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Ozet-Endiistride pek ¢ok karmasik problemin ¢oziimii, teknoloji ve bilgisayarlardaki
hizli degisim ve gelisim nedenleriyle daha basit hale gelmistir. Bu yontemlerden biri de
ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) olup sinirsel tabanli bulanik ¢ikarim
sistemidir. Bu ¢alismada, tanker-samandira baglama sistemlerinin degisik ¢evre sartlar
altindaki dinamik davranisinin modellenmesi problemi ele alinmistir. Tanker-samandira
baglama sistemlerinde, sistemin bulundugu konumu koruyabilmesi ve baglama
halatlarina gelen yiiklerin minimum olmasi1 tasarimin temel amaclarindandir. Bu
amaglar dogrultusunda, halatlarin yapidaki baglama yerleri, baglama hat sayisi, baglama
hat acist ve geminin konumu gibi durumlar tasarim acisindan 6nem kazanmaktadir.
Sistemin hareketi sonucunda olusan yiikler ve yer degistirmeler, modelleme ve dinamik
benzetim programi olan OrcaFlex ile belirli bir zaman periyodu i¢in incelenebilir. Bu
calismada ¢ok noktali tanker-samandira baglama sistemleri modellenmistir. Modeller
farkli baglama noktalar1 ve baglama acilari ile olusturulmustur. Olusturulan modeller,
farkli deniz sartlar1 (riizgar, dalga, akinti vb.) icin simiilasyon c¢aligmalarinda
kullanilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen halat gerilme ve tanker yer degistirme
degerleri ANFIS egitiminde kullanilmis ve ANFIS modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler- ANFIS, OrcaFlex, agik deniz petrol platformu, ¢ok noktali
baglama sistemi.

AN APPLICATION OF ANFIS APPROACH FOR DYNAMIC
SYSTEMS MODELLING

Abstract- Solution of many complex problems in the industry becomes more simple
and powerful thanks to the rapid change and the development of computer technology.
One of the solution methods is Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS).
ANFIS is an adaptive neuro based fuzzy inference system. In this study, spread mooring
systems’ modelling problem was handled in different environmental conditions. The
main purposes of spread mooring system design are to minimize the mooring lines’
tension and maintain the location of the system. The location of mooring lines, mooring
number, mooring angles and ship’s position are very important factors for spread
mooring system design. The tensions and displacements of the system can be analyzed
for a specific time period with OrcaFlex. In this study, spread mooring systems were
modelled with different mooring locations and mooring angles. These models were used
for simulation studies in OrcaFlex with different environmental conditions. The tensions
and displacements obtained from simulations were used to train ANFIS model and an
ANFIS model was created in the current study.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislikte tasarim belirli bir ihtiyaci karsilamak ya da mevcut sistemden daha iyi bir ¢6ziim
ortaya koymak icin yapilan ¢aligma olarak adlandirilabilir. Tasarim, bu sartlar yerine getirirken
belirli kisitlamalar géz Oniine alinarak yapilabilir. Bu sartlarda en iyi ¢6ziimii bulmak
miihendisligin temel amaglarindandir.

Tanker-samandira baglama sistemleri ac¢ik denizde demirlemis tankerlerin kargo
yiikleme/bosaltma islemleri i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler uzun servis 6mrtii, degisik
su derinliklerinde kullanilabilme faydas1 ve degisik tonajdaki tankerlere hizmet verebilme ve
kisa zamanda yerlestirilebilme 6zellikleri ile yaygin kullanim alanina sahiptirler [1]. Cok noktali
veya tek noktali olabilen bu sistemlerde baglama sayisi, tanker tizerindeki baglama noktalarin
yerleri, baglama agilar1 vb. parametreler sistemin giivenli bir sekilde hizmet verebilmesini
etkilemektedir. Bu yiizden parametrelerin tayininde en iyi se¢cimi yapmak 6nem arz etmektedir.
Tasarim parametrelerinin dogru tayini sistemin maliyet/fayda oranini da iyilestirecektir [2].

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile modelleme yeni bir boyut kazanarak geleneksel yontemlerden
uzaklasmistir. Genetik algoritmalar, gelisen teknoloji ile geleneksel yontemlere alternatif olarak
kullanilan bir modelleme tiiriidiir. Genetik algoritmalar ile biiyiik 6l¢ekli, lineer olmayan ve
siireksiz fonksiyon ile tanimli bir problemin dahi ¢6ziimii gergeklestirilebilmektedir. Fakat
genetik algoritmalar ile ¢6zlim yapmak ele alinan problemin karmasikligi nedeniyle uzun zaman
alabilmektedir.

Giintimiizde kullanilan yontemlerden biri de ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)
olup adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemidir. ANFIS, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
tekniklerinin avantajlarindan faydalanarak Jang tarafindan 1993 yilinda olusturulan bir tekniktir
[3]. Bulanik mantik uzman bilgilerinden faydalanildiginda giiglii bir yapiya sahipken, yapay
sinir aglar1 orneklerden elde edilen verileri kullanarak giiclii bir 6grenme mekanizmasi sunar.
ANFIS, coziilmesi gereken problem i¢in kurallar atayabilme 6zelliginin yaninda bu kurallarin
bir uzman tarafindan atanmasina da olanak saglar. ANFIS temel olarak Sugeno tipi bulanik
sistemlerin sinirsel 6grenme yapisina sahip bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir [4].

ANFIS yapay sinir aglarina benzer bir yapiya sahip olmakla birlikte 6 katmandan olusmaktadir.
Yapay sinir aglarindan farkli olarak 2. ve 3. katmanda bulanik mantik kullanilmaktadir. Bu
katmanlarda uzman bilgilerinden faydalanilmaktadir.

2. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SISTEMI (ANFIS)

ANFIS 6 katmandan olusmaktadir [5]. Ik katman giris katmamdir. Bu katmana gelen giris
bilgilerinin iiyelik dereceleri iiretiimektedir. Uyelik derecelerini olusturmak igin 8 fonksiyon
bulunmaktadir. Ucgensel modelin (trimpf) iiyelik derecesi fonksiyonu Es. 1’de verildigi gibi
genel bir yapiya sahiptir.

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

Burada x; bir vektoriin ii¢ sayisal parametresine baglhdir. Parametrelere bagli pargali fonksiyon
Es. 2’de verilmistir.
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a ve ¢ parametreleri liggenin taban uclarini b ise tepe noktasini ifade etmektedir.

Ikizkenar yamuk iiyelik derecesi fonksiyonu (trapmf) Es. 3’te verildigi gibi genel bir yapiya
sahiptir.

y=trapmf(x [a b ¢ d]) (3)

Burada x; bir vektoriin dort sayisal parametresine baglidir. Parametrelere bagli parcali fonksiyon
Es. 4’de verilmistir.

_a .
f(x;a,b,c)=41,b< 4

a ve d parametreleri ikizkenar yamugun tabanini, b ve ¢ parametreleri ise tist kismini olusturur.

Gauss egrisi lyelik derecesi fonksiyonu (gaussmf) Es. 5°te verildigi gibi genel bir yapiya
sahiptir. Es. 6’da Gauss fonksiyonunun dayandigi iki parametre ve ¢ verilmistir.

y=gaussmf(x [sig c]) 5)
f(x;0,c)= {e<;§)2 } (6)

Gauss kombinasyon iiyelik derecesi fonksiyonu (gauss2mf) Es. 7°de verildigi gibi genel bir
yapiya sahiptir. Gauss egrisi fonksiyonu gibi Es. 6’da verilen fonksiyonu kullanmaktadir.

y=gaussmf(x [sigl c1 sig2 c2]) @)

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

Katman 2 bulaniklastirma katmanidir. Giris degerleri bulanik kiimelere ayrilmaktadir. Burada
her bir diigiimiin ¢iktis1 giris degerlerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonuna bagl olan iiyelik
derecelerinden olusmaktadir.
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Katman 3 kural katmanidir. Burada her bir diigiim olusturulan kurallar1 ve kural sayisini ifade
eder. Burada “ve” ve “veya” kurallar1 atanabilmektedir.

Katman 4 normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim kural katmanindan gelen
tiim diglimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir kuralin normallestirilmis atesleme
seviyesini hesaplamaktadir. Bu katmanin c¢iktilar1 normallestirilmis atesleme giicli olarak
adlandirilir.

Katman 5 arindirma katmanidir. Bu katmanda bir sinir olup toplam ¢ikis1 vermektedir. Toplam
c¢ikis kuralin agirligi oraninca katkilariin toplamindan olusmaktadir.

Katman 6 toplama katmanidir. Bu katmanda da sadece bir diigiim vardir. Cikis1 verir.

ANFIS o6grenme 2 tiirlii gerceklestirilebilmektedir. Birincisi geriye yayilma yontemidir. Burada
tim parametreler gradient descent adi verilen geriye yayilma Ogrenme algoritmasini ile
giincellestirilir. Ikincisi ise geriye yayilma ve en kiigiik kareler yonteminin beraber kullanildig
tiirdiir. Burada sonug parametresinin ilk degerini almasi i¢in en kiiglik kareler yontemi
baslangigta bir kere uygulamir ve daha sonra geriye yayilma yontemi ile parametreler
glincellestirilir [6].

3. TANKER-SAMANDIRA BAGLAMA SiSTEMLERI (Spread Mooring Systems)

Tanker-samandira baglama sistemleri agik deniz ortaminda ¢aligan sistemler oldugu i¢in deniz
ve diger ¢evre hareketlerinden etkilenmektedirler. Bu etkileri azaltmak ya da en aza indirmek
icin baglama hatlar1 ile desteklenirler [7]. Baglama sistemleri tek noktadan bagli ya da ¢ok
noktadan bagli sistemler olmak iizere iki gruba ayrilir. Tek noktadan bagli sistem, gevre
kosullarina uyum saglayana kadar hareket ederken, ¢ok noktadan bagl sistemler baglandig ilk
sekliyle sabit kalir. Tanker-samandira baglama sistemleri dalga, akint1 ve riizgarin olusturdugu
yiiklere maruz kalirlar.

Tanker-samandira baglama sistemlerinde manevra alan1 6nemlidir. Manevra alanini belirlemek
icin sistem kullanima sunulmadan once belirli testlerden gecer. Manevra testlerinde donme
kabiliyeti, dogrusal rota stabilitesi, rota degistirme kabiliyeti gibi durumlar test edilir [8].
Etrafinda bulunabilecek diger sistemler nedeniyle sinirli bir alanda ¢aligmak gerekebilir. Tek
noktadan bagli sistemler bu agidan daha az tercih edilir. Tek noktali baglamalar denizde degisen
cevre sartlarina gore hareket ettigi icin diger sistemler ile temasit konusunda problemler ile
karsilagsma ihtimali yiiksektir [9].

Tanker samandira baglama sistemleri tasariminda dikkat edilmesi gereken pek cok faktor
bulunmaktadir. Deniz derinligi, ¢evre sartlari, tasarim, imalat ve kurulumu, samandira donanimi
ve emniyet sartlari bu faktorlerden bazilaridir. Tasarimda ayrica baglama tipi, baglanti
halatlarinin dayanikliligi, deniz dibinin sekli ve sistemin ne kadar siire bagh kalacagi gbz oniine
almmalidir. Baglama halatlar1 ¢ok farkli fiziksel ve mekanik 6zellikleri olan maddelerden
olusturulabilmektedir. Cogu miihendislik probleminde oldugu gibi maliyet-fayda boyutu da
onemlidir. Secgilen malzemeler, yapiya etkiyecek g¢evre sartlarinin iyi tanimlanmasi ve diger
secenekler direkt olarak maliyeti etkileyecektir [10].

3.1.Tanker-Samandira Baglama Sistemi Dizaym (Tanker-Buoy Mooring System
Design)
Dalga, akint1 ve rlizgar gibi ¢evresel yiiklere maruz kalan tanker-samandira baglama sistemleri

icin baglama halatlarina gelen yiikler ile tankerin yer degistirmeleri hesaplanacaktir. Bu hesaplar
icin baglama halatlar1 geminin bas ve ki¢ taraflarinda 30-75 derece aci1 araliginda ve her
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simiilasyonda 1’er derece artirilarak baglanmigtir. Halatlar geminin hem bas hem de kig
tarafindan %20 L (gemi tam boyu) - % 30 L araliginda 1’er metre yer degistirilerek
olusturulmustur. Farkli baglama yerleri, agilar1 ve degisik ¢evre kosullari i¢in simiilasyon
calismalar1 yapilmigtir. Tanker-samandira baglama sistemi, bastan 2 ve kigtan 2 olmak iizere
toplam 4 noktadan bagli olarak tasarlanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Tasarlanan baglama sistemi (Designed mooring system).

Simiilasyon c¢alismalarinda su derinligi 28 m olarak alinmistir. Dalga, akinti ve riizgar
karakteristiklerine uygun simiilasyonlar yapilmistir. Tankerlerde ABS kurallarina uygun demir,
zincir ve baglama halati bulundugu kabul edilmistir [11].

Sistem daha once de belirtildigi gibi dalga, akint1 ve riizgar gibi dis kuvvetlerin tesiri altinda
hareket eder. Tanker ile samandira arasindaki baglama halati 6n gergili olarak tasarlanmistir.
Tanker-samandira baglama sistemi tekne, samandiralar, samandiralara ait yiikselen zincirler,
yatak zincirleri, yatak zincirlerine bagli ¢apalardan olugsmaktadir. Tanker-samandira sisteminde
baglama halatlarina gelen maksimum gerilme ve yer degistirmeleri hesaplamak i¢in farkli
senaryolar dikkate alinarak simiilasyon c¢alismalar1 yapilmstir. Cizelge 3.1’°de riizgar, akint1 ve
dalga karakteristikleri ve yonleri hakkinda bilgi vermektedir. Baglama agilari ve yerleri de
degistirilerek simiilasyonlar tekrarlanmistir. Sistem modellemesi ve dinamik hesaplamalar i¢in
OrcaFlex programi kullanilmistir.

Tablo 3.1 : Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan degiskenler (Parameters used in simulation
studies)

Yén Riizgar  hiz1 | Akintt hiz1 | Dalga  yiiksekligi | Dalga periyodu
(m/s) (m/s) (m) (s)

Giiney 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5

Gilineybati 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5

Kuzey 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5

Kuzeydogu 0-30 0-2 0-5 3,5-7,5

3.2.0rcaFlex Programm (OrcaFlex Software)

OrcaFlex, Orcina firmasi tarafindan 1986 yilinda iiretilen bir benzetim ve hesap programdir.
OrcaFlex rayzer sistemleri, baglama halatlari, montaj ve kule sistemleri, yenilenebilir enerji ve
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savunma ¢aligmalar1 konularinda kullanilabilmektedir [12]. OrcaFlex programi deniz ortaminda
dalga, akint1 ve diger dis tesirli hareketlerin etkisindeki agik deniz yapilarinin hizli ve dogru bir
sekilde dinamik analizini yapmaya olanak saglar. OrcaFlex, benzetim sonunda elde edilen
sonuglarin sunumu igin genis bir grafik arayiiziine sahiptir [13].

OrcaFlex sonlu elemanlar yontemini kullanarak 3 boyutlu tasarimlarin  ¢6ziimiinii
yapabilmektedir. Program ilave cevre sartlarinin eklenmesine izin vererek miihendislik
gereksinimlerine uygun hizli ve etkili bir tasarim ortaya ¢ikarilmasina olanak tanir.

4. UYGULAMA (Case Study)

Bu calismada, baslangicta OrcaFlex programi kullanilarak tanker-samandira baglama sistemi
modellemesi yapilmistir. Tanker-samandira sistemi bas sancak, bas iskele, ki¢ sancak ve kig
iskele olmak tiizere toplam 4 noktadan baglanmistir. Baglantida kullanilan samandiralar igin
sephiye kontrolii yapilmistir. Samandiraya bagli yiikselen zincir ve yatak zincirleri de
hesaplamaya dahil edilmistir.

Programda su derinliginin 28 m, deniz dibinin diiz, kullanilan dalga tipinin JONSWAP, dalga
periyodu 3,5-7,5 saniye araliginda, akinti hesaplama yonteminin power law, dip akintisi
olmadig1, ylizey akintisinin oldugu, rlizgar tipinin sabit esen riizgar oldugu ve riizgar, dalga ve
akintinin ayn1 yonden geldigi kabulleri yapilmistir. Daha sonra olusturulan 4 noktali baglama
sistemleri ile simiilasyon ¢alismalari yapilmistir. Baglama acilari, baglama noktalari, dalga
ozellikleri, akinti ve riizgdr hizlar1 ile riizgdr, akinti ve dalganin yonii degistirilerek
simiilasyonlar tekrarlanmistir. Tablo 4.1°de bazi simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
verilmistir. Sekil 4.1 ¢ok noktali baglama sisteminin baslangi¢ konumunu gostermektedir.

Sekil 4.1: Tlk baglama noktas1 (1=0) (First mooring point)
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Tablo 4.1: Simiilasyon sonuglari (simulation results)

43

Sim. No T1 T2 T3 T4 X y

1 222,0 6432,8 381,1 2758,5 53 0,0
2 1686,8 1686,7 280,5 676,2 7,5 2,1
3 4678,8 185,0 540,8 32,8 5,8 3,0
4 4680,0 185,3 515,7 32,8 5,8 3,0
5 2143 5459,1 404,8 2087,7 3,6 3,5
6 5545,9 323,2 742,5 1057,0 4,7 3,7
7 143,5 4396,4 129,3 1694,3 6,2 3,9
8 134,7 5063,1 114,8 2076,3 5,8 4,5
9 4111,8 451,6 867,3 1057,9 1,6 4,8
10 747,3 374,6 216,6 3487,6 5,8 4,8
11 5643,1 288,1 297,9 1813,7 3,6 4,8
12 633,7 297,2 310,0 1048,8 5,8 4,8
13 1001,7 1995,9 1471 603,2 9,0 4,9
14 1073,3 304,3 587,8 2540,3 3,4 4,9
15 782,8 362,0 166,2 3187,8 4,9 50
16 5014,2 283,0 388,1 1560,6 3,7 5,0
17 791,0 308,5 163,8 1299 4 2,7 51
18 1490,4 1944,3 627,3 764,2 11,3 5,1
19 809,7 359,0 126,4 2942,8 4,6 51
20 812,8 348,9 108,6 2683,9 4,6 51

Tablo 4.1°de;

T1 : Bag sancak halat1 (kN) T2 : Bag iskele halati (kN)

T3 : Kig iskele halati (kN) T4 : Kig sancak halati (kN)

X : x yoniindeki yer degistirme miktar1 (m)

y .y yoniindeki yer degistirme miktar1 (m) olarak kabul edilmistir.

Simiilasyonlardan elde edilen veriler ANFIS algoritmasi olusturmak icin kullanilmistir.
ANFIS’e veriler girilmeden 6nce tiim degerler [0 1] araliina normalize edilmistir. Olusturulan
ANFIS modelinin yapis1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2: ANFIS yapis1 (ANFIS structure).
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Sekil 4.3: ANFIS iterasyon sonuglar1 (ANFIS iteration results)

Geriye yayilma yontemiyle 100 iterasyon yapilmis ve hata miktar1 0.07544 olarak bulunmustur
(Sekil 4.3).

5. SONUCLAR VE ONERILER (Results and recommendations)

Bu c¢alismada, tanker-samandira baglama sistemlerinde baglama halatlarina gelen yiikler ve
tanker yer degistirmeleri simiilasyon yoluyla elde edilmis ve sonuglar ANFIS teknigi i¢in giris
verisi olarak kullanilmigtir. ANFIS teknigi ile bir model olusturulmus ve bu modelde yapilan
hesaplamalarda 4 noktali baglama sistemleri i¢in sonuglar %93 dogruluk seviyesinde elde
edilmistir. ANFIS modeli sayesinde OrcaFlex vb. simiilasyon programi kullanmadan ¢ok
noktali baglama sistemleri igin en uygun model olusturulabilmektedir. Tanker-samandira
baglama yerinin tespiti, petrol ylikleme-bosaltma tesislerinde olas1 riskleri azaltarak can, mal,
deniz kirliligi vb. kritik faktdrleri 6nleyecegi icin dnem arz etmektedir. ileriki ¢alismalarda TLP,
SPAR, yaribatik vb. a¢ik deniz yapilar1 i¢in model olusturma hedefler arasindadir.
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