+00
347 2.78974B09375000E +02  4,31445312500000E+01 |1.78372070312500E+01 | 8 57957031260000E-01 | 1,85996093750000E+05 1 53357421875000E+01 | 2,00000000000000E +00
369 2,79302734375000E+02  4,30607812500000E+01 | 1.78929882812500E+01 | 8. 59925781260000E-01 | 1,85339843750000E+05 1 52766796875000E+01 | 2,00000000000000E +00
376 2,73033904375000E+02  4.42362812500000E+01 |1,77945507812500E+01 | 8,56963281250000E-01 |1,85902343750000E+05  1.52810546875000E+01 | 2,00000000000000E+00
417 2,76650390625000E+02  4,34023437500000E+07 | 1,79134960937500E+01 | 8,55496093750000E-01 | 1,88597656250000E+05  1,53417576125000E+01 | 2,00000000000000E+00
436 2.74244140625000E+02  4.42148437500000E+071 | 1.79200585337500E+01 | 8,53308593750000E-01 |1,89535156250000E+05  1.53286328125000E+01 | 2,00000000000000E+00
44 2.74601640625000E+02  4.38358437500000E+01 | 1.78281835937500E+01 | 8,55933593750000E-01 | 1,90660156250000E+05 1,531 988261 25000E+01 | 2,00000000000000E+00
474 2.75501953125000E+02  4,38554687500000E+01 | 1.78921679687500E+01 | 8 57136718750000E-01 | 1,85926781250000E+05 1 53056840825000E+01 | 2,00000000000000E +00
526 2,76069335937500E+02  4,36308593750000E+01 | 1,78747363261250E+01 | 8,57724609375000E-01 | 1,87572265625000E+05  1,52779101562500E+01 | 2,00000000000000E+00
559 2.79678710937500E+02 4 22246093750000E+01 |1 79108300761 250E+01 |8.,59918359375000E-01 |1.85791015625000E+05 | 1.53019726562500E+01 | 2.00000000000000E+00 |~
Tests performed: 8132 Test table contains: 5162 Feasible set containg: 282
Sekil 6.53: 3. Opt. icin dizayn degiskenlerinin uygun ¢éziim degerleri.
Lt Mhoi 14 Eoptimication « |Detige Varisble Vahari] - T i)
el Tasks TestTables Tables Grphs Serace  Window g | x
& ==
| | | |Pattes cpirnal st =] T ™ Micks Coratard Vassbis:
| .'i:l.[hh‘..\".'blﬂ ML Feypble el contera 50 Pawein ophmal sed cortera
N -
Wb of vector [Vasakie 011 - o [aintie 02 - 2 [taistie 03 - 0 [vmiatin - o [Vorinble W5 - 5 [Varistie W i [Vaisie w757
(@]
| L £ AR ZS000E 00 447 SOSTERENE +0 1, PR 00 R -0 1 EEN ES000E + 5 1 S2SSITS00000E 01 | 2 DOOCOCDCNC00E + (1)
ﬁ 0 4 SO000000000000E «27 1, PRODO0O000C0NCE 21 1 BSOCO00CD000D0E + 5. 1, S2PI000000000CE 01 1, DOCO00CCO0NC00E + (1)
Bl & HOEISIOODD000E +01 1, TESH DSCTSO00N0E «21 ESCEATSONONON0E « 05 1 SRS IPSI00000E « 0 | 2 D0COONOCENNCO0E + (i)
| * Fuir P A TONSOOOOON #2071 R 000 25000 <00 B SO0 AN -(n MR A5 1 SIS0+ 2 OCCOOCC g +(x)
o 13X OF 4N JR0EMOTIN0E SN 0 PRI G EGEE 400 RSN i XE - 5 1SRN e 2 OODOOOOE ()
| 1344 ZTAFN AN SNEAE 40NV ITR00E «0  1, FESI0 BRI SE BSTESEASITRE -0 1 BSOS BTSNE <06 1 SIVERTESSTI ZS0E 01 | 2 00000000000000E + 00
| 3240 2 THETIHGTOFI IR W00 441 SISTEREDSI0E «0 1, FERO0C IP2E56DE BSIMSASERASTS0E 01 1 S 0SESITRIE « 05 1 SISEESE S0EDSE 1 2 DOD0O000000000E « 000
£307 I TEESVESSTANGEE JO0 431 EETI JEE0EIS0E A0 1,053 BECES AT 0 1 ESEENSLETIETEE « 05 1 SIVEUSERSSOTE A1 | 2 00D0O0OD0O0O00E « )

Sekil 6.54: 3. Opt. i¢in dizayn degiskenlerinin pareto optimal degerleri.

Sekil 6. 53 ve Sekil 6.54’te dizayn degiskenlerinin uygun ¢oztimleri ve pareto

optimal ¢éziimleri verilmistir.

Pareto optimal vektorler icin kriterlerin dizayn degiskenlerine bagliligi
Criterion vs Design Variable 1 (Kriter-Dizayn Degiskeni 1) grafigi ile gosterilir. Bu
grafikler pareto optimal sonuglarin gelistirilmesini saglar. Ornegin {iciincii tur

optimizasyon sonucunda elde edilen pareto optimal sonuglardan (# 3240, # 1944, #
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57, #4307, #1935, # 207) vektorlere karsilik gelen kriter ve dizayn degiskenleri

arasindaki iligkiyi gosterir.

Sekil 6.55-Sekil 6.57°de (# 3240 vektorii i¢in) dizayn degiskeni pl’in g

kriter ile arasindaki iliskiyi gosteren grafikler gosterilmistir.

Kirmizi daire ile vektor # 3240 gosterilmistir. Uygun olmayan ¢oziimler

magenta renkli daireler ile, uygun ¢éziimler mavi renkli ve pareto optimal ¢oziimler

yesil renkli daireler ile gosterilmistir.

1l Movi 14: 3.0ptimization - [Graph "Criterion Versus Design Variable I'] EI@
;;ﬂ Tasks TestTables Tables Graphs Service Window Graph View ? - |&| =
0 mad &
Wl ¥ dis = 9
@ | Design vaiable Ciiterion Tests fom 1 to: |32 I [ Hide Constant Variables
@ [T =] [5-ct = WatlGelkY_v | Fiedvestor  [3240 )
H
Giraph of Criterion 5
=2 Wersus Design Variable 1 for vestor #3240
2 : .
: ¥
P 18. R
L
* -
-

P AR “

=

A ¥

518

E

B a0 o

8

= o

> el

4 &

¥ 18

= o

o &

o 18

A &

2

2 o

518 &

pe £
18
Ry
o
el 272 73 2 275 276 217 278 279 282
Desian Variable 1 (p1)
S Fined Veotor + Ifoasible solutions __# Faasible solutions S Parato optimal solutiors
N: 32 |NF: 20 [NP: 20

eapenetfomed: 6152 Test table contains: 5162 Feasible set contains: 262

Sekil 6.55: 3. Opt. sonucu elde edilen pareto optimal ¢6ziim # 3240 igin dizayn
degiskeni 1 in kriter 1 ile iliskisi.
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;i[Mcvil.lt‘30ptimlzat|0n—[Glaph “Criterion Versus Design Variable I'] (= (=] |
E;i[Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window Graph View 7
QO BHAH &

Ride ¥ Asie e —
Design vaiisble Citerion Tests from 1 to: |32 [ Hide Constant Varisbles
iy
Dran

[1-p1 | [6-02 = SMCR (Guc_v | Fiedvector  [3240 )

- =] =

HES

Graph of Cikerion &
ersus Desian Yariable 1 for vector #3240

#

WEND @
o

=]

2

=]

Criterion B ¢2 = SMCR (Gue IFtiyaci) -> MIN
o

=]

¥

27 272 273 274 275 278 27 280 281 282

276 2n
Design Yaiiable 1 (p1)

© Fired Vector <+ Irfeasible solulions  # Feasible solutions © Pareto optinal salutions

IN: 32 INF: 20 |NP: 20
Tesjsmagformed: 5152 Test table contains: 5162 Feasible set contains: 262

Sekil 6.56: 3. Opt. sonucu elde edilen pareto optimal ¢6ziim # 3240 i¢in dizayn
degiskeni 1 in kriter 2 ile iliskisi.

Eﬂ Movi 1.4 : 3.optimization - [Graph "Criterion Versus Design Variable I'] o 3
E;ii Tasks TestTables Tables Graphs Service Window Graph View ? _ & x
Q B ad &

Kb Vi - 5
L] De;l;n vatiale, Bt Teststom: |1 ta: |32 [ Hide Constant Varisbies
@ [1-o =] [7-c3 = CHBIYeniC_= ] Firedvector [3240 B3
=

Graph of Crterion 7
ersus Design Yariable 1 for vector #3240

92.300.

92250, i

L N
N

> MIN

* 52.200 »

92160,

92.100. &

CINB (Yeni Gemi Insa Maliye))

92.050.

=3

52.000.

Criterion 7 c3
1o]

§1.960,

91.300.

27 217 278 a3 260 1 S
Design Variable 1 (1]

© Figed Vector + Infeasible solutions  # Feasible solutions © Pateto optinal solutions

N:32 [NF. 20 NP 20
Tegsoatfomed: 8132 Test table containg: 5162 Feasible set containg: 282

Sekil 6.57: 3.0pt. sonucu elde edilen pareto optimal ¢6ziim # 3240 igin dizayn
degiskeni 1 in kriter 3 ile iliskisi.

Tiim vektorler igin kriterlerin dizayn degiskenlerine baglilig1 Criterion versus
Design Variable Il (Kriter- Dizayn Degiskeni II) grafigi ile gosterilir. Bu grafiklerin
ornekleri Sekil 6.58-6.60°da gosterilmistir.
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Grafiklerde kirmizi daire ile isaretlenmis nokta prototip degeri, magenta
renkli noktalar uygun olmayan ¢oziimleri, mavi noktalar uygun ¢oziimleri, yesil

renkli noktalar ise pareto optimal ¢oziimleri gostermektedir.

5.]1 Movi 14 : 3.optimization - [Graph "Criterion Versus Design Variable II'] ] e )
;;i Tasks TestTables Tables Graphs Service Window Graph ? - & %
P @k &

Ay Y s
Tosspatomes i |
estiabls contains
Feasible set cantains: 262 1ot =l [-et - wateakv <]

Number of Pareto optimal solutions: |6

[ Hide Constant Varisblss

raph of Criterion §
Versus Design Variable 1

Wk w W e G

R
=19
T $ 0,
219 he %{

18 3 . e GO°

5 Lo G2 3
18, Q}o kA
18

278 a8 2723 273 2737 2744 2781 2758

2765 2772 ) 2788 2793 220 2807 2314 2821 2828
Design Variable 1 (1)

o Infcasble soldtions # Feasble sclufions = Parcto optimal solulions & Frotoiype

egsmaffomed: 8192 Test table cortains: 5162 Feasible set contsins: 282

Sekil 6.58: Dizayn degiskeni 1 ile kriter 1 arasindaki iligki.

E.i[ Movi 1.4 : 3.optimization - [Graph "Criterion Versus Design Variable II"] E@
;;i Tasks TestTables Tables Graphs Service Window Graph 7
O @l &

XA ¥ Asis
Igs:i p:‘mm?d S: S; Design Variable: Criterion
estiahle contains
1-p1 -] ]6-62 = SMCR (Gus_~
Feasible set contains 282 [1-e =] [6-= Gus- |

MNurmber of Pareta optimal solutions: 6

[ Hide Constant Variables

Graph of Crterion &
Versus Design Variable 1

=
%o
@,
@
<&

WXk WBw HEG

g 8588 e Mo T TS
s 15 <x><8<> 5

&

15

273 276 2723 273 237 2744 2751 2758

. 2765 2772 2773 2786 2733 280 2807 2814 2821 2828
Design Variable 1 {p1]

= Infeasible solutions *  Feasible solutions <= Parelo oplinal solutions & Protatype

Tespnsifomed: 8192 Test table cortains: 5162 Feasible set contains: 282

Sekil 6.59: Dizayn degiskeni 1 ile kriter 2 arasindaki iligki.
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;ﬂ Movi 1.4 : 3.optimization - [Graph “Criterion Versus Design Variable II"] EI@

;;]‘iTasks Test Tables Tables Graphs Service Window Graph 7 . =aES
Q @\ &
Ay I Auis
Tests performed: 8192 Desion Vaiisble B [ Hide Constant Variables

|| Testtable contains: 5162

[1-p1 =1 [7-c3-cuBrrenc ~|

Feasible set contains: 262
F# | |[Number of Pareto optimal salutions: 6

= Graph of Cilerion 7
Versus Design Variable 1
y | | H | H o L0 00 % Qe
94.400. : : RIS T TN :
Y 06 20 ‘
* g4200 — 4 20 ¢ 400%o8gl0 B e0 T s
z
z ¢ @ <
o = 34000 3 e 4 p %
= <
£ s8m
2 gm0 S oy
£ g4m,
5 V3
2200 ; 3
: d
£ sz, 8 b 5 5 s ;
g 25 S e Ry e . <
5 20, :
" o o0 Boaen S ‘?% 4
3 #e L .
< % o0 & o )
= 92400 RN &
£ g . &, A
2 % o v, s
LR Pl A v b 000 9559 4%
92000 2038 IR, " 2 et *
oG Ese S0P Y Foo” oFle @
91800 ! : :
o e :
2703 2718 2723 273 2737 oma 2 2758 275 2772 o778 2188 2733 280 807 w14 2021 2828
Design Vaiiable 1 (1)
& Irfeasible sollions ~ Foasite saluiions S Fasio opimal salions_&__Froloyoe
Tesjsanomed: 6152 Test tsble contsins: 5162 Fessble set contsins: 262

Sekil 6.60: Dizayn degiskeni 1 ile kriter 3 arasindaki iligki.

Kriter - Kriter grafikleri (Criterion versus Criterion) kriterlerin diger kriterlere

olan bagliligin1 gosterir. Bu grafikler Sekil 6.61-6.63‘te gosterilmistir.

Bu grafiklerde de kirmiz1 daire ile isaretlenmis nokta prototip degeri, magenta
renkli noktalar uygun olmayan c¢oziimleri, mavi noktalar uygun ¢oziimleri, yesil

renkli noktalar ise pareto optimal ¢ézlimleri gostermektedir.
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Id_ Movi1.4: 3.optimization - [Graph "Criterion Versus Criterion"] = |

[;j:Taslcs Test Tables Tables Graphs Service Window Graph 7 == %
Q 2H &
Tests performed: 192 X Ay W iy

5162 Criterion Criterion:

Test table contains:
5-cl = Wt (Gelk: v| [6-c2 = SMCR [Gue _~|

= Feasible set cortains: 282
ﬁ Number of Pareta optimal solutions: | B

Graph of Criterion &
Yersus Criterion 5

16.200
16.000

L

15.800
16,600
15.400
15.200

SMCR {Guc Ihtiyaci)) -> MIN

15.000
14.800
14.600
14.400

Criterion 6 (c2

19100 13200 19300

18500 12600 18800 15,000
Criterion 5 [c1 = Wt [Celik vapi Agiigi]) -> MIN

[ # Infeasible solutions +  Feashble solutions <= Pareto optimal solutions & Pratotype ]

Tests performed: 5192 Test table containg: 5162 Feasible set containg: 282

Sekil 6.61: Kriter 1 (¢elik yap1 agirligi) min ile kriter 2 (gii¢ ihtiyac1) min grafigi.

ﬂ Movi 14 : 3.optimization - [Graph "Criterion Versus Criterion”] L |
[;{ Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window Graph 7 - |5 %
Q 2H &

Tests performed; 3192 2 Az Y Anis

Criterion: Criterion:
R
Feasible set cantaine 252 5ol = WatlGelkri | [7-03 = CNE[YeniG |

“ || Test table contains:
™ ]
ﬁ Mumber of Pareto optimal solutions: B

Graph of Criterion 7
Wersus Criterion 5

94.400.000
94.200.000
94.000.000
93.800.000
93.600.000
93.400.000
93.200.000
93.000.000
52.800.000
52 600.000
92.400.000
92.200.000 4
92.000.000 2 4 o T
91.800.000

Criterion 7 (63 = GNE (Yeni Gemi Insa Maliyeti)) - WIN

18600 18,700 18,600 15,500 13,000 13100 19200 15300 13,400
Ciiterion 5 [c1 = Wt (Celik vapi Agiligi)] -» MIM

[ Infeasible solutions & Feasble salulions = Paelo optimal soltions & Protolype |

Tests performed: 8192 Test table containg: 5162 |Feasible set containg: 282

Sekil 6.62: Kriter 1 (celik yap1 agirligi) min ile kriter 3 (yeni gemi inga maliyeti) min
grafigi.
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EJ_ Movild:3.optimization - [Graph "Criterion Versus Criterion"] = | X
[;1[ Tasks Test Tables Tables Graphs Service Window Graph 7
Q &H &

Tests performed: #1392 2 Axis f A
52 Ciiterion; Ciiterion;

[6-02 = sMCR(Guz =] [7-c3 = OB YeniG =]

Test table containz:

e Feasible set containz: 282
ﬁ Mumber of Pareto optimal solutions: B

Graph of Criterion 7
Wersus Criterion B

94.400.000
54.200.000
54.000.000
§3.800.000
93.600.000
93.400.000
93.200.000
93.000.000
92.800.000
92.600.000
92.400.000
52.200.000
52.000.000
51.800.000

rd
*
~

GNE (Yeni Gemi Insa W aliyeti)) - MIN

Criterion 7 (c3

i L
14,400 14,600 14,800 15,000 15,600 15.800 16.000 16.200

15.200 15.400
Criterion B [c2 = SMCR [Guc Ihtiyaci)] - MIN

| < |nfeasible solutions #  Feasible solutions <= Pareto optimal solutions & Prototype I

Tests performed. 8152 Test table contain: 5162 Feasible get containg: 282

Sekil 6.63: Kriter 2(giic ihtiyaci) min ile kriter 3(yeni gemi inga maliyeti) min
grafigi.

Uclincii tur optimizasyon sonucunda elde edilen kriter degerlerinin uygun
¢oziim kiimesi ve pareto optimal ¢6ziim kiimesi Sekil 6.64 ve Sekil 6.65’te

gosterilmistir.
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ﬂ Movi 1.4 : 3.optimization - [Table of Criteria]

(BN =S

Ei Tasks TestTables Tables Graphs Service Window 7 - |5 %
@ Criterian: [ Show pseudocriteria =
A, ||Tests performed: 8132 Feasible sel contains: 282 Pareto optimal set contains: B
[~ ]
i Vectar |1 -f6 = MCRi - SMCR[N2 -f7 = Dw/ [deadwe\ghl‘SrlS = Vear [Rargo Hac' 4 - f9 = Wir [Gemi Hizl) > 5-c1 = ‘Wt [Celk Yapi £6-c2 = SMCR (Guc Ihtiy: 7 - €3 = CNB [Yeni Gemi -
5,80862674425004E-01 | 1,66939181169113E+05  1.95003662109375E+05 | 1.52701000976563E+01 | 1,66109976230573E+04  1.47437371607430E+04 | 9,19171244110355E+07 L4
=2 Maw  B0B262639256211E+02 1.71601061248316E+05 1 90BE0156250000E+05 1,53990942382813E+01  1.89101695188683E +04  1.55494191173256E+04 | 9, 26727854 296780E +07
] 0 2989309597 23787E+03 1,66933131067280E+05  1.85000000000000E+05  1,52700000000000E+01  1,89112086548331E+04  1.56706904027621E+04  9,36960747402973E+07
& |57 4,97926150936682E+02 1,67178378916490E+05  1,85093750000000E+05  1,52884375000000E+01 | 1,672422740817808E+04  150520733490613E+04 | 9,20054453081582E+07
* a3 5,88318026347664E +02 | 1, 67803953480875E +06  1.8E54E87R000000E+05 | 1.52917187500000E+01  1,89033092853020E +04 1 49616819736524E+04 | 9, 23048030233495E +07
132 3.26967116647174E+01 1,66939181169113E+05  1,86054687500000E+05  1,53261718750000E+01 | 1,06454196739402E+04  155173032803353E+04 | 9,20870283146663E+07
~ 140 2,18937798937010E+02 | 1 67612561405247E+05 1 8567IEETEO0000E+05 | 1.53174218750000E+01 |1,87340480424386E +04  1.53310622040630E+04 | 5,20280302509792E +07
186 9,50354098292992E+00 | 1,68554024316660E+05  1.96710937500000E+05 | 1,52846033750000E+01 |1,68516951172508E+04  1.55401964530171E+04 | 9,24116246823182E+07
207 8,06262839266211E+02 1, E7EIE279819600E 405 1,95914062500000E+05 1,6274765E260000E+01  1,809899406E0431E+04 1 47437371607430E 404 | 9,21916289103930E+07
220 4,45589319710434E+01 | 1,69334131634421E+05  1.898726562500000E+05 | 1,52703306250000E+01 |1,868758496173737E+04  1.56054410680230E+04 | 9,26155519902073E+07
243 3750245791 72050E+02 | 1,68412498102721E+05  1,85070312500000E+05  1,53382031250000E+01 | 1,883652422630647E+04  151740754200280E+04 | 9,20715785614076E+07
274 1.83500011972232E+02 | 1,70178607069114E+05  1.87261718760000E+05 | 1.62821484376000E+01  1.888391617562731E+04 1 536649953380278E+04 | 9,2341683887 38696 +07
276 1.30460204360510E+02 | 1,67353143762123E+05  1.99011718750000E+05 | 1.53696484375000E+01 |1,67973300224976E+04  1.54195397156395E+04 | 9,23160570726569E+07
347 1,81224548712356E +02 | 1, 67523497522706E +05  1,.85996093760000E+05 | 1.53357421875000E+01 |1,88517607737980E+04 15368775451 28766404 | 5,23410699489696E +07
359 2.58205605620640E+02 | 1,68380802614868E+05  1.85339843750000E+05 | 1,52766736875000E+01 | 1,88431 7102172038 +04  1.52917943943744E+04 | 9,22979653204467E 407
376 3,10615205391496E+01 | 1,68109081615527E+05  1,85902343750000E+05  1,52810546075000E+01 | 1,67296199155766E+04  1,5518093847946009E+04 | 9,21603288056545E+07
417 1.60798534526937E+02 | 1 67312363352726E +06  1.88557666260000E+05 | 1,63417678126000E+01 | 1.88551372071377E+04  1.53892014050731E+04 | 9, 26761638371131E+07
436 300862559064 282E+01 | 1,68689406320296E+05  1,89535156250000E+05  1,532086328125000E+01 | 1,60810680216230E+04  1,55199137410136E+04 | 9,26374336034835E +07
444 8,76422213941703E+01 | 1,6E376089122353E+05 1 90BE0NEE2E0000E+05 | 1.53198828125000E+01 |1,89062392971767E+04  1.546215777860508E+04 |9, 28698097680570E +07
474 1.15422522880217E+01 | 1,68683762162845E+05  1.85925761250000E+05 | 1.53056640625000E+01 | 1,67661445072898E+04  1.55384577477120E+04 | 9,22063763487762E+07
526 1.73043100864152E+02 | 1, 68004861688715E+05  1.8757226B626000E+05 | 1.52779101562500E+01 | 1,88344960766818E+04 1. 53763668991350E+04 |5, 248475191 06840E +07
553 1673633778837 326 +02 | 1,69270223301332E+05  1.85791015625000E+05 | 1,53019726562500E+01 |1,69100692413639E+04 | 1.53826366221163E+04 | 9,23854216395236E 407 2

ITests performed:

8192

Test table contains: 5162

Feasible set contains: 282

Sekil 6.64: 3. Opt. sonucu olusan uygun ¢dziim kiimesi
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Sekil 6.65: 3. Opt. sonucu olusan pareto optimal ¢6ziim kiimesi
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7. SONUC VE ONERILER

Prototipin gelistirilmeye calisildig1 ¢ok kriterli optimizasyon problemlerinde
uygun ¢Oziimiin bulunmasi biliyiik 6nem tasir. Bu c¢alismada Parametre Uzayi
Aragtirma yontemi kullanilarak Capesize tipi dokme ylik gemisi prototipinin
gelistirilmesi saglanmis ve bu dokme yilik gemisinin dizayn optimizasyon modeli ile

uygun ¢6ziim kiimesi olusturulmustur.

(Cudina, 2008, 2010; Zanic ve Cudina, 2009) tarafindan olusturulan model
MATLAB ortaminda gelistirilerek MOVI’de tekrar ¢oziilmiistir. MOVI ile uygun
¢oziim kiimesi ve pareto optimal ¢oziim kiimesi bulunarak Zanic ve Cudina

(2009)’nin sonuglarindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Prototip degerler, Zanic ve Cudina (2009)’nin optimizasyon sonucunda
buldugu degerler ve fliglincii tur optimizasyon sonucu bulunan pareto optimal

degerler Tablo 7.1 ve 7.2’de gosterilmistir.

Zanic ve Cudina’nin (2009)’da belirttigi gibi modelde kullanilan

parametrelerin MATLAB ¢6ziimii izleyen siradadir:

[c1,c2,c3,f1,f2,f3,f4,15,f6,7,f8,f9]= ship( 274 , 44.4 ,17.85 ,0.865 ,189670 ,15.03, 2)

pl - Dikmeler Aras1 Boy Lpp (m) =274.0

p2 - Genislik B (m) =444

p3 - Draft ds (m) =17.85

p4 - Blok Katsayisi CB(-) =0.865

p5 - Kargo Hacmi Vcar (m3) = 189670

p6 - Gemi Hiz1 vtr (knots)  =15.03

p7 - Makine Veritaban1 Numarasi Imei(-) =2 (MAN B&W

5S70MC-C, mark 7)

95



Tablo 7.1: Cudina’nin sonucu ve bulunan pareto optimal sonuglar (kriterler).

Vektor cl = Wst ton c2=SMCRKW | ¢3 = CNB US § (Yeni
(Celik Yap1 Giic Ihtiyaci) Gemi Insa Maliyeti)
Agirh@ ) MIN MIN MIN
Min: 18.600 14.700 91.900.000
Max: 18.900 15.400 92.200.000
0 18.900 15.700 93.700.000
57 18.700 15.100 92.000.000
207 18.900 14.700 92.200.000
1935 18.800 14.800 92.100.000
1944 18.600 15.400 92.000.000
3240 18.600 15.100 91.900.000
4307 18.800 14.900 92.100.000
CUDINA 19.000 15.300 93.000.000

Bu sonuglar i¢in dizayn degiskenlerinin degerleri Tablo 7.2°de belirtilmistir.
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Tablo 7.2: Dizayn degiskenlerinin degerleri.

pl p2(B) |p3(ds) | p4(Cg) [ P5=f8 | p6=f9 | p7=Imei

(Lpp) (Vear) | (Vi)
Min: 274 43,1 17,8 0,850 [ 185.000 | 1527 |2
Max: 280 44,2 17,9 0,857 [186.000 [ 1528 |2
0 279 43 17,5 0,875 [185.000 [1527 [1
57 277 43,4 17,9 0,854 [185.000 | 1528 |2
207 280 435 17,8 0,850 [186.000 [ 1527 |2
1935 280 43,1 17,9 0,852 [186.000 [ 1528 |2
1944 274 438 17,9 0,857 [185.000 [ 1527 |2
3240 274 44,2 17,9 0,850 [186.000 [ 1528 |2
4307 279 432 17,9 0,853 [186.000 [ 1527 |2
CUDINA | 274 44,4 17,9 0,865 [190.000 [ 15,03 |2

Minimize edilen c1 = Wst ton (Celik Yap1 Agirligi) kriteri igin prototip deger
18900 ton, Cudina’nin optimizasyon sonucunda elde ettigi deger 19000 ton’dur.
MOVTI ile yapilan {i¢ tur optimizasyon sonucunda alt1 ¢dzliim pareto optimal ¢éziim
kiimesine girmistir. Bu alt1 ¢6ziimiin c1 degerine bakildiginda bu degerler 18600 ve
18900 arasinda degigsmektedir. Bu alt1 ¢6ziimiin timii cl (¢elik yap1 agirhigr) icin
Cudina’nin degerinden daha iyidir. Ayrica 57, 1935, 1944, 3240 ve 4307

vektorlerinin degerleri prototip degerler ile hesaplanan c1 degerinden daha iyidir.

Minimize edilen c2 = SMCR kW (Gii¢ Ihtiyaci) kriteri icin prototip deger
15700 kW, Cudina’nin optimizasyon sonucunda elde ettigi deger 15300 kW’tir. Alt1
pareto optimal ¢oziimiin ¢2 degerine bakildiginda bu degerler 14700 ve 15400
arasinda degismektedir. Bu alti ¢6ziimden besi c2 (gii¢ ihtiyaci) i¢in Cudina’nin
degerinden daha iyidir (57, 207, 1935, 3240 ve 4307 vektorlerinin degerleri). Alt1
¢Oziimiin tlimiiniin c2 kriter degeri, prototip degerler ile hesaplanan c2 degerinden

daha iyidir.

97



Minimize edilen ¢3 = CNB US $ (Yeni Gemi Insa Maliyeti) Kriteri igin
prototip deger 93.700.000 US $, Cudina’nin optimizasyon sonucunda elde ettigi
deger 93.000.000 US $’dir. MOVI ile yapilan ii¢ tur optimizasyon sonucunda alti
¢Ozlim pareto optimal ¢o6ziim kiimesine girmistir. Bu alti ¢oziimiin ¢3 degerine
bakildiginda bu degerler 91.900.000 ve 92.200.000 US $ arasindadir. Bu alt1
¢Oziimiin timii €3 (yeni gemi insa maliyeti) i¢in Cudina’nin degerinden ve

prototipten daha iyidir.

Bu kriter degerleri bulabilmek i¢in giris parametreleri olarak Tablo 7.2’deki

dizayn degiskenleri degerleri alinmalidir.

Analiz sonucunda bulunan kriter degerleri, prototip degerlerden ve

Cudina’nin degerlerinden daha iyi ¢ikmustir.

Calisma sonucunda, Capesize dokme yiik gemisi prototip dizayni

gelistirilmistir.

Pareto optimal sonuglarin analizinden sonra, kullanict kendisine uygun olan

modeli secgebilir ya da optimizasyon siirecine devam edebilir.
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