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DAR SU YOLLARINDA EL KUMANDASI iLE SEYIR YAPAN GEMILERIN
KONUMUNUN YAPAY SINIiRSEL AGLAR KULLANILARAK
ONGORULMESI

OZET

Cok gelismis seyir cihazlarina ragmen gemilerin dar su yollarindan gegislerine yonelik
problemler, gecis sirasinda maruz kalinan bozucu etkenler ve cografi yapi nedeniyle sorun
olmaya devam etmektedir. Tez ¢alismasinda, Istanbul Bogaz1 model alinarak, gemilerin dar
sulardan geg¢is problemine yonelik erken uyar sistemi ve kilavuz olarak hizmet edecek bir
yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Temel amag, elle kumanda edilen gemiye ait verilerden
faydalanarak Yapay Sinirsel Aglarin (YSA) egitilmesi ve gelecek konumu hakkinda 6ngorii
yapmaktir. Yontemin, uyar1 sistemi olarak Gemi Trafik Hizmetleri (GTH) Merkezinde
gecisleri izleyen operatorlere, kilavuz olarak da gecis yapan gemilerin personeline hizmet
etmesi amaclanmistir. Calismada gesitli gemilerden toplanan veriler kullanilmis, Istanbul
Gemi Trafik Hizmetleri merkezinde denemeler yapilmis ve yontemin 6zellikle kaza riskinin
yiiksek oldugu doniis bolgelerinde istenen hassasiyette 6ngorii yapabildigi ortaya konmustur.
GTH Merkezinde operator tarafindan izlenen monitdrlerde sadece gemilere ait diiz
kerterizler goriilebilmektedir. Ozellikle doniis bolgelerinde gemi personelinin ihmal yada
hatas1 nedeniyle olusabilecek riskin GTH personeli tarafindan zamaninda tespiti ¢ok
onemlidir. Istanbul Bogazi'nda, son 60 yilda 400’den fazla kaza kaydedildigi tespit
edilmistir. Istatistiklere gdre deniz kazalarmin yiizde 80’i insan hatalarindan
kaynaklanmaktadir [86]. Istanbul Bogazinda en fazla ihlalin yapildig1 bdlgelerden biri olan
Selvi burnu ve YenikOy bolgesinde gecis yapan gemilerin yoriingeleri Sekil 1°de
gosterilmistir.

T Z
------- dogu trafik hatti
_____ trafik ayrim hatti
---------- bati trafik hatti
gecis yapan gemilerin yéringesi | |

.
1051 — - - — —

10 — -

BATI

Sekil 1. Selvi Burnu ve Yenikdy Bolgesinde Yapilan Thlaller —
Kuzey Yoniinde Gegis
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Erken uyar1 ve kilavuz olarak gorev yapacak yontem ile, geminin dar su yollarindan
gecis problemine &rnek olarak secilen Istanbul Bogazina girdigi andan itibaren 1
dakika 6rnekleme periyodunda alinan enlem ve boylam verileri kullanilarak egitilen
Yapay Sinirsel Aglart ile, %(t+1), %(t+2), &(t+3), 9(t+1), y(t+2), 9(t+3)
konumlarinin Ongoriilmesi saglanmistir.Yapay Sinirsel Aglarin egitilmesi i¢in
kullanilacak modelin belirlenmesi amaciyla daha énce Istanbul Bogazindan Marmara
ve Karadeniz yoniline gecis yapan 4 adet geminin enlem ve boylam (x,y) , rota (y),
siirat (u) ve zaman (t) bilgileri toplanmistir. Bu bilgiler 1 dakika ornekleme
periyodunda ve gemi iizerindeki GPS’ten faydalanilarak alinmistir ve bu veriler ayni
zamanda hiz bilgisini de icermektedir.. iki doniis noktasi arasinda referans hat
tizerindeki seyir rotasi sabit olmasina ragmen , bozucularin etkisine maruz kalan
geminin rotast degigse de gemi trafik sinirlart igerisinde kalabilir. Geminin x[k-1],
y[k-1] noktasimi x[k], y[k] noktasina birlestiren vektoriin yonii geminin rotasini
vermektedir. Bu nedenle YSA egitilirken tercih edilen modelde sadece koordinat
verileri dikkate alinmistir. Bu konuyla ilgili detaylar sonuglar bdliimiinde
anlatilmistir.

Gergekte gemi hareketi ve manevrasi yliksek atalet ve yavag cevaba sahip oldugu
icin 6rnekleme periyodu 1 dakika secilmistir. Istanbul bogaz1 gegisi i¢in izin verilen
hiz teorik olarak 10 knots olmasina ragmen trafigin uygun oldugu 6zellikle tek yonlii
gegcislerde 15 knotsa a kadar izin verilebilmektedir. Bu hiz ile yapilan seyir sonunda
diiz bir kerterizde gemi 1 dakikada yaklasik 420 metre yer degistirmis olacaktir. 3
dakika sonunda yer degistirme 1260 metredir ve bu mesafede Onceden Ongorii
yapilmast hedeflenmistir. GTH merkezi operatorleri ile yapilan ¢alismada uyarinin
kumanda edilen geminin o anki seyir sartlarinda elde edilen verilerinden
faydalanarak geminin 1,2, ve 3 dakika sonraki yeri ongoriilmistiir. Elde edilen
veriler ile 2 farkli model kullanilarak deneyler yapilmistir. Yapay Sinirsel Aginin
egitiminde kullanilan Model-1’e ait giris ¢ikis verileri Sekil 2’de gosterilmistir.
Kurulan Model yapilari; x,, y, gemi koordinatlart ve x., y. referans koordinatlar
olmak tizere;

Xg[k-5] ——P
X [k-4] —————»
Xg [k-3] —— ¥
X [k-2] ———»
X [k-1] ——» ————» X, [k]

v ———1 YSA

Ye[k-5] ————¥
Ye[k-4] ————>
Ve k3] ————¥
vilk-2] ————»
ye k1] ——»

e[kl —————>

> Yelk]

Sekil 2: Gemiye Ait Verilerle Egitilen YSA Egitim Modeli -1

xiil



*  Model-1:
Xg [k-5], x, [k-4], xg [k-3], x; [k-2], x, [k-1], x, [k],
Ve [k-51, v [k-41, e [k-31, yi [k-21, yi [k-11, v, [K] giris vektorleri ve
Xg [k] ve y, [k] ¢ikis vektorleri ile egitilmis ve
Egitilen Yapay Sinirsel Ag1 kullanilarak,
Xg [k-2], Xg [K-1], xg [K], % [kH+1], x; [k+2], x; [k+3],
Volk-2], yo [k-1], ye [K], yr [k+1], yr [k+2], y: [k+3] giris vektorleri ile geminin
3 dakika sonraki yerine ait X g[k + 3], Yo[k+3] koordinatlar1 6ngoriilmiistiir.

*  Model-2:
Xg [k-5], Xg [k-4], x, [k-3], x; [k-2], % [k-1], x. [k],
Yg[k—S], Ye [k_4]’ Ye [k_3]’ Yr [k_z]’ ¥r [k_l]’ Yr [k],
Vg[k-5], vg[k-4], v[k-3], v; [k-2], v [k-1], v, [k] giris vektorleri ve,
Xg [k] ve y, [Kk] ¢ikis vektorleri ile egitilmis ve

Egitilen Yapay Sinirsel Ag1 Kullanilarak,

g [K-21, xg [k-1], X [K], %, [k+11, x, [k+2], %, [k+3],

Ye[K-2], o [K-11, y [K], yr [k+1], yr [k+2], yr [k+3],

Vo[k-2], velk-1], vg[k], vi [k+1], v; [k+2], v, [k+3] giris vektorleri ile geminin
3 dakika sonraki yerine aitX , [k +3], yo[k+3] koordinatlari 6ngériilmiistiir.

Bu modeller ile yapilan deneylerde goriilmiistiir ki 1 dakika ara ile alman x,y
koordinat verileri egitim i¢in yeterli olmus, Model-1 gemi seyir dinamigini ¢ok iyi
bir performans ile 6grenebilmistir. Model-1 ‘in performansinin Model-2’ye gore
daha iyi oldugu gozlenmis ve agin egitiminde Model-1’in kullanilmasina karar
verilmistir. Yapay Sinirsel Ag1 mimarisinde ise, her iki modelde de tek sakli katman
ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. En iyi performansi veren sakli
katman ve bu katmadaki noron sayilarinin bulunabilmesi i¢cin Model-1 kullanilarak
benzetimler yapilmigtir. Bu modellerde daha once elde edilen 4 adet gemiye ait
gercek veriler kullamlmustir. Ozet olarak agin egitimi ve egitilmis ag ile ongorii
islemi 4 agamada gergeklestirilmistir;

a) Egitim i¢in gerekli verilerin toplanmasi

b) Ag yapisi ve modellerin olusturulmasi

¢) Agin egitimi

d) Yeni girislerle aga benzetim uygulanmasi ve 3 adim sonraya ait dngoriiniin
yapilmasi

Agin gercek zamanli egitimi ve konum 6ngoriisii i¢in hazirlanan yontemde daha 6nce
bahsedildigi gibi , Model-1’in kullanilmasina karar verilmistir. Model-1’de 6ngorii
amaciyla kullanilan ve Egitilmis Yapay Sinirsel Ag girisi olarak kullanilan veriler
Sekil 3°de gosterilmistir. Ger¢ek zamanli konum dngoriisii Istanbul’da bulunan GTH
sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Doktora tezi ile amaglanan erken uyari ve
kilavuzluk hizmetinin gerceklestirilebildigi herhangi bir sistemin Tiirkiye yada diger
tilkelerdeki GTH sistemlerinde bulunmadigi tespit edilmistir. Bu gorev, GTH
merkezlerinde bulunan tecriibeli ve sertifikali operatorlerce yapilmaktadir.
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X [k2] ———————»

X [k-1] ———————
X [k] ——————»

X [k+1] ——————>

X, [k+2] —————— —> %, [k+3]

X [k+3] ————————— EY S A

Velk2] ——————»

ye k1] ——————— ——> Jg[k+3]
yelk]  —————>

ylk+l] ——————p

yk+2] ———————p

yk+3] ————————>

Sekil 3. Konum Ongoriisiinde Kullanilan Egitilmis YSA Modeli-1

Gergek zamanli konum Ongoriisii amaciyla, GTH merkezinde ¢esitli gemilere ait
gecigler incelenmis, ve Onerilen yoOntemin uygulamasi yapilmistir. 244 metre
uzunlugunda (NS Challenger) ve 170 metre uzunlugunda (Achilleas) tankerleri GTH
merkezinden izlenerek 1 dakika 6rnekleme periyodunda konum bilgileri alinarak veri
dosyasina yazdirilmistir.

Model-1’in uygulandig1 Yapay Sinirsel Ag1 kullanilarak geminin 1,2 ve 3 dakika
sonraki yeri ongoriilmiis ve Ozellikle Kandilli, Yenikdy ve Selvi Buru doniisleri
incelenmistir. Sonuglar GTH operatorleri ile degerlendirilmis ve minimum 2 dakika
ve lizeri dngdriiniin kendileri igin ¢ok faydali olacagi bildirilmis, elde edilen sonuglar
tatmin edici bulunmustur. Gemi hareketlerinin izlendigi operator panellerinde
geminin rotasi iizerinde diiz kerterizi gosteren referans dogrusunun bulundugu, fakat
bunun o6zellikle doniislerde her hangi bir fikir veremeyecegi goriilmiistiir. NS
Challenger tankerinin Yenikdy bolgesi doniisiinde konumunun 6ngoriisii Sekil 4°de
gosterilmistir.

NS CHALLENGER
T I I I

=)
51

BATI (ENLEM 41 DERECE)

~
o

e

D> geminin bulundugu konum

0 1.2 ve 3 dakika sonraya ait gercek konumlar

O 1,2 ve 3 dakika sonraya ait tahmin edilen konumlar
Istanbul Bogazi dogu trafik siniri

===~ Trafik ayrim hatti

"""" Istanbul Bogazi bati trafik sinri

b - — —

46

- - - - —

o
=~

GUNEY (BOYLAM 29 DERECE)

Sekil 4. NS Challenger Tankerinin EYSA ile Yenikdy bolgesi (36. dakika)
Ongoriisii ve Gergek Konumu
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Gegis boyunca X,(k+3), y,(k+3) anmna ait dngdrillen konumlar ile, gemilerin
gergek x,(t+3), y,(t+3)konumlar arasindaki farklara bakilarak hata analizi

yapilmis, NS Challenger tankerine ait boylam (x ekseni), enlem (y ekseni) ve rota
hatalar1  Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Bahse konu tankerlerin gegis
boyunca izledikleri yoriingeler ve egitilmis Yapay Sinirsel Aglariyla ngoriilen 3
dakika sonra bulunacaklar1 yerleri ile karsilastirma yapabilmek i¢in gegis
tamamlandiktan sonra ger¢ekten bulunduklar1 yerin gosterilmesi ile elde edilen
grafikler Sonuclar boliimiinde ayrintili sekilde gosterilmistir.

NS CHALLENGER
0.3 ; ;

T
1 dk. sonraya ait x ekseni hatasi
2 dk. sonraya ait x ekseni hatasi
- — — — 3 dk. sonraya ait x ekseni hatasi

-0.1—

BOYLAM (dekika)

02F =
‘/

-0.3— —

0.4 | | | | | |
o 10 20 30 40 50 60 70

SURE (dakika)
Sekil 5. NS Challenger Tankerinin Ongoriilen ve Ger¢ek Konumuna ait
x Eksenindeki Hata Grafigi

NS CHALLENGER

T
1 dk. sonraya ait y ekseni hatasi
0.3 | 2 dk. sonraya ait y ekseni hatasi | —
— — — 3 dk. sonraya ait y ekseni hatasi

ENLEM (dakika)
o
[
o
T

-0.05 L
0 10
SURE (dakika)

Sekil 6. NS Challenger Tankerinin Ongbriilen ve Ger¢ek Konumuna ait
y Eksenindeki Hata Grafigi

NS CHALLENGER

0.8 T T L
1 dk. sonraya ait rota hatasi

2 dk. sonraya ait rota hatasi
— — — 3 dk. sonraya ait rota hatasi

0.6~ o

0.4

0.2~

ol

ROTA (radyan)

-0.2—

0.4

0.6 I I
0 10 20 30 40 50 60 70
SURE (dakika)

Sekil 7. NS Challenger Tankerinin Ongbriilen ve Ger¢ek Konumuna ait
Rota Hata Grafigi

Bogaz kazalarinin, gemilerin kendilerine ait trafik ayrim diizeni sinirlar1 disina
cikmalar1 nedeniyle meydana geldigi bilindiginden, bu sayede ihlalin 6nceden tespiti
ve tehlike riskini ortadan kaldiracak uyari sisteminin tez calismasinda kullanilan
yontemle gelistirilmesi miimkiindiir.
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PREDICTION OF MANUALLY CONTROLLED VESSELS’ POSITION
NAVIGATING IN NARROW WATERWAYS USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

SUMMARY

Despite modern navigation devices, there are still some problems for navigating of
vessels in narrow waterways because of geographical structures and various
disturbances. In this study, a guidance and a warning method have been developed
for navigation in narrow waterways. The Istanbul Strait has been specifically studied
as a model. The basis of this study is to predict the future coordinates of a manually
controlled vessel using Artificial Neural Networks (ANN). The method could be
utilized as a warning system by Vessel Traffic Services (VTS) operators and as a
guidance system by vessel crew. In this study, data collected from vessels which
navigated manually in the strait and some experiments have been realized in Istanbul
VTS centre and it has been observed that the method satisfied the goal in especially
turning points of the strait. VTS operators can watch only straight bearing of vessels
on VTS panels but especially for turning regions, they have to notice any possible
risk on time which may result with a disaster because of negligence of the vessel
crew. Over 400 accidents have occurred in the Strait in last 60 years. The statistics
show that 80% of accidents are the result of human operator faults [86]. Selvi is one
of the turning regions which most violations occur in Istanbul and courses of some
vessels are shown in Figure 1.
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Figure 1. Violations on Selvi Region — Passing to North
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Latitude and longitude (X.,y), course (y), speed (u) and time ( t) data have been
collected from GPS of 4 vessels in 1 minute sampling period to train Artificial
Neural Networks. Then the trained ANN has been used to predict X(t+1), X(t+2),

x(t+3), $(t+1), 9(t+2), $(t+3) positions. Data from vessels, navigated to south

and north, have been used to determine model structures. Although the course is
stable on the reference line between two turning points, vessels can change its course
if it is between traffic separation lines. The direction of vector, from x[k-1], y[k-1] to
x[k], y[k], gives the course of the vessel. These data includes speed data because they
were recorded in 1 minute sampling period. So, only position data considered to
decide model structure and used for training of Neural Networks.

In practice, since the vessel has high inertia and slow maneuver response, sampling
period is selected 1 minute as mentioned before. Although the permitted speed is
theoretically 10 knots for navigation in the Strait, if the traffic is convenient
especially in one way navigation, permitted speed can be up to maximum of 15
knots. So, the vessel will move forward approximately 420 meters in 1 minute on a
straight course. Displacement will be 1260 meter in 3 minutes. When the maneuver
performance of vessels which have length of 120 meters or longer and geographical
structure of Strait are considered, 3-minute-ahead prediction will be sufficient to
reduce any risk. VTS operators have stated that warning should be made before 2
minutes minimum. In this respect, 1,2 and 3 minutes ahead positions are predicted by
utilizing past data of vessel navigated by human operator. The following ANN
Models were trained and analysed for the best performance. Input and output
parameters of Model-1 used for training are shown in Figure 2. Model structures are
described below;

xg [k-5] >
X, [k-4] >

X [K-3] >

%, [k-2] >

X [k-1] > > xgK
%, [k] >

- ANN

1. i) - > yglk]
v [k-3] >

yilk-2] >

y, [k-1] >

v [K]

Figure 2. ANN Structure of Model-1
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*  Model-1:
Xg [k-5], Xg [k-4], X, [k-3], x; [k-2], % [k-1], x: [k],
Ve [k-5], ye [k-4], yo [k-3], yr [k-2], y+ [k-1], y: [k] input vectors and
Xg [k] and y, [k] output vectors have been used for training,

with trained artificial neural network ;

3-step-ahead-position %, [k + 3], §,[k+3] have been predicted by using

Xg [k-2], Xg [k-1], Xg [K], X [k+1], X; [k+2], X [k+3],
Volk-2], yg [k-1], yg [K], yr [k+1], yr [k+2], y: [k+3] input vectors,

where X,, y, are vessel coordinates, X,, y; are reference course coordinates.
*  Model-2:

Xg [k-S], Xg [k_4]7 Xg [k_3]> Xy [k_z]a Xy [k_l]a Xy [k],

Yg[k_s]a Yg [k_4]9 Yg [k_3]’ Yr [k_z]a yr [k_l]’ Yr [k]a

Vo[k-5], vo[k-4], vo[k-3], v [k-2], v: [k-1], v; [k] input vectors and,
Xg [k] ve y, [k] output vectors have been used for training,

with trained artificial neural network ;

three step ahead position %, [k + 3], §o[k+3] have been predicted by using
Xg [k_z]’ Xg [k_l]o Xg [k]’ Xr [k+1]a Xr [k+2]7 Xr [k+3]9

Yg[k_z]') Ye [k_l]a Ye [k]a Yr [k+1]7 Yr [k+2]5 Yr [k+3]3
Vo[k-2], vg[k-1], vg[Kk], vi [k+1], v; [k+2], v, [k+3] input vectors.

By using the models set up for prediction it has been observed that, x,y data which
were collected with 1 minute sampling period, are sufficient for training. Model-1
can learn the dynamics of the vessel navigation very well and has better performance
than Model-2. Eventually, Model-1 has been used for training of neural networks. In
this neural network architecture, one hidden layer with sigmoid activation function
has been used. The number of hidden neurons and hidden layers have been found by
training with Model-1 and using collected data to obtain the best performance.
Training and prediction processes are realised at 4 steps as explained below;

a) Collecting data for training

b) Forming of neural network architecture and models

¢) Training of neural network

d) Testing the trained neural network with new data for 3 step ahead prediction

e)
As mentioned before, Model-1 was preferred to use for on-line training of neural
network and prediction in this method. After training was completed, input-output
vectors have been modified for prediction step for Model-1, as shown in Figure 3.
On-line prediction has been realized at the VTS center in Istanbul. During trials in
VTS center, it has been confirmed that, there is no early warning and guidance
system as intended in this thesis, either in Turkey or in another country to use along
with VTS systems. Warning mission is currently realised by certificated and
experienced operators.
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Figure 3. Prediction Step with Trained ANN Model-1

For on-line prediction purpose, courses of different vessels on the Istanbul strait have
been observed by using VTS system. Position data of two tankers, namely 244 m
(NS Challenger) and 170 m (Achilleas) were collected from VTS system in 1 minute
sampling period. Artificial Neural Network was retrained after receiving new data
and predicted 1,2 and 3 minutes ahead of vessel and especially Kandilli, Yenikoy and
Selvi Burnu regions were observed. The prediction results evaluated together with
VTS operators. They found the prediction performance satisfactory and stated that
they need minimum of 2 minutes to prevent a probable risk. A Straight bearing line
can be shown on the VTS operator panels and it represents vessels’ course but it is
not useful especially on the turning regions. Our method has particularly been
developed for prediction of turning course and the prediction performance was found
to be succesful on the turning regions. Position predictions of NS Challenger on
Yenikoy region is shown in Figure 4.

NS CHALLENGER

T
> vessel position
O real positions of 1,2 and 3 minute ahead
© 1,2 and 3 minute ahead prediction

S Bt eastern traffic line
----- center traffic line
""""" western traffic line

WEST

Figure 4. Three Minute Ahead Prediction with EYSA and Real Positions of
NS Challenger on Yenikoy region (36. minute )
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Error analysis has been made for seeing diferences between predicted position
X, (k+3), ¥,(k+3)and real position x,(t+3), y,(t+3) of the vessel. x axis, y axis

and course error analysis of NC Challenger are shown in Figure 5, Figure 6 ve Figure
7. The courses of above specified tankers, 3-minute-ahead-prediction and their real
positions are shown in figures and the details are given in the following chapters.

NS CHALLENGER

0.3 T T
N ‘ ‘ x axis error of 1 minute ahead prediction
0.2 VaRY _ x axis error of 2 minute ahead prediction | _|
) ooy — — ~ xaxis error of 3 minute ahead prediction
T
_ 0.1 —
:
E of -
g -0.1— -
- -0.2— -
-0.3— -
0.4 I I I I | |
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TIME (minute)
Figure 5. Error Analysis Between Predicted and Real Position of NS Challenger
on x axis
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Figure 6. Error Analysis Between Prediction and Real Position of NS Challenger

on y axis
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Figure 7. Error Analysis Between Prediction and Real Course of NS Challenger

The proposed neural network prediction scheme can be used for early warning and
guidance system before any dangerous situations occurs for vessel crew and VTS
operators.
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1.GIRiS
1.1 Elle Kontrol ve Yapay Sinirsel Aglar ile ilgili Kaynaklarin Incelenmesi

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve denetimi dogrusal olanlara gore daha
zor ve karmasiktir. Ayrica sistemin modellenmesi bozucularin karakterinin ¢ok iyi
bilinmesine baghdir. Bilim adamlari uzun yillardir dogrusal olmayan sistemler
hakkinda arastirmalar yapmislar ve matematik modele ihtiyag duymadan bozucularin
da dahil oldugu sistem dinamigini Yapay Sinirsel Aglara 6gretmeyi basarmislardir.
Tez calismasina baslamadan 6nce dinamik sistemlerin elle kontrolii, Insan — Makine
etkilesimi ve Yapay Sinirsel Aglar ile ilgili literatiir taramasi yapilmis olup incelenen

kaynaklar hakkinda 6zet bilgiler asagida anlatilmistir.

1.1.1 Dinamik Sistemlerin Elle Kontrolu ve insan-Makine Etkilesimi ile ilgili
Kaynaklar

Dinamik sistemlerin elle kontrolii hakkinda modern arastirmalar ilk defa James ve

dig.(1947), Tustin (1947) ile Wiener (1950) tarafindan baslatilmistir [1-3]. 1965

yilina kadar yapilan ¢alismalarda tek degiskenli ve zamanla degismeyen dogrusal

sistemlerde denetleyici olarak bulunan insan operatoriin karakteristigi anlamaya

calisiimustir.

Elkind (1956), McRuer ve Krendel (1957) ile McRuer ve dig. (1965) tarafindan
yapilan c¢alismalar ile elde edilen sanki-dogrusal modelin basit fakat Onemli
problemler i¢in insan davraniginin tahmini konusunda yetenekleri ortaya konmustur

[4-6].

Karmasik elle kontrol sistemlerinin analizi ile ilgili ¢aligmalar 1960 11 yillarda
baslamistir. Bu yillarda genellikle ¢ok degiskenli sistemlerde insan i¢in model
gelistirme problemi iizerinde yogunlasilmis ve ilk yaklagim klasik ¢ok cevrimli
kontrol teorisi hakkinda McRuer, Ashkenas ve Pass (1964) ile Stapelford, McRuer
ve Magdeleno (1966) tarafindan gelistirilmistir [7-8].



Ikinci yaklasim ise 1968 yilinda gelistirilmis, modern kontrol ve optimizasyon teorisi
ile durum—uzayr tekniklerini kullanarak insan-operatdor denetleyicinin karmasik

insan-makine sistemlerindeki davranisinin analizi yapilmistir [9-11].

Kleinman(1969), Kleinman ve dig.(1970) ve Baron ve dig.(1970) optimal kontrol ve
Ongorii teorisi lizerine elle kontrol problemlerini kapsayan caligmalar yapmislardir.
Cok degiskenli insan operator kontrol modelini tek-kontrol durumu igin
sadelestirmisler ve Kalman filtreli insan davranis1 optimal teorik kontrol modelini

gelistirmislerdir[ 12-14].

Kleinman ve Perkins (1974) ise yaptiklar1 calismada bir ugaksavarin yakalama
cevriminde 6ngdren modelin optimal kontrol ile insan operator bilesiminden olusan
sistemin cevabini incelemigler ve ¢esitli insan operator limitleri, zaman gecikmesi,
rastgelelik, keyfi stokastik giris bozucularinin sistem dinamiginin performansi

tizerindeki etkilerini agiklamislardir [15].

Weir ve McRuer (1970), bir otomobilin yanal kontroliinii anlamaya yonelik elle
kontrol teorisi ve veri saglama konusunda inceleme yapmis cevresel etkiler ile
denetleyici olan insan operatoriin dinamik cevap karakteristigi aracin hareket

denklemleri ile birlikte modellenmistir [16].

Papenhuijzen ve Stassen (1989) yaptiklar1 ¢alismada bir geminin seyir prosesinde
serdiimen (insan operatdr) ‘in aldigi roliin ne derece dnemli oldugu vurgulanmis ve
dogrusal optimal kontrol’un uygulamasini igeren bir algoritma sunulmustur.

Kullanilan teknikle serdiimen davranisina ait model gelistirilmistir[17].

Gingrich ve dig.(1992), proses endiistrisinde insan operatoriin bilgisinin 6gretilecegi
ve uzman olarak kullanilabilecek Yapay Sinirsel Aglarin operatoriin yerini alacagi

metodun gelistirilmesi konusunda ¢aligmalar yapmislardir [18].

Caciabue(1996), insan — Makine etkilesimi ile elde edilen kontrol ¢evriminde insan
operatoriin rolii ve insan — makine etkilesimi ile ortaya ¢ikan kontrol ¢evriminin
analizi ve tasariminin kusursuz olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan yaklasimlar1 agiklamigtir

[19].



Hizal(1997), Insan — Makine etkilesimi ile ¢alisan ger¢ek zamanli bir bilgisayar
deneyi kullanarak, sistemin derecesi, egitim ve goriintii etkileri ile degisen sonuglar

hakkinda agiklamalar yapmistir [20].

Ertugrul ve Hizal (2005) insan-makine etkilesimi bilgisayar deneyi temeline dayanan
caligmalarinda, 1. ve 2. dereceden sistemi kontrol etmeye calisan insan operator
hareketlerinden toplanan verileri akilli sistemin egitiminde kullanarak insan
operatoriin  yerini alabilecek bir sinirsel-bulamik akilli denetleyici tasarimi

gergeklestirmislerdir [21].

McRuer (1980), insan dinamigi Ozelliklerini, farkli insan davranislarina goére bazi
teorik gelismeler ile orneklerle agiklamistir. Bir insan davranisi formunu zaman-
optimal kontrol teorisi ile karakterize etmis, bir diger davranis1 da izomorfik neden-
sonu¢ modeli ve dogrusal kuadratik-gauss optimal kontrol modelinden faydalanarak

aciklamistir [22].

Bos ve dig. (1995) dogrusal olmayan karmasik dinamige sahip ve yavas 3 boyutlu
uzay manipulatorii’niin elle kontrolu ile ilgili yaptiklar1 calismada inisli ¢ikigh
konumlanma gorevi i¢in referans hatlarin 3 boyutlu algilama ile arttirilmasinin,

gorevin icrasinin daha giivenli hale getirdigini vurgulamiglardir [23].

Doman ve Anderson (2000) Optimal kontrol temelli insan operatér modellerinin
formiilasyonunun daha genel ve anlasilir bigimde sunulmasimi saglamas,
gelistirdikleri teknigin sabit dereceli operatdr modeline uygulayarak, insan
operatériin  6nemli performans Ozelliklerini kaybetmeden karakteristiginin

korunmasini saglamislardir [24].

Birmingham (1954) ise sistem kisitlamalari, performansimnin basit amplifikatore
benzer 6zellik gostermesine izin verdigi durumlarda insan operator daha verimli

calistigini anlatan bir makale yayinlamistir [25].

Patrick ve dig. (1988) kontrol sisteminde denetleyici olan insan operatdriin egitilmesi
ve zamanla degisen davranisi, karar vericiligi ve performans: hakkinda c¢aligmalar

yapmuslardir [26].



Johansson ve dig. (1998) ile M. Badson tarafindan, insan-makine etkilesiminin
interaktif olarak algilanmasin1 saglayan yontem ve deneyler hakkinda calismalar

yapilmistir [27,28].

Hosman ve Stassen (1999) ucak hareket kontrolii esnasinda pilotun algilamasi ve
onun kontrol davranisi iizerindeki etkilerinin anlasilmasini saglayan bir g¢alisma

yapmiglardir [29].

Chen ve Ulsoy (2001) siirlis simiilatorii kullanarak siirlicii modeli elde etmeye
calismislardir. Model derecesinin 6zellikle siiriiciiniin yanal kontroliine etki ettigini

tespit etmislerdir [30].

Westrenen (1995) seyir halindeki gemi ile gemiye kumanda eden serdiimeni diger
seyir faktorleri ile birlikte modellemis, yaptigi calismada gemi manevrasinin
pruvanin konumuna gore zorluk derecesinin degiskenlik gosterdigini vurgulamigtir

[31].

Salski ve dig.(1998) tarafindan bulanik mantik teorisine dayanan seyir halindeki
gemiye kumanda eden serdiimen davranigina ait model hakkinda ¢alisma yapilmigtir

[32].

Kondratenko ve Sydorenko (2003) dar kanalda seyir yapan gemi kumandasindaki

belirsizlige karar verme otomasyonu hakkinda ¢alisma yapmislardir [33].

Insan makine etkilesiminde insan davranisi, performansi ve model parametrelerini
inceleyen ¢esitli calismalar yapilmis [34-38], bu calismalardan ¢ok daha once ise
calismalarin temelini olusturan Sheridan ve Farell (1974) tarafindan insan makine

etkilesimini konu alan bir kitap yayimlanmstir [39].

1.1.2 Yapay Sinsirsel Aglar ile Tlgili Kaynaklar

Yapay Sinirsel Aglar hakkinda yapilan literatiir arastirmasinda, ilk Yapay Sinirsel
Aglarin benzetimlerinin yakin bir gecmiste gergeklestirilmis olmasimna ragmen,
tarih¢esinin bilgisayarlarin gelisiminden Onceye dayandigi tespit edilmistir. Yapay
Sinirsel Aglarin lojik hesaplamasimnin tanimlandigi ilk modeli 1943 yilinda

McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan elde edilmistir [40]. Modelde aktivasyon



fonksiyonu olarak esik (Treshold) fonksiyonu kullanilmistir. Bu c¢aligma, Sinirsel

Aglar ¢aligma alaninin kaynagi olarak kabul edilir.

McCulloch ve Pitts’i Donald Hebb takip etmistir. Donald Hebb (1949), yapay
hiicrelerden olusan bir Yapay sinirsel Aglarin degerlerini degistiren bir 6grenme

kurali gelistirmistir [41].

Farely ve Clark (1954) tarafindan rassal aglar (random networks) ile adaptif tepki
tiretme kavrami ortaya atilmistir [42] ve bu kavram daha sonra Rosenblatt ve

Caianiello (1961) tarafindan gelistirilmistir [43].

Tek katmanli olan modele Frank Rosenblatt (1962) tarafindan “algilayici”
(perceptron) adi1 verilmis ve Yapay Sinirsel aglar konusunda onemli bir gelismeye
onciilik etmistir. Bu model daha sonra gelistirilecek ¢ok katmanli algilayic

modelinin temelini olusturmaktadir [44].

Ayni tarihlerde Widrow ve Hoff (1960) yeni bir 6grenme algoritmasi gelistirmisler
ve Rosenblatt tarafindan gelistirilen algilayiciya benzer yap1 ve kabiliyetteki adaptif
dogrusal sinirsel aglarda (ADALINE) kullanmiglardir [45]. Widrof-Hoff 6grenme

kurali glinlimiizde hala kullanilmaktadir.

Minsky ve Papert (1969) tek katmanli Yapay Sinirsel Aglar modelini dogrusal
sistemlerde basariyla uygulamislar ancak dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde
karsilagilan temel kisitlamalar1 6ne siirmeleri bu konuya ilginin azalmasina neden

olmustur [46].

Kohonen (1972) ve Anderson (1972) birbirinden bagimsiz olarak hemen hemen ayni
igerige sahip “cagrisimli bellek” konusunda calismalar yaymlamistir [47-48]. Bu
donemde Grosberg [1976] de kendi kendine yapilanan aglar konusuyla ilgili

aragtirmalar yapmustir [49].

Ozellikle kisisel bilgisayarlarin gelismesine paralel olarak 1980 yillarda Yapay
Sinirsel Aglar hakkinda yapilan ¢alismalarda da artis gozlenmektedir.

Hopfield(1982-1984) tarafindan yapilan c¢aligmalar ile Yapay Sinirsel Aglarin
genellestirilebileceginin ve 0Ozellikle bilgisayar yardimiyla ¢6ziilmesi zor olan

problemlere ¢6ziim iiretebilecegini gostermesi [50,51] ve Rumelhart ve dig. (1986)



geriye yaymim algoritmasini (Backpropagation) gelistirerek ¢cok katmanli aglarda

basariyla uygulamalar tekrar konuya ilginin artmasini saglamistir [52].

Broomhead ve Lowe(1988) cok katmanli algilayicilara alternatif olarak Radyal

tabanli fonksiyonlar modelini gelistirmislerdir [53].

Enab (1994-1996) zamana bagli olmayan ve dogrusal olmayan sistemlerde insan
operatdr davranisini modelleyen ¢aligmalar yapmistir. Caligmalarinda model yapisi
olarak radyal temelli sinirsel aglar kullanmis ve model parametrelerinin tahmini i¢in

en kiigiik kareler yonteminden faydalanmustir. [54,55]

Kosko(1992) ile Ollera ve dig. (1991), modele ihtiya¢ duymayan uzman sistemlere
ve tahmin ediciler ile ilgili model yapilarinin anlatildig1 ¢alismalar yapmislardir

[56,57]

Astrom ve dig.(1979) Tanker i¢in adaptif otoplot tasarimi, Astrom ve
Witttenmark(1989) tarafindan adaptif kontrol alaninda yayin yapilmistir [58,59].

Yapay Sinirsel Aglarin anlagilmasimma yonelik tasarimi, bilgisayar deneyleri ve

Matlab uygulamalarini anlatan ¢esitli calismalar yaymlanmistir [60-72].

Sinirsel-Bulanik modelleme ve Bulanik kontrol yaklasimlariyla insan operatdriin

O6grenme kurallarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir [73-75].

Jang ve Sun (1995), ¢alismalarinda Adaptif A§ temelli Bulanik Cikartim Sistemi
(ANFIS) ‘nin sahip oldugu avantajlar ile modelleme ve kontrol uygulamalarinda
tasarim yontemlerini anlatmislar ve karsilasilan sorunlara deginerek tavsiyelerde

bulunmuslardir[76].

Nicolau ve dig.(2004), seyir halindeki geminin dalga etkisi nedeniyle olusan
hareketinden dolay1 rotasindan sapmasinin Yapay Sinirsel Aglar ile 6ngdriilmesine

yonelik yontemlerini sunmuslardir [77].

Ebada, ve Maksoud, Yapay Sinirsel Aglar ile gemi manevrasinda diimen agisinin ve

gemi agisal hizinin 6ngoriilmesine yonelik ¢alismalarini sunmuslardir [78].

Yamamoto ve dig., Yapay Sinirsel Aglar ile ara¢ karakteristigini 6grenen ve rota

tavsiyesinde bulunan bir sistem gelistirmiglerdir [79].



1.1.3 Cahisma ile ilgili Diger Kaynaklar

Gemi Trafik Hizmetleri (Vessel Trafic Services —VTS) ile glivenli seyir ile Linda ve
Paul (1997) Kore’de bulunan Tsushima bogazinda kullanimi ile ilgili analiz

sunulmustur. Buradaki analiz GTH sistemlerinin uygulamasi ile ilgilidir. [80-81].

Sindel (1984) tarafindan sistem miihendisligi yaklagimi ile gemi c¢arpigmalarinin

onlenmesi konusunda Doktora Tezi ¢alismasit yapilmistir [82].

Bogazlarda Giivenli seyir ve seyir rehberi ile uluslar arasi kurallar hakkinda resmi ve
kisisel yayinlar ile internet siteleri incelenmistir [83-94] ve Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesince hazirlanan INT 3756-2921 istanbul Bogaz Haritas1 iizerindeki
bilgiler Tez ¢aligmasinda kullanilmigtir [95].

1.2 istanbul Bogazinda Uyan ve Kilavuz Sistemi’nin Onemi

Seyir giivenligi ve deniz kirliliginin dnlenmesi yonetimi yirminci ylizyilin sonunda
uluslararas1 denizcilik sektoriiniin en 6nemli konusu haline gelmistir. Tiirkiye diinya
deniz tasimacilig1 sektoriiniin aktif bir iiyesi olup, Bogazlar, Karadeniz ile Akdeniz’i
birlestiren dogal bir kanal konumundadir. Tiirk Bogazlar biiyiik hacimlerde tehlikeli
kargo tasiyan gemilerin son derece kalabalik yerlesim merkezlerinin bulundugu
kiyilara ¢ok yakin mesafelerden gectigi su yollarindan biridir. Panama Kanalindan 4,

Siiveys Kanalindan ise 3 kat daha fazla trafige sahiptir [86].

Istanbul Bogazi1 keskin doniislere sahip ve 18 deniz mili (31 km) uzunlugundadir. En
genis noktast 1500 metre, en dar noktasi ise (Kandilli) 700 metre genisligindedir.
Bogaz bolgesindeki kayalik doniisler, bogaz gecislerinde gemilerin 12 kez yon
degistirmesine neden olmaktadir. Bu degisimlerden bir bolimii 80 derece gibi
oldukca keskin degerlere ulagsmaktadir (Yenikoy). Osinografik olarak zaman zaman
6-8 knot’a (deniz mili / saat) kadar ulasan bir akinti rejimi hakimdir. Giiglii Giiney
rlizgarlari, “orkoz” olarak adlandirilan giiclii bir ters akintiya neden olmaktadir. Ters

akint1 gemilerin manevra kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tirk Bogazlari’nda gerceklesen gemi trafigi dikkate alindiginda, 1938 de yillik 4500
olan gecis sayisinin, 2005’de yaklasik 55.000’e yiikseldigi goriilmektedir.
Bu deger giinliik ortalama 150 gecise karsilik gelmektedir. Yillik toplam gegislerin



ylizde 10-15’1ni tehlikeli yiikler olusturmakta olup bu giinde ortalama 15-20 gemiye
karsilik gelmektedir. Boylelikle bogazlardan yilda 60 milyon ton ham petrol ve
petrol tiriinii gegcmektedir . Tehlikeli maddeler tasiyan gemilerin biiyiikliigii ve tonaji
yillar i¢inde siirekli artis gdstermekte olup, aralarinda 200,000 tona ulasan gemiler
bulunmaktadir. Bolgenin seyir gilivenligi acisindan yliksek risk olusturan cografi
ozelliklerine karsin, Bogazlardan gecis yapmakta olan gemilerin yarisinin kilavuz
almadig goriilmektedir. Gemi trafiginin yogunlugu, hacmi ve 6zelligi ile gemi hacim
ve tonajlarindaki artis ve tasian tehlikeli yiiklerin miktarindaki artis ekolojik,
cevresel ve fiziksel agidan tahmin bile edilemeyecek biiytikliikte olup oOzellikle
olusabilecek deniz kazalarinin meydana gelmesi yontindeki riski arttirmaktadir [86-

90].

Bogaz ile ikiye ayrilmis olan Istanbul 10 milyondan fazla bir niifusa sahip olup iig
bin yillik tarihi ve kiiltiirel mirasa ev sahipligi yapmaktadir. Niifusun ve tarihi
eserlerin biiylik ¢ogunlugu Bogaz kiyilarinda yogunlagmaktadir. Ayrica her giin
yaklasik bir bucuk milyon kisi denizyolu ulasimindan yararlanmakta ve dolayisiyla
denizde bulunmaktadir. Deniz trafiginde gorev alan deniz tasitlarinin, iki kita
arasindaki giinliik toplam gegisleri 2000’e ulasmaktadir. Yogun deniz trafigi ve Tiirk
Bogazlar bolgesindeki olaganiistii zor seyir kosullar1 bogazlardan gecislerdeki artisa

paralel olarak artan sayida kazalara neden olmaktadir [86].

Istanbul Bogazi’nda, son 60 yilda 400’iin {izerinde kaza kaydedildigi tespit
edilmigtir. 1948’den 1982’ye kadar, sancaktan seyir diizeninin kurulmasindan dnce
meydana gelen toplam 113 kazanin 87’si (%77) ¢atma seklinde olusmustur. Toplam
269 geminin dahil oldugu 208 kazada ¢atmalar en biiylik pay1 almis (%57), bunu
karaya oturmalar izlemistir (%22). Kazalara karigan gemilerin sadece % 15’inin
kilavuz almis olmasmna karsin, % 85’inden fazlasinin kilavuz almamis olmasi
Istanbul Bogazi’ndaki seyir hatalarinin olumsuz etkilerini ispat etmektedir. Tiirk
Bogazlarinda seyir giivenliginin saglanmasi husus uluslararasi denizcilik camiasinin

baslica konular1 arasinda yer almaktadir.

Denizcilik uluslararast niteligi en gili¢lii sektorlerden biri olmakla beraber ayni
zamanda en tehlikeli sektdrlerden de biridir. Oliimle sonuglanan ve/veya yogun gevre

kirliligine yol agan kazalar tiim {ilkeleri daha giivenli denizler ve temiz deniz ¢evresi



i¢in uluslararas1 dnlemler almaya zorlamustir. Istatistikler gostermektedir ki deniz

kazalarinin ylizde 80’1 insan hatasindan kaynaklanmaktadir.

Ote yandan deniz tasimacihigindan ve denizden kaynaklanan kirlilikler deniz
cevresinin toplam kirliligi i¢inde ylizde 20 gibi bir orani olusturmaktadir. Kazalara
ve kirlilige yol agan insan hatalarinin oranin1 azaltmak denizcilik sektoriinde yer alan
tiim tlkelerin en Oonemli amaclarindan biri olmustur. Bu amaca ulasabilmek i¢in
iilkelerin biiyiilk c¢ogunlugunca kabul edilen wuluslararasi kurallar yiiriirlige
konmustur. Tiirk Bogazlarindan zehirli, tehlikeli ve zararli yiklerin (petrol,
stvilastirtlmis dogal gaz-LNG, sivilagtirilmig petrol gazi - LPG, kimyevi maddeler,
patlayict maddeler ve ¢evreye zararli maddeler) biiylik miktarlarda gecisi ile olusan

yogun deniz trafigi, kazalarin ana nedeninin olusturmaktadir.

1994°de, Tiirk Bogazlar i¢in bir dizi kurallar yiiriirlige konmustur. Tiirk Bogazlar
Deniz Trafik Diizeni Tiiztigii’niin amac1 Bogazlar bdlgesinde mevcut trafik hacmini
dikkate alarak can, mal, seyir ve cevre giivenligini en list derecede saglamaktir.
Tiiziglin devreye girmesi ile birlikte Tiirk yetkililer Bogazlar bolgesinde Uluslararasi
Denizde Catismay1 Onleme Kurallar1 “Convention on International Regulations for
Preventing Collisions at Sea” (COLREG) cergevesinde Trafik Ayrim diizeni’ni de
belirlemislerdir. ilerlemekte olan tiim gemiler seyir ve mal giivenligini
saglayabilmek amaciyla Tirk yetkililerin belirledigi seyir kurallari, uyarilar ve
denetim taleplerine uygun hareket etmek durumundadirlar. Tiirk Bogazlarindan
gececek olan tim gemiler uluslararas1 konvansiyonlar ile bayragina sahip olduklar
iilkelerin kurallarina uymakla yiikiimlidirler. Yabanci bayrakli gemilere giivenli
seyir icin kilavuz almalar1 onerilmektedir. Tiirkiye Kasim 1998’de Tiirk Bogazlar
Tiiziigli’'nii yenilemis ve gilincellemistir. Ancak, Trafik Ayrim Diizeni’ne ve 10
numaralt COLREG kuralinin uygulanmasina iliskin hiikiimler aynen muhafaza
edilmektedir. 24 Mayis 1994’de IMO (International Maritime Organization) Tiirkiye
tarafindan sunulan Trafik Ayrim Diizenini onaylamis ve uyarlayarak 24 Kasim

1994°den itibaren yiiriirliige konmasini kararlagtirmistir [86].

Tiirk Bogazlarinda giivenlik yonetimi, seyir glivenligi ve deniz ¢evresinin korunmasi
icin en yiiksek diizeyde uygulanabilir standartlarin olusturulmasina iliskin tiimiiyle
teknik bir konudur. Dikkate alinmasi gereken nokta, milyonlarca insanin ve

2

UNESCO’nun ii¢ bin yillik tarihiyle “insanlifin ortak miras1 ” olarak niteledigi



Istanbul’un giivenligidir [86]. Istanbul Bogazinin giivenligini saglamak amaciyla,

gemi trafigi, Gemi Trafik Hizmetleri (GTH) Merkezinden yonetilmektedir.

1.3 Genel Bilgiler

Klasik ve Akilli kontrol metotlarindaki biitiin gelismelere ragmen, bir¢ok
uygulamanin karmasik ve belirsiz olmasi nedeni ile hala insan operatérlerin yerine
otomatik kontrol sistemli makinalar kullanilamamaktadir. Araba kullanan bir siiriicii,
ucaga kumanda eden pilot, ¢esitli tipte bozucularin etkisiyle dar kanaldan gegis
yapan bir gemi veya karmasik bir prosesin elle kontrolu bu uygulamalara 6rnek
gosterilebilir. Genellikle insan operator gorsel geri besleme bilgisinden faydalanarak
makina ile etkilesim halindedir. Bu gorsel bilgiye dayanarak operatoér yapacagi

eylemin tipine ve miktarina karar verir ve boylece kapali ¢evrimi olusturur.

Siirekli-ger¢ek-zamanl proseslerde, ¢alisma ortaminin fiziksek kosullart gibi birgok
dis etkinin yani sira operatoriin tecriibesi, prosesin dinamikleri hakkindaki bilgisi,
bozuculara karsi cevap verme hizi kontroliin kalitesini 6nemli derecede etkiler. Bir
baska problem operatdre gilivenli ¢alisma ortami saglanmasi olabilir. Operatdriin
dikkatinin stres, yorgunluk, uykusuzluk vs. gibi sebeplerle zamanla azalmasi da
kontrol kalitesinin belirli bir seviyede olmamasina yol agabilir. Acil durumlarda ise
uygulanan kontrol tehlike yaratabilir, gecikmeler veya hatali davraniglar felaketlere
yol agabilir. Ayrica operatdrlerin egitilmesi ¢cok zaman alict veya pahali olabilir [21].
Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr bir Insan-Makina etkilesimli sistemde
operatoriin yerini almak veya ona yardimci olmak iizere tecriibeli bir operatérden

alian bilgilerle egitilecek bir kontrol sistemi ¢ok faydali olabilir [21] .

Insan makine etkilesiminde, daha yiiksek hizlara ulasmak, daha yiiksek hassasiyet ve
daha kompleks dinamik davranislarin kontroliinde insan operatdriin tahmin etme,
tekrarlama ve reaksiyon siiresindeki gecikme performanslar1 ¢ok onemlidir ve bu
ozellikler farkli operatdrlerin kabiliyetlerine gore de farklilik gosterir. Disiplinler
aras1 bir konu olan insan operatdriin modellenmesinde, miihendislik ilgi alanmi tek
basina makine degil, makine-insan etkilesimi ile olusan sistemin davraniginin tespit
edilmesi ve karakterize edilmesidir. Insan-makine sisteminde, insan adaptif - optimal
karar veren bir operatordiir ve denetleyici tasarimi i¢in ideal bir model teskil

etmektedir [39].
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1.4 Calismanin Amaci

Cesitli tip ve tonajda gemiler ile Istanbul Bogaz1 gegislerinde bulunulmus, gecisin
ozellikle 120 metre ve iizerindeki gemiler i¢in hangi bolgelerde zor ve tehlikeli
oldugu yerinde tespit edilmistir. Gemilerin hemen hepsinde ¢ok gelismis seyir
cihazlar1 bulunmasma ragmen, Istanbul Bogazi gecisinin el kumandasi ile
gercgeklestirilmesi zorunlulugu vardir. Gelisen Teknoloji ve artan niifus ile teknolojik
gelismelere bagli olarak bogaz trafiginin ve bogazdan gecen gemilerin tonaj ve
uzunluklarmin da her gegen gilin artmasi1 kaza riskinin de artmasina neden
olmaktadir. Tezin amaci olasi bir tehlikeyi, dnceden haber vererek onlemek igin

erken uyar1 sistemi olarak calisacak bir yontem gelistirmektir.

1.5 Yontem

Istanbul Bogazindan, kaptandan aldigi komutlar ile serdiimen tarafindan el
kumandas: ile gegis yaptirilan cgesitli tipte gemilere ait enlem, boylam, rota ve siirat
bilgileri 1 dakika 6rnekleme araliklartyla toplanmig ve kurulan Yapay Sinirsel Ag1
modelini egitmek amaciyla kullanilmistir. Bu veriler ve referans koordinat bilgileri
kullanilarak geminin 3 dakika sonraki yeri ongoriilerek Gemi Trafik Hizmetleri
(GTH) operatdrlerine kaza riskine karsi uyar1 ve gemi personeline kilavuz olarak

hizmet edecek bir yontem gelistirilmistir.

El kumandas: ile gegiste gerek gemiye kumanda eden serdiimenin gerekse GTH
merkezinde bulunan operatorlerin yapabilecegi cok kisa zaman dilimi igerisindeki
thmalleri bile Onemli kazalara sebep olabilir. Yontem insan hatalarindan

kaynaklanabilecek riskleri azaltmaya yonelik olarak gelistirilmistir.

Sekil 1.1. de gosterilen blok diyagrami seyir yoOntemine ait ilgili elemanlar
gostermektedir. Geminin bogaz gecisi seyir gorevinin icrasi esnasinda insan
davranisinin gemi emniyetini tayin etmesinde oynadigi roliin ne derece Onemli
oldugu bu diyagramdan goriilebilmektedir. Kaptanin doniis noktalar1 arasinda sabit
kalmasini istedigi rota (y ) degerini saglayabilmek i¢in serdiimen diimen agisin1 ()

kontrol etmektedir.
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Seyir sirasinda geminin ¢evresel bozucu etkenlerin etkisinde kalmasi personelin

cesitli nedenlerden dolay1 dikkatsizligi, diimen acisina kumada eden insan-makine

sisteminin 6nemli parametreleridir [17].

wq(t)
gevre
e(t) R J R
4_> > daa

kantan seraumen

gorev > p Ve

Ba

Rota(w)

gemi

y(t)

diimen ac1s1(8)

Sekil 1.1: Seyir Prosesinin Elemanlari
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2. SEYIRIN TANIMLANMASI

2.1 Gemi Manevrasina ait Sistemin Tanim

Gemi otopilot sistemleri, geri besleme temeline dayali olarak verilen rota ve geminin
mevcut rotast arasindaki farkin seyir sistemlerinden Olgiilen hataya gore diimen
hidrolik sistemi servo valfina kontrol ederek diimenin sancak-iskele hareketini
saglar. Bu tip bir regiilatoriin normal sartlarda basarili olmasina ragmen, agir hava
sartlarinda ve gemi hizinin degistigi durumlarda performansinin zayif oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebi gemi dinamiginin, geminin hiziyla ve bozucularin da

hava sartlar1 ile degisiklik gostermesidir [58,59].

Model alman Istanbul Bogaz1 gecisi gibi seyirlerde bozucularin etkisiyle dogrusal
olmayan bir davranig gdsteren gemi hareketinin kontrolii ve dolayistyla konumunun
ve rotasmnin Ongdriilmesi oldukca giictiir. Bu nedenle gecis yapan gemiye ait
verilerden faydalanarak Yapay Sinirsel Aglar egitilmis ve egitilen Yapay Sinirsel
Aglar ile konumunun ongoriilmesi hedeflenmistir. Insan operator (serdiimen)
tarafindan Kaptan’in emirleriyle Istanbul Bogazi gegisi icra eden geminin
konumunun O6ngoriilmesinde kullanilacak Yapay Sinirsel Aglara uygulanacak
modelin belirlenebilmesi amaciyla yapilan benzetimlerde ihtiya¢ duyulan veri, daha
once Istanbul Bogazi gecisi yapmuis Firkateyn, Hucumbot, Akaryakit Gemisi

(Tanker), Denizalt1 ve Mayin gemilerinin GPS verileridir.

Benzetim sonucunda elde edilen model kullanilarak GTH merkezinden gergek
zamanli olarak Istanbul Bogaz1 gecisi yapan gemiye ait veriler alimarak, geminin 1, 2

ve 3 dakika sonraki konumu 6ngoriilmiistiir.
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2.2 Gemi Hareket Denklemleri

Gemi dinamigi, Newton denklemlerinin gemi hareketine uygulanmasiyla elde
edilmektedir. Geminin hareketine ait model Sekil 2.1. de gosterilmistir [59]. Burada

(1)

“V” geminin toplam hizi, “u” ve “v”, hizin x ve y bilesenleri,

L
T

ise agisal hizdir.

Sekil 2.1: Gemi Hareket Denklemlerinde Kullanilan Degiskenler

Gemi dinamigine ait parametrelerin bozucu etkenler nedeniyle nasil degisiklik
gosterdiginin anlagilmasi i¢in gemi hareket denklemleri incelenmistir. Bozucu
etkenlerden dolay1 asagidaki denklemde goriilen parametreler dogrusal olmadigindan
gemi hareketi dogrusal bir davranig gosteremez. Ancak, ¢éziimiin u=uy, L=y, I=r( Ve
8=0 oldugu durumda hareket denklemleri dogrusallastirilabilir. Istanbul Bogaz igin
bu varsayim gecerli degildir. Normal durum degiskenleri , sancak yada iskele tarafa

olan kagma yada diisme hiz1 v, donme orani r ve rota y dir. Buna gore asagidaki

denklemler elde edilir [58,59].

%: (u/la, v +ua,r+w’/1)bd

dr 2 2 2

=W/ P)ayot u/Dayr+ u* 117)b,6 2.1
v ._,

dt
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Hareket denklemleri matris formunda agagidaki gibi de gosterilebilir;

_ , -
M u
v 7a11 ua,, lbl o
2
u u u
Pl e S 2.2)
o
4 0 1 0

2.3 Seyir Halindeki Geminin Dinamigi

Geminin doniisii esnasinda serdiimen tarafindan diimene kumanda edilir. Diimen

€99
T

gemiyi istenen rotaya yonlendirirken gemi acisal hiz1 ile donmektedir. V vektorii
ile rota ¢izgisi arasindaki ¢ agisina gore sancak - iskele kagma hizi v=uxtg ¢
seklinde yazilarak diferansiyel denklem ¢ozdiiriiliirken “¢” = x1 durum degiskeni ve

acisal hiz “r” = x2 durum degiskeni olarak kabul edilmistir.

(Y4

Burada “u” geminin sabit ilerleme hizi ve “1” geminin uzunlugudur. Yukarida
verilen denklemlerdeki parametreler farkli gemi tipleri ve farkli caligma sartlar1 igin
ilging bir bicimde sabit kalmaktadir. Bu parametrelerin aldig1 degerler Tablo 2.1 de
gosterilmektedir [59, Sayfa 357 ]. Yukaridaki denklemler ile elde edilen Transfer
Fonksiyonu ;

G(s) = K1+ sTy)
VTt sT (1 +sT,)

2.3)

K=Kull

T, =T, /u =123 2.4)

Bu denklemdeki Ky ve Tjy degerleri de Tablo 2.1. de verilmektedir.
(2.1) denkleminde verilen b yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

b=c—"— 2.5)

Bu denklemde D (m®) deplasman , A (m’) diimen alani ve ¢ yaklasik 0.5 deger alan

bir parametredir. A parametresi geminin trimi, hiz1 ve deplasmanina (draftina) baglh
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olarak degismektedir. Gemi rotas1 , riizgar, dalga, akinti gibi bozuculardan
etkilenmektedir. Bu etkiler, ilave kuvvetler olarak tarif edilebilir. Uygun bir model
sabit, periyodik ve degisken bilesenler icerir. Dalgalardan dolayr meydana gelen
bozucular tipik olarak periyodiktir. Periyot, geminin hizina ve dalgalara kars1 izafi

donmesine gore degisiklik gosterebilir.

Parametre degisimlerindeki etkiler denklem (2.1) ve (2.3) ile verilen modelden
goriilebilmektedir. Once gemi hizindaki degisiklikler goz oniine almirsa, denklem
(2.4) ve (2.5) den kazancin hizin karesiyle orantili, zaman sabitinin de hiz ile ters
orantili oldugu goriiliir. Hizin yariya diismesiyle kazang 4 kat azalirken zaman sabiti
iki kat artmaktadir. Kazang aslinda diimen kuvvetinin atalet momentine orani ile
tespit edilebilir. Boylece diimendeki izafi su hiz1 kazancin tespit edilmesini saglar.

Hiz, dalga ve akintilardan etkilenir.

Gemi dinamigi hidrodinamik kuvvetleri meydana getiren diger faktorlerden de
etkilenir. Bu nedenle (2.1) denklemindeki a;; ve b; parametreleri, geminin trim ve su
cekimine bagl olarak degismektedir. Deneysel olarak elde edilmis olan bu degerler

Tablo 2.1 de farkli gemi tipleri i¢in verilmistir [59, Sayfa 357].

Tablo 2.1: Farkli Gemiler i¢in Model Parametreleri

Gemi Kargo gemisi | Tanker (dolu) | Tanker(balast)
Uzunluk(m) 161 350 350
ar -0.77 -0.45 -0.43
an -0.34 -0.43 -0.45
) -3.39 -4.1 -1.98
ax -1.63 -0.81 -1.15
b; 0.17 0.10 0.14
b, -1.63 -0.81 -1.15
Ko -3.86 0.83 5.88
Tio 5.66 -2.88 -16.91
Tao 0.38 0.38 0.45
T30 0.89 1.07 1.43
ao 0.19 -0.28 -0.06
by -1.63 -0.81 -1.15
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Dar su yollarinda elle kumanda edilen gemilerin bozucularin etkisiyle gergeklesen
manevralarmi incelemek amaciyla istanbul Bogazindan gegis yapan gesitli gemilere
ait koordinat (enlem-boylam), rota ve hiz verileri toplanmistir. Elde edilen
verilerden 6zellikle tanker gibi uzun ve yiiksek tonajli gemilerin keskin doniiglerinde
gecikmeler tespit edilmistir. Serdiimenin herhangi bir sebeple yapacagi hatanin

Istanbul i¢in ¢ok tehlikeli sonuglar dogurabilecegi goriilmiistiir.
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3. INSAN-MAKINA SiSTEMLERI VE ELLE KONTROL MODELI
3.1. insan-Makine Sistemleri

Insan-Makine Sistemlerinde insan operator, adaptif, optimal, karar veren denetleyici
olarak gorev yapmaktadir. Elle kontrol teorisi, teknolojik tarafinin yani sira, kontrol
miithendisligi, fizyoloji, deneysel psikoloji konularin1 igeren disiplinler arasi
aktivitelerde, insan operatdriin davraniglarinin tanimlanmasinda ve insanin psiko-
fizyolojik yorumlarinin kontrol miihendisliginde kullanilan sistem ¢ikiglarinin

tespitinde rehber olmustur [39].

En basit operasyonda bile operatoriin  karakteristik Ozelliklerinin yani sira,
denetleyici olarak gorev yapan insan operatoriin biodinamiginin etkilendigi ¢evresel
degiskenler ve kullanilan ilag, alkol veya yorgunluk gibi faktorler nedeniyle
operatdriin zayiflama derecesinin tespiti ve modele dahil edilmesi gerekmektedir. Bu
faktorlerin bir ¢ogu matematiksel olarak modellenememektedir. Insan operatér
davranisinin tiim bu faktorler ile nasil etkilendiginin anlasilmasi i¢in asagida verilen

ana bagsliklar altinda incelenmesi ihtiyaci duyulmustur.

a) Duyu organlarinin anatomisi ve fizyolojisi ile iskelet-kas sistemi
b) Viicut hareketlerinin kinematik ve dinamigi

¢) Fiziksel calisma performansi

d) Cevresel stresler

e) Duyusal ve algisal davranislar

f) Ogrenme ve egitim

g) Motivasyon

Bir insan-makine sisteminde, Ozellikle hiza bagli toleransin diisiik olmasi, daha
karmasik dinamik, diger sistemlerle entegrasyon ve etkilesim gibi faktorler,
operatoriin tahmin edebilen, tekrarlayabilen ve zamaninda reaksiyon veren bir

denetleyici olmasini gerektirir [39].
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3.2. Elle Kontrol

Bir insan operatdriin duyular1 vasitasiyla bir sistemi, degiskenlerin ideal durumlar1 ve
bu degiskenlerin c¢ikis durumlar1 hakkinda bilgi almasi ile mekanik aygitlar
kullanarak hatayr minimize etmeye ¢alisarak kontrol etmesine “Elle Kontrol”

denmektedir.

Elle Kontrol teorisi karmasik sistemleri kontrol etmek amaciyla gelistirildiyse de
stirpriz davraniglar gosteren sistemlerde uygulanmasi s6z konusu degildir. Birkag
serbestlik dereceli sistemlerin c¢aligmalar1 iyi tamimlanabildigi ve genellikle
performanslarinin 6lgiilebilir oldugu kabul edildigi i¢in elle kontrol teorisinin

uygulanmas1 miimkiindiir [19,22,39].

3.3 Elle Kontrol Modeli

Elle kontrol gorevinde insan operatdriin modellenmesinin iki sebebi vardir.
Bunlardan biri pratik uygulama saglamak, digeri insan operatdriin performansi

hakkinda genel sorulara bilimsel yaklasim saglamaktir.

Elle Kontrol Modelinde Insan tarafindan kullanilan makine’ya ait bilesenler
iizerinden almnan bilgilerden tek basina tahmin yiiriitiilemez ve “Insan —Makine”
performanst beraber degerlendirilir.  Yiiksek siiratli bir hava aract ig¢in, araci
tasarlayan miihendis aracin dinamiginden faydalanarak eszamanli olarak ¢ozebildigi
Insan operatér cevabina ait denklemleri yazamadi: siirece aracin elle kumandas ve
kararlih@g hakkinda tatmin edici kriterler saglanamaz. Insan yada makinenin ayri
ayr1 performanslarmi kaliteleri Insan-Makine etkilesiminden dogan sisteme ait
performansin kalitesinin tespit edilmesini saglamaz. Insan-Makine sisteminin
davranismin tespit edilebilmesi icin Insan ve Makine uygun nicel terimlerle
karakterize edilmelidir. Bu sebep arastirma i¢in kullanigli olabilir ancak performans

Ozelligini genellestirmek i¢in yeteli degildir.

Kontrol sisteminde Insan operatoriin modellenmesinin ikinci sebebi ise insan

organizmasinin cevap karakteristigi ve karar verme, kurala bagli olmayan algilama
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yetenegi ile miikemmel mukayese yapmasini saglama, iyi tanimlanmasi ve deneysel
basaris1 ile basit yaklagim yapma yetkisinden dolay1 insan operatdriin kontrol
gorevidir Kurulacak model genis aralikta olaylar modellenerek sistem davranigini
tahmin edebilerek bilimsel yaklasim saglamakla amaca uygun fayda saglar. ilk
olarak ortaya atilan model insan davranisini basarili bir sekilde tahmin eden sanki —
dogrusal modeldir. Kapali ¢evrimli telafi edici izleme veya durum diizenleme
gorevlerinin analizinde ¢ok kullanishdir ve insan davranisinda hatalarin minimize

edilmesinde ¢ok basarili olmustur[13,14,22,24,39].

Kabul edilebilir bir matematik model insanin dogasindan kaynaklanan cesitli psiko-
fiziksel sinirlamalar1 icermek zorundadir. Bu siirlamalardan sinir sistemi ile ilgili

olanlar zaman gecikmesi ve néromotor faz gecikmesidir.

Sekil 3.1°de dogrusal bir modele ait insan operatér kontrolii blok diyagrami
gosterilmistir. Insan operatdriin kontrol karakteristigi 3 dogrusal operasyon ile temsil
edilmis olup bunlar zaman gecikmesi, esik ve sinir-kas ve/veya harekete gegirici

dinamiktir [13, Sayfa 359].

Giris Bozuculari

!

- izlenen
KONTROL EDILEN L dediskenler v(t)
| MANIPULATOR »  SISTEMIN DINAMIGI » GORUNTU
Kontrol ¢ikisi
u(t)
kumanda
- Uc(t) Yo(t)
NOROMOTOR ZAMAN
4 DINAMIGI ESIK H GECIKMESI, T
Motor gurultisu Gozlem
vu(t) aurdltisa vy(t)

Sekil 3.1: Insan Operatdr Denetleyicinin Cok Degiskenli Tekil-Kontrol

izleme Goérevine ait Elle Kontrol Modeli
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Zaman gecikmesi gorsel, noromotor yada merkezi siniri sisteminden kaynaklanan
gecikmelerdir. Algilama ile ilgili olan bu gecikmelerin toplami 7 ile gosterilmistir.
Esik degeri H,(s) ise insan operatOriin verilen gorevi yerine getirecek kontrol

stratejisini optimize eden davranisini ifade etmektedir [13].

1
Hn (S) —m (3.1)

7, : Noro — Motor Faz gecikmesi

Sekil 3.1°de gosterilen modelde gozlem giiriiltiisii olarak isimlendirilen ve rastgele
bozucu etki gondererek, insan cevap karakteristigini etkileyen bozucu vy(t), gorsel
etkenlere bagli ve rastgele hataya sebep olan y(t)’ ye eklenir ve insan bunlarin neden
oldugu zaman gecikmesi ile sistemin ¢ikisi olarak yy(t)’yi algilayarak H esigini
degerlendirerek uc(t) kontrol sinyalini uygular. Motor giiriiltiisiiniin neden oldugu
bozucu vy(t) nedeniyle, insan operatoriin kontrolii sonucu ¢ikis sinyali u(t)

manipulatorii harekete gegirir [13].

y,@)=y(t-1)+v (t—7) 3.2)

3.4 Kontrol Sisteminde insan Operatoriin Modellenmesi

3.4.1 Siirekli kapah cevrim servomekanizma modeli

Elle kontrol gorevini analiz etmek ve modellemek amaciyla kullanilacak en basit
ornek, tek boyutlu siirekli izleme problemidir. Burada operatdr kontrol edilen aracin
cikisini y(t) goriintiilenen ideal yada referans bir girise r(t) gore takip eder. Bu
gorevi basarmak i¢in en basit mekanizma Sekil 3.2 deki gibi bir servomekanizma dir.
Burada insan operator hatay1 ( e(t) = r(t) — y(t) ) gozler ve kontrol edecegi araca
mekanik kontrol mekanizmalar1 vasitasiyla kumanda ederek istenen belli bir referans
araliginda kalacak sekilde kontrol uygular. Kontrol degiskeni u(t), Insan operatér Yy

ve kontrol edilen arac Y, olarak isimlendirilmistir [39,Sayfa 177].
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bozucu degigken
w ()

referans
girig kontrol cikis
degiskeni hata degiskeni l degiskeni
() e (t) u (t) y ()
insan operator .| kontrol edilen R
Yy "l sistem, Y¢ >

Sekil 3.2: Temel Elle Kontrol Sistemi

Fourier doniisimii uygulanmis zaman fonksiyonlar1 Yu(jo) ve Yc(jo) olarak
gosterilecektir. Insan operator tarafindan kumanda edilen bazi sistem ve araglara ait

matematik modelleri Tablo 3.1 de goriilmektedir [39, Sayfa 178].

Kontrol prosesinde tahmin edilemeyen bir bozucu sinyali w(t) Sekil 3.2 de
gosterilmektedir. Boyle bir bozucu, ¢evrimin herhangi bir yerinde bulunabilir. Bu
tiir bozucu bir sinyalin siddeti ve yeri genel olarak bilinmemektedir. u(t) ve y(t)

denetleyici ¢ikist ve dlgiilen kontrol edilmis prosese ait ¢ikis1 gostermektedir.

Servomekanizma teorisi dogrusal olmayan karmasik sistemlerde sadece matematik
analiz uygulayarak sonuca gitmek c¢ogu zaman yeterli olamamistir. Cok sayida,
giris/¢ikis verilerinden faydalanarak bilinmeyen prosese ait dinamigin modellenmesi
tesebbiislerine rastlanmaktadir. Prosese ait modelin tahmini yaklagimina dayanan bu

tesebbiislerde genellikle istatistiksel yada akilli sistemler tercih edilmistir [54,55 ] .

Istatistiksel yaklasim, girislere bagl ¢ikis fonksiyonunun nasil olacaginin tahminini
gerektirir. Yapay sinirsel aglar ve bulanik sistemler gibi akilli sistemler ise herhangi
bir matematik modele ihtiya¢ duymayan tahmin edici sistemler olarak kabul

edilmektedirler [56].
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Tablo 3.1: Baz1 Sistem ve Araglara ait Matematik Modeller

Arac kontrol durumu

Kontrol edilen eleman

- direksiyon vasitasiyla kiiclik agilar ile

iticisi kontrolu

Yc = ¢
otomobil yon kontrolu Ja
- hava araci irtifa diimeni ile algalma ve| d y=K.u
, dt
ylikselme
- direksiyon vasitasiyla kiigiik acilar ile v = K
otomobil konum kontrolu (Jo)’
2
d—z yv=Ku
- kontrol jetleri ile uzay araci meyil kontrolu dt
_ K
ja(Jo+1/T)
- ucak kanat acis1 kontrolu d { d N l}y K
dt|dt T
_ K
Jo-1/T
- pervane kanat agis1 kontrolu
4 11k
dt T
_ 1
- yiiksek dinamik basingta kararli olmayan roket Jjo(Jo-1/T)

3.4.2 Elle Kontrol Sistemlerinde Degiskenlerin Siniflandirilmasi

Insan performansi bir denetleyici olarak kisiden kisiye degisen ve kisiye dzel birgok

degiskene baglidir [39, Sayfa 179].

a) Bunlarin bir kism1 gorev degiskenleri (task variables) olarak adlandirilir. Referans
giris sinyali ve bozucu giris sinyali; kontrol edilen dinamik proses ; kullaniciya

monitdér vasitasiyla goriintiilenen ne ve nasil bilgileri ; ve kontrol prosesini

gerceklestirmek i¢in kullanilan kontrol aygit1 veya manipulator .
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b) Ikinci simf degiskenler ise ¢evre degiskenleri (environmental variables) olarak
adlandirilir. Bunlar ilave gorevler olarak tanimlanan bazi faktorleri igerir. Titresim,

cevre aydinlatmasi, sicaklik, oksijenin kismi basinci bunlarin bazilaridir.

¢) Ugiincii siif operator merkezli degiskenler (operator-centered variables)’ i
icermektedir.  Bunlara ise operatoriin aldigi egitim, motivasyon, yetenek ve

yorgunluk 6rnek olarak gosterilebilir.

3.5 Istanbul Bogazinin El Kumandasi ile Gecilmesi

Egitim i¢in kullanilacak Yapay Sinirsel Aglarin ihtiyaci olarak Istanbul bogazinin el
kumandas1 ile gegilmesi sirasinda ger¢ek zamanli koordinat bilgileri ve hizlar ile
bogazda bulunan 12 adet doniis noktasindaki rota degismelerine ihtiya¢ vardir.
Bogaz gecisinde gemilerin izledikleri yoriingeler hakkinda fikir edinmek amaciyla,
Istanbul bogazin1 Karadeniz’den Marmara Denizine ve Marmara Denizinden
Karadeniz’e gecen 5 tip gemiye ait veriler elde edilmistir. Istanbul bogaz1 Trafik
hatlar1 ile, 100 metreden uzun olan bu gemilerden 5 adedinin izledigi yoriingeler

ornek olarak Sekil D.1 ve Sekil D.2’ de gdsterilmektedir.

Gegis yapan gemilerin yoriingelerine bakildiginda Cengelkdy, Kandilli Burnu,
Yenikdoy Burnu ve Selvi Burnu bolgelerindeki gegislerde trafik hatlarinin disina
cikildigi tespit edilmistir. Bu bolgelerde doniis acilarinin 45 dereceye yakin yada
fazla olmasi nedeniyle seyir sartlar1 zorlasmaktadir.Bunun yani sira, gegis yapan
gemi kaptani ve serdiimeninin kurallara uymamasi da tehlike riskinin artmasina

neden olmaktadir.

Farkli tarih ve saatlerde Istanbul bogazindan Marmara ve Karadeniz ydniine gecen
gemilerin izledikleri yoriingenin Cengelkdy-Kandilli Burnu gegisi, Yenikdy bolgesi
ile Selvi Burnu geg¢islerin de manevra giicliigii ve trafik ihlali nedeniyle benzer

sekilde oldugu Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3

Cengelkdy Kandilli Burnu Arasinda izledikleri Yériinge
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Anadolu Hisar1 — Kanlica Bélgesinde izledikleri Yoriinge
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Sekil 3.5: Istanbul Bogazindan Karadeniz Y6niine Gegis Yapan Gemilerin

Yenikdy -Selvi Burnu Déniis Noktasinda Izledikleri Yoriinge

Ozellikle Selvi Burnu déniisiinde gemilerin orta hatt1 tamamen ihlal ederek Marmara
yoniline gecis yapacak gemiler icin ayrilmis patikayr kullanmis olduklar
gbézlenmistir. Gegisin gece ve sis sartlarinda olabilecegi diisiiniildiigiinde insan
hatalarindan kaynaklanabilecek tehlikelerin ve dolayisiyla kaza riskinin artacagi bu

verilerden bir kez daha goriilmektedir.
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4. YAPAY SINIRSEL AGLAR

4.1 Yapay Sinirsel Aglarin Tanim

Yapay Sinirsel Aglar insan beyninin biyolojik sinir sisteminden esinlenerek
gelistirilmis, birbirine paralel bagl basit sayisal islemcilerden olusan aglardir.
Yapay Sinirsel Aglarda da biyolojik sistemde oldugu gibi 6grenebilmek i¢in, sinirler
yada literatiirde sik kullanilan diger adiyla ndronlar arasinda var olan agirliklarin
hesaplanmas1 gerekir. Yapay Sinirsel Aglari, modellerinin {istiin 6grenme ve tahmin
etme yetenekleri nedeniyle, bir problemden kurallar iiretmek, 6rnekleme verilerini
kullanarak genellestirmek ve tahminler yapmak, verilere bakarak sistemin

karakteristigini 6grenmek gibi yontemler olarak kullanilabilmektedir [61,62,68].

4.2 Yapay Sinirsel Aglarin Kullanim Amaci ve Alanlar

Yapay Sinirsel Aglar karmasik ve belirsiz verilerden anlam ¢ikarma kabiliyetlerinin
yani sira ¢ok karmasik sistemler i¢in model elde etmek ve sistemin egilimi hakkinda
sonu¢ ¢tkarmak icin de kullanilabilmektedir. Egitilmis Yapay Sinirsel Aglar
herhangi bir sistem i¢in uzman olarak kabul edilebilmektedir. Yapay Sinirsel Aglarin

diger avantajlar1 sunlardir ;

a) Adaptif Ogrenme : Onceki deneyimlere dayanan veya verilerle egitilerek
Ogrenebilme kabiliyeti

b) Kendi Kendine Organizasyon : Yapay Sinirsel Aglar 6grenme siiresi
boyunca aldig bilgileri temsil eden yapiy1 yada kendi organizasyonunu
yaratabilir.

¢) Hata Tolerans1 : Bir ag kismi olarak hasar gorse de performansinin

azalmasina ragmen Y SA caligmaya devam eder..

Ozellikle 1990 yilindan sonra teknoloji alaninda yayilmaya baslayan Yapay Sinirsel

Aglar, havacilik sektoriinde otopilot ve benzetim uygulamalarinda, otomotiv
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sektoriinde otomatik kilavuz sistemlerinde, imalatta proses kontrol, {iriin tasarim ve
analizi, gorsel kalite kontrol sistemleri, kaynak kalitesi analizi ve iriin kalitesi
tahmininde, tip alaninda protez tasarimi, bazi hastaliklarin analiz ve
optimizasyonunda, robotik alaninda yoriinge takibi, manipulatdr kontrolunde,
bankacilik ve finans sektoriinde mali analiz ve kur tahminlerinde, savunma alaninda
silah sistemlerinin izleme ve yakalama, sonar, radar ve goriintii sinyal isleme
konularinda, elektronik sektoriinde kod sirasi tahmini, yonga hata analizi, ses sentezi

gibi konularda tercih edilmekte ve basariyla uygulanmaktadir.

4.3 Basit Yapay Noron Yapisi

Noronlar sinir aglarin1 olusturan tek basina ele alindiklarinda ¢ok basit isleve sahip
islemcilerdir. Bir ndron yapisi igerisinde {i¢c ana boliim bulunur. Bunlar sirasiyla
sinapslar, toplayict ve aktivasyon fonksiyonudur. Diger noronlardan ya da harici
kaynaklardan girigler alir. Her bir giris sinyali bir “w” agirlik degerine sahiptir ve
bu deger sinaptik 6grenme i¢in uyarlanmaktadir. Girig degerleri agirlikli toplamina f
aktivasyon fonksiyonlar1 uygulanarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.1 den goriildiigi
gibi, noron girdileri sinaptik baglantilar iizerindeki agirliklar ile carpilarak bir

toplayictya uygulanmakta ve elde edilen toplam néronun aktivasyon fonksiyonundan

gecirilmektedir.
X] —P» wq “
Xn —» W /
Wo
Xo
Sekil 4.1: Basit Yapay Noron Yapist
Yy=XoWotXiwi+xXowo+ ... +XaWn= 2 X W “4.1)

Bu denklemde x girisleri, w agirliklari y agirlikli toplami ifade etmektedir.



Aktivasyon fonksiyonu noron davranisini belirleyen énemli bir faktordiir. Biyolojik
noronlarda y ile gosterilen toplam belirli bir degeri astiginda noron kisa siireli bir
darbe gondermektedir. Bu davranisa benzer bir davranigin yapay noéronlarla da elde
edilebilmesi i¢in kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin bazilart Sekil 4.2 de

gosterilmis ve matematiksel ifadeleri ise 4.2, 4.3 ve 4.4 denklemlerinde verilmistir.

0.8
0.6 6.8
0.4
0.2 °.67

Esik Sigmoid Gauss (Radial-Basis)
Sekil 4.2: Aktivasyon Fonksiyonlari
Esik Fonksiyonuna i¢in: f (y)=0 y<=0 ve f(y)=1 y>=0 4.2)
Sigmoid Fonksiyon igin : f (y) =1/ (1+e*) 4.3)

(-ax2)

Gauss Fonksiyonu i¢in : f (y) =e “4.4)

Uygulamalarda néron cevabimin girdilerin ikili karar mekanizmas1 fonksiyonu
olmasint gerektiren durumlarda (4.2), siirekli bir fonksiyon olmasini gerektiren

durumlarda (4.3) ve (4.4) fonksiyonlar tercih edilmektedir [53,68].

4.4 Tek Katmanh Yapay Sinirsel Ag Yapisi

Genellikle bir ¢ok girise karsilik tek néron kullanilmasi yeterli olmamaktadir. 5-10

noron kullanilmasina ihtiya¢ duyulur ve bunlarin paralel calistig1 yapiya “katman”

adi verilir [63].
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Sekil 4.3” te s adet nérondan olusan bir katman yapis1 goriilmektedir.

Her bir giris her bir ndrona baglanmistir ve agirlik matrisinin s adet satir1 olacaktir

[63,Sayfa 2-9].

Giris S Noronlu Katman
n;
P1
n;
p2 i f > a
pP3
pR ng

~

Sekil 4.3: S Noronlu Katman’a Ait Ag Mimarisi

Katman, agirlik matrisi, toplayicilar, yanlilik vektori, transfer fonksiyonu ve c¢ikis
vektoriinli igermektedir. Girig vektorii de ayr bir katman olarak degerlendirilebilir.
Giris vektoriiniin  her bir p eleman1 agirlik matrisi w ile her bir ndrona
baglanmaktadir. Her néronun bir yanlilik, bir toplayici, transfer fonksiyonu ve ¢ikisi
vardir. Genellikle giris vektoriiniin boyutu ile ndron sayisi birbirinden farklidir.

Noronlarin transfer fonksiyonlarinin da ayni olma zorunlulugu yoktur.

Giris vektorii elemanlar1 aga agirlik matrisi w lizerinden gecerek girerler. w agirlik

matrisi ;
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seklinde gosterilir. Daha Once bahsedildigi gibi, W matrisinin satir sayisi noron
sayisini, siitun sayisi ise giris vektoriiniin boyutunu gosterir. Buradan anlasilacagi
gibi w3, 2. giris elemanindan 3. ndrona baglanan agirliktir. S ndrona ve R girise

sahip tek katmanli ag Sekil 4.4 de gosterildigi gibi ¢izilebilir [63, Sayfa 2-10].

Giris S Noronlu Katman
a
P ——>
\%% n sxl
Rx1
SxR
Sx1 f
| — b
Sx1
R S
a=f(Wp+bh)

Sekil 4.4: S Noronlu Katmana Ait A§ Mimarisi

4.5 Cok Katmanh ve ileri Beslemeli Yapay Sinirsel Aglar

Ileri beslemeli néron ag1 yapilari basit néron modeli ile olusturulan katmanlarin
ardisik bigimde bir araya gelmesi ile 6grenme yetenegi kazanan yapilar haline
gelmektedir.  Sekil 4.5 te ii¢ katmanli bir Yapay Sinirsel Ag modeli 6rnegi
goriilmektedir. Katmanlara yerlestirilmis ndronlar bir 6nceki katmanda bulunan
ndronlara baglh girislere sahiptir fakat sahip oldugu katmandan bir néronla baglantisi
yoktur. Katmanlar, giris katmanlari ara katmanlar ve ¢ikis katmanlari olarak
dizilirler. Giris katmaninin gorevi giris vektoriinii ara katmana iletmektir ve dogrusal
olmayan bir davranisa sahip degildir dolayisiyla giris katmanindaki her bir néronun

cikisinda, bagli oldugu giris degeri goriilmektedir.
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Y1
X1

Xn Ym

cikis katmani

girig katmani

sakli katman

Sekil 4.5: leri Beslemeli Cok Katmanli Yapay Sinirsel Ag

Her bir néronun bir girisi ve bir ¢ikis1 vardir ancak bu ¢ikis bir sonraki katmandaki
biitiin noronlara iletilir. Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda bulunan ara katmanlar

disaridan harici giris ve ¢ikisa sahip olmadigindan sakli katman olarak adlandirilirlar.

Burada giris ve sakli katmanlardaki her bir nérondan birden fazla ¢ikis oldugu i¢in
bu ndronlarin ¢ikisia ait toplamin aktivasyon fonksiyonundan gecirilmis denklemi

asagidaki sekilde verilmektedir.

yi = f (net) = 25 wijyj 4.5)

Sakli katman, dogrusal olmayan davraniglar1 nedeniyle Yapay Sinirsel Agin genel
davranisina ait dogrusal olmayan yapisinin kaynagini teskil etmektedir. Bir Yapay

Sinirsel Aginda birden fazla katman ve her katmanda birden fazla néron olabilir.

Her katman’in kendi W agirlik matrisi, b yanllik vektori, n net giris vektorii ve a
cikis vektorii vardir. Sekil 4.6’da bu katmanlar arasindaki bagintiyr anlamak
amaciyla kurulan 3 katmanli bir agin gosterimi yer almaktadir [63, Sayfa 2-12]. Cok
katmanli ag tek katmanli aga gore ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Genellikle
pratikte 2 yada 3 katmanli ag tercih edilir, dort yada daha fazla katmanh ag

mimarisine nadiren ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Girig Birinci kKatman Ikinci katman Ugiinci Katman

ey

I it al ] al
Tl e

Rad . n! . axi 4 =

SxR f n f3
sl 2

1 —={ B! [ —

sh1
R ! 2 =]
LIS -
a'=f'(w'p+bY g =1 iwia' + b)) a’ =1 wa® + b

2= £ T 2 0RT fw'p + b + B+ 1P

Sekil 4.6: U¢ Katmanli Ag Mimarisi

4.6 Geriye Yaymmim ( Backpropogation ) Yontemi

Hata geriye yaymim algoritmasit ¢ok katmanli Yapay Sinirsel Aglarmn gozeticili
egitimi i¢in en Onemli algoritmadir. Geriye yaymnim algoritmas: aga ait agirlik,
yanlilik parametreleri gibi degerlere bagimli ve arzu edilen ya da gercek ag c¢ikisinin
tespit edilmis degerlerine sahip uygun hata fonksiyonunun se¢imi temeline dayanir.
Daha basit bir ifadeyle, 6grenme esnasinda aga ait agirlik ve yanlilik degerlerinin

giincellenmesi olarak agiklanabilir.

Geriye yayimim, sinirsel aglar ile tamamen bagh yapidadir. Bu da her bir ndéronun
devami olan katmandaki her bir ¢ikisa yada eger néron birinci katmanda ise her bir

harici girise baglh oldugu anlamina gelir.

Verilen bir giris katmani vektdrii y” icin, sakli katmanda bulunan her bir j. néronun

net girisi

X =3 w,»” olarak ifade edilir (4.6)
k

burada w, j.sakli katman noronu ile k. girise ait noron arasindaki agirligi ifade

etmektedir.
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Ayni néronun iirettigi ¢ikis ise

y = xSy = O way”) 4.7)

Her bir ¢ikis néronunun bir sonraki nérona i. girisi ise

X =D Wy =3 w, (Zk: w ) (4.8)
J J

olarak bulunur

burada w; i.¢ikis noronu ile j. Sakli katman arasindaki agirligi vermektedir.

Sonug olarak ¢ikis degeri asagidaki sekilde yazilir

v = fx”) = f(z wy ) = f(z w L QW yi) @.9)

Geri Yaymim Algoritmasi iki farkli bigimde uygulanabilir “ger¢ek-zamanli” mod ve
“kiime” modu. Gergek-zamanli mod’da hata fonksiyonu, giris katmanindaki her bir
néronun tanitimindan sonra hesaplanir ve hata sinyali ag ilizerinden geri yayilarak
agirliklar modifiye edildikten sonra bir sonraki katmana gonderilir. Bu hata
fonksiyonu genellikle tiim agdaki ¢ikislarin istenen ve gercek degerleri arasindaki
farkin aldig1 en kiiciik degerdir. Bu sekilde bulunan yeni agirliklar sabitlenir ve yeni
model aga tanitilir ve bulunan tiim modeller aga tanitilana kadar bu islem devam
eder. Tim modellerin tanitimi genellikle “iterasyon” (epoch) olarak adlandirilir ve
hatanin kabul edilebilir derecede kiiciik deger alabilmesi i¢in ¢ok yliksek iterasyon

sayisina ihtiya¢ duyulur.

Kiime modunda ise hata sinyali her bir giris modelinde tekrar hesaplanir fakat
agirliklar sadece tiim giris degerleri tanmitildiginda hesaplanmaktadir.  Hata
fonksiyonu ise her bir modelin hatalarinin toplami olarak hesaplanmakta ve bir

sonraki iterasyondan once agirliklar modifiye edilmektedir.

Boylece kiime modunda hata yada deger fonksiyonu her i. ndronun ve her p.
Katmanin ¢ikist icin en kiicik degeri alacak sekilde asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
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E=2 32" -y
p i

= %ZZ(@’,«(”) = f Qo wyf Qowu v’ (4.10)

“E” tiim agirliklarin diferansiye edilebilir fonksiyonu olarak ifade edildiginden egim
disiimii (gradient descent) metodu uygulanabilmektedir. Burada belirli bir girig

degeri i¢in istenen noron cevabi d , bu girdi i¢in ndronun tiretmis oldugu cevap y ile

gosterilmektedir.

Sakli katmandan ¢ikis katmanina olan baglantilar i¢in egim diisiimii kurali asagidaki

sekilde yazilabilir ;
Aw,; = —USTE 4.11)

Burada “7n” 6grenme derecesi (learning rate) olarak bulunan bir katsayidir ve geri

yayinim algoritmasinin 6grenme derecesi olarak adlandirilir.

Zincir kural1 kullanilarak ;

O0E _ OE oy,
ow; oy ow,

y

ay_(p) _ ayl_(p) ax;p)

: 4.12
ow;, ox? ow; (4-12)
buradan asagidaki denklemler elde edilir
OE _ OE oy!" ox”
ow;, oy? ox” ow;,
==2.(d” =y (x")y) (4.13)

P

Boylece ;
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AW;; = 772 (di(p) _ ylﬁp))f'(x;p) )y;p) — 772 5i(p)y§p) (4.14)
p »

elde edilir. Lokal egim § ;
5[(10) — (di(p) _yl‘(p) )f'(xi(p)) 4.15)

Giris katmanindan sakli katmana olan baglantilar i¢in egim diisiimii kurali

uygulanirsa ;

OF
Aw,, =-1 (4.16)
oW

Zincir kuralini uygulayarak w, "ya gore tiirev almaya devam edersek ;

0E  0E oy

ow, oy ow,

ay(p) ayﬁp) axﬁp)

J

_ (4.17)
ow, ox\" ow,

OE _ OE Oy ox}

ow,, ﬁyﬁ.” ) 8x;p " ow,

OE .
AR 4.18)
J

icin agagidaki sekilde zincir kurali uygulanarak benzer islemler yapilirsa ;

ay;p)

OF o(f(x")
==Y 2 -y =T
ayjp) ; Z ayjp)

_ _zz(d(p) _ (m) a(f(x;m) axi(p)
= i Vi oe® ay(P)
14 i i j

=@ =y [ (xw, (4.19)
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Boylece;

OF - ,
P D 2l =y Yy f )y (4.20)
Jk p i

tespit edilir. Buradan da ;
Aw, =0, > (@7 =y (w7 )y
I
_ nzz5i<p>wgf'(x;p) )y
» i
=0y 5Py (4.21)
)
ile
5" = [ ()28 w, (4.22)

ifadelerini verir.

(4.13) ve (4.20) denklemlerinden goriilebilmektedir ki eger aktivasyon fonksiyonu
diferansiyeli alinabilir bir fonksiyon degilse egim diisiimii metodu ile deger
fonksiyonunun (E) agirhik (w) ‘a gore kismi tiirevini alarak hesaplanmasi
imkansizdir. Bu nedenle geri yayinim yonteminde aktivasyon fonksiyonunun tiirevi
aliabilir bir fonksiyon olmasi ¢ok Onemlidir. Sigmoid fonksiyon’un tiirevinin
almmasit  ¢ok kolay oldugundan geri yaymim ydnteminde kolayca
uygulanabilmektedir. Geri yaymim modifikasyon kurali daima asagidaki forma

sahiptir ;
[(Aw)] =[0I [@)]-[(Ym)] (4.23)

Awiy : Agirlik diizeltmesi
d : lokal egim

Ym  :noron giris sinyali
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Agirliklarin adaptasyonunu saglamaya yarayan bu genel kural “genellestirilmis delta

kurali” olarak ta bilinmektedir.

Geri yaymim yolu ile egitimin en Onemli unsurlarindan biri agin baglangic
degerlerinin uygun secilmesidir. Eger uygun olmayan baslangic degerleri secilirse

egitim islemi ¢ok uzun siirebilir [4].

4.7 Levenberg — Marquardt Algoritmasi

Levenberg — Marquardt algoritmasi, dogrusal olmayan fonksiyonlarin ¢dziimiinde en
kiigiik kareler yontemini kullanan ve hatanin minimize edilmesine dayanan Newton
yontemi’nin bir varyasyonudur. Sinirsel Aglarin egitiminde ¢ok iy1 performans verir
ve kullanima ¢ok uygundur. Bu ¢alisma kapsaminda da bir ¢ok algoritma ile agin
egitimi gozlenmis ve en iyl performansin alindigt Levenberg — Marquardt

Algoritmasi tercih edilmistir.

Levenberg - Marquardt algoritmasinda F(x) performans indeks’ini anlayabilmek i¢in
once Newton yoOntemini agiklamak gerekir. Yapay Sinirsel Aglarda agirhik ve
yanlilik (bias) degerlerinin optimum degerlerini bulabilmek i¢in performans indeksi
olarak tanimlanan F(x) fonksiyonu i¢in, Newton yontemi uygulayarak fonksiyonu en
kiigiik yapan x degerinin bulunmasi hedeflenmektedir. F(x) fonksiyonu i¢in Taylor

serisi ;
F(xk+1)=F(xk+Axk):F(xk)+ngAxk 4.24)

olarak bilinmektedir. Newton yonteminin temeli ikinci dereceden Taylor serisine

dayanmaktadir. F(x) i¢in 2. dereceden Taylor serisi ;

F(x,,)=F(x, +Axk):F(xk)+ngAxk +%AkaAkAxk (4.25)
Burada;
g, +A,Ax, =0 ve Ax, =—A4,'g, seklinde yazilirsa (4.26)

X, =X, +Ax, esitligi
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X =X, — A8,
olarak yazilabilir .

Burada 4, = V’F(x)

X=Xy, ve gk = VF(X)

olup ;

X=X;

F(x) en kiiciik kareler toplami1 fonksiyonu olarak farz edilirse ;
N

F(x)=2 v/ (x)=v"(x) v(x)
i=1

denklemi i¢in diisiim’iin j. eleman ;

_OF(x) & ov, (x)
[VE), == = =22 m (= =

J i= J

olarak ifade edilebilir ve diislim matris formuna doniistiirtilebilir ;

VE(x)=2]"(x) v(x)

ifadesi matris (“Jacobian”) formunda asagidaki sekilde gosterilir.

ov,(x) ov,(x) A ov,(x)
ox, ox, ox,
e mE , wm®
Jx)=| ox ox, ox,
M M M
ovy(x) 0Ovy(x) A ovy, (x)
| Ox, ox, ox, |

Bundan sonra “Hessian” matrisi asagidaki sekilde ifade edilir ;

i 2 Y f oy, ov, 0? ;
[VZF(x)],, = ZXF;;) = 22{_2:6) gf) ) axva(; ) }

j i=l

Hessian matrisi asagidaki sekilde matris formunda yazilabilir ;
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burada ;
S(x)= ZN: vl.2 (x)V zvi (x) 4.34)

olup, bu ifadenin ¢ok kiiciik oldugu farz edilerek Hessian matrisi i¢in asagidaki

yaklagim yapilabilir.
V2F(x)=2]"(x)Ix) (4.35)

Eger, denklem (4.35) ve denklem (4.31) denklem (4.27) da yerlerine konursa

“Gauss-Newton” yontemi elde edilir ;

Xn =%~ 207 () I )] 297 () vix,) (4.36)

Yo = % — [T Ge) IO T () vix,)

Hessian matrisine asagida belirtilen yaklasim uygulanmasi ise Levenberg

Marquardt algoritmasinin elde edilmesini saglamistir ;
G =H+ul 4.37)

Levenberg — Marquardt algortimasi ;

Koo =X~ e ) + 2,1 T () vix,) 4.38)
veya
Ax, =1 () Jx, ) + a1, 1] T () vix,) (4.39)

olarak gosterilebilir [63].

4.7.1 Levenberg — Marquardt Algoritmasimnin Tercih Nedeni

Peformans fonksiyonu (indeksi) ‘nun degerinin hizla diismesini ve egim diistimii ile
hatanin kiigiilmesi sayesinde agirlik ve yanlilik degerlerini giincellenmesini saglayan

geriye yayinim algoritmalarindan en sik kullanilan bazilar1 asagida siralanmustir.
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a) Temel Egim Diislimii,

b) Momentumlu Egim Diisiimii,

¢) Degisken Ogrenme Orani,

¢) Esnek Geriyeyayimim,

d) Fletcher — Powell Conjugate Gradient,
e) Polak — Ribiere Conjugate Gradient,
f) Powell — Beale Conjugate Gradient,
g) Scaled Conjugate Gradient,

h) BFGS Quasi — Newton,

1) One Step Secant,

j) Levenberg — Marquardt,

Tez calismasi kapsaminda agin egitimi i¢in en iyi performansi veren Levenberg —
Marquardt algoritmasinin tercih edilme nedeni daha kisa siirede egitilmesi ve egitim
performansinin daha iyi olusudur. Bu nedenle daha hassas Ongdrii yapabilme
yetenegine sahiptir. Cesitli yontemler ile Yenikdy bolgesi doniisiine yonelik 6ngorii

calismasindan elde edilen egitim grafikleri asagidaki sekillerde gdsterilmistir.

Performans(gd) : 0.107516, Hedef: 0 Performans(gdm): 0.151531, Hedef: 0

Egitim
Egitim

. . . . . . . . .
100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 lterasyon

. . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 920
100 lterasyon

Sekil 4.7: “Temel Egim Diistimii”
Egitim Grafigi

Sekil 4.8: “Momentumlu Egim
Diisiimii” Egitim Grafigi
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Egitim

Performans(rp): 0.00192293, Hedef: 0

Performans(gdx): 0.0126488, Hedef: 0

100

. . .
40 50 60 70 80 90
100 lterasyon

20 30

80 90

100

Egitim

. .
20 30 40 50 60 70
100 lterasyon

Sekil 4.9: “Degisken Ogrenme Sekil 4.10: “Esnek Geriyeyayimnim”
Oran1” Egitim Grafigi Egitim Grafigi

Performans(cgp): 0.00161788, Hedef: 0

Performans(cgf): 0.000577158, Hedef: 0

Egitim

90 100

60 70 80
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Sekil 4.12: “Polak-Ribiere CG”

Sekil 4.11:“Fletcher-Reeves CG”
Egitim Grafigi Egitim Grafigi

Performans(scg): 0.00189887, Hedef: 0

Performans(cgb) : 0.00129045, Hedef: 0
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Sekil 4.13: “Powell-Beale CG” Sekil 4.14: “Scaled CG”
Egitim Grafigi

Egitim Grafigi
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Performans(bfg) : 0.00845113, Hedef: 0 5 Performans(oss): 0.0283876, Hedef. 0

I I I I ! I ! I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 El 100

Sekil 4.15: “BFGS Quasi-Newton” Sekil 4.16: “One Step Secant”
Egitim Grafigi Egitim Grafigi

Performans(Im): 1.13805e-028, Hedef:0

. . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
84 lterasyon

Sekil 4.17: “Levenberg-Marquardt”
Egitim Grafigi

Grafiklerden gorildiigli gibi en iyi performansi veren Levenberg-Marquardt
algoritmasi 84 Iterasyonda hedefe yakisamistir. Hedef “0” olarak verilmis olup, 100
iterasyon i¢in kullanilan yontemlerin yakinsamaya yonelik performans degerleri
Tablo 4.1.°de gosterilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi ile karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in yakinsama 100 iterasyonla sinirlandirilmistir. Egitilen ag modeline

ait sakli katmanda 18 ndron kullanilmustir.
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Tablo 4.1: Geriye Yayimnim Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Yontem Iterasyon | Hedef | Yakinsama degeri
Basic Gradient Descent, 100 0 0,107516
Gradient Descent with Momentum 100 0 0,151531
Adaptive learning rate 100 0 0,012648
Resillient Backpropagation 100 0 0,001922
Fletcher — Powell Conjugate Gradient 100 0 0,000577
Polak — Ribiere Conjugate Gradient 100 0 0,001617
Powell — Beale Conjugate Gradient 100 0 0,001290
Scaled Conjugate Gradient 100 0 0,001889
BFGS Quasi — Newton 100 0 0,008451
One Step Secant 100 0 0,028387
Levenberg — Marquardt 84 0 1,13805x10™*

Cok kisa zaman diliminde yapilmasi amaclanan gemi konumunun Ongoriisiine
yonelik uygulama i¢in Yapay Sinirsel Aglarin egitiminde Levenberg-Marquardt

algoritmasi diger algoritmalara gore ¢ok {istlin performans sergilemistir.
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5. ISTANBUL BOGAZI GECISI ILE ILGILi PLANLAMA FAKTORLERI
VE TANIMLAMALAR

5.1 Tanimlamalar

a) Tiirk Bogazlar1 :Istanbul Bogazi, Canakkale bogazi ve Marmara denizinden gecen
gemilerin gecis alani ile bu alani ¢evreleyen kiyi serididir

b) istanbul Bogaz1 Kuzey Girisi : Anadolu Fenerini, Tiirkeli Fenerine birlestiren
cizgidir.

¢) Istanbul Bogaz1 Giiney Girisi : Ahirkap1 Fenerini, Kadikdy Inciburnu mendirek
Fenerine birlestiren ¢izgidir.

d) Biiyiik Gemi : Tam boyu 200 metre ve daha biiyiik olan gemidir.

e) Derin Su Cekimli Gemi : En fazla su ¢ekimi 15 metre ve daha biiyiik olan gemidir.
f) Bogaz Seyir Hiz1 : Bogazdan normal gecis hizi karaya gore saatte 10 deniz milidir.
g) TAD : Trafik ayrim diizeninin kisaltmasidir.

h) Toplam Yedek Boyu : Yedek ceken romorkoriin bast ile yedeklerin kigt
arasindaki, yada iten rdmorkdriin kig1 ile itilenin bagi arasindaki, tam yolla ¢alisma
sirasindaki uzunluktur.

I) Trafik Seridi i¢inde Seyretme Giigliigii Olan Gemi : Tam boyu 150 metre ve daha
fazla olan yada su ¢ekimi (deplasmani) 10 metre ve daha fazla olan gemiler ile teknik
durumlar1 bakimindan Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigiinde 6ngoriilen
trafik seridi icerisinde seyretme gii¢liigli olan gemilerdir.

i) TUBRAP : Tiirk bogazlarinda uygulanacak Seyir Plan1 — I, Seyir Plam — II, Mevkii

Raporu ve Cagirma Noktasi raporunu ihtiva eden rapor sistemidir.

45



5.2 Trafik Ayrim Diizenleri

Tiirk Bogazlarinda uygulanacak Trafik Ayrim Diizenlerinin siirlar : Kuzeyde ;
41°16'N, 28°55'E
41°21'N, 28°55'E
41°21'N, 29°16'E
41°14'N, 29°16' E

noktalarin birlestiren alanin Kuzey siiri;
Gliney Batida ;

40°05'N, 26°11"'E

40°02'N, 25°55'E

39°50'N, 25°53'E

39°44'N, 25°55'E

39°44'N, 26°09'E

noktalarin birlestiren alanin Giineybati sinir1 arasinda kalan bolgedir.

Denizde Catismayr Onleme Sézlesmesinin (COLREG 71) 10. kurali ile Gemi
Rotalandirma Dokiimani (Ship’s Routeing)’e gore diizenlenen ve IMO (Uluslar arasi
Denizcilik Orgiitii) tarafindan kabul edilen trafik ayrim diizenleri tesis edilmistir.
Tiirk Bogazlari’ni iceren “Trafik Ayrim Diizenleri” ske¢ haritalari1 9001 no’lu

planlama haritasindadir [84].

5.3 Planlama Faktorleri

Gemilerin Tiirk Bogazlarindan gegebilmesi i¢in donatani1 yada isleticisi tarafindan
seferin planlanmas1 agsamasinda, idareye gemi ve yiikii hakkinda bilgi/rapor verilmesi
gereklidir. Bu bilgilerin istenmesindeki amac¢ gemilerin gilivenli gegislerinin

saglanmasina yonelik olup,

a) Cift yonlii trafigin gegici olarak durdurulmasi ve tek yonlii trafigin diizenlenmesi
b) Gegis sirasinda Istanbul bogazinda kaza, yangin ve ariza ihtimaline kars1 denizde
ve sahilde gorev yapan birimlerin hem hazirlanmasi hem de mevkilendirilmesi

i¢indir. Bu amagla;
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(1) Boylar1 150-200 metre ve/veya su ¢ekimleri 10-15 metre arasinda olan gemilerin
SP-1 raporunu Tiirk Bogazlari’na girmeden en az 24 saat once, Boylar1 200-300
metre ve/veya su ¢ekimleri 15 metreden daha fazla olan gemilerin SP-1 raporunu
Tiirk bogazlarina girmeden en az 48 saat 6nce Trafik Kontrol merkezine bildirmeleri

gerekir.

(1)) Boylart 300 metre ve daha fazla olan gemilerin donatan1 yada isleticisi
tarafindan, seferlerin planlanmasi asamasinda idareye, gemi nitelikleri ve yiikii
hakkinda bilgi verilecektir. Trafik Hizmetleri Merkezi ve gerektiginde idare, gemiler
hakkindaki bu bilgilere dayanarak, gemilerin boyutlar1 ve manevra yetenegi de dahil
biitiin 6zelliklerini, Tiirk bogazlarinin morfolojik ve fiziksel yapisini, mevsim
sartlarini, can, mal ve cevre giivenligiyle deniz trafiginin durumunu goéz Oniinde
bulundurarak, Tiirk bogazlarindan giivenli bir gecisi saglamak icin gerekli olan
sartlar1 ve varsa tavsiyelerini ilgili geminin donatanina, isletenine yada kaptanina
bildirir; bahse konu gemilerden gecis icin gerekli sartlari tasiyanlarin en az 72 saat

once SP-1 raporunu vermeleri gerekmektedir.

(ii1) Trafik Kontrol Merkezi, (i) ve (ii) bentlerinde belirtilen gemiler ile tehlikeli yiik
tagtyan gemilerin giivenli gecis yapmasii saglamak iizere onlem alir, gerekli
gordiigii durumlarda belli bir bolgede trafik seritleri iginde seyretme kuralini askiya

alabilir.

(iv) Tehlikeli yiik tasiyan; (i) ve (ii) bentlerinde belirtilen niteliklere haiz bir gemi;
Istanbul Bogazi’na Kuzeyden girdiginde Bogazici Kopriisii'nii, Giineyden girdiginde
Hamsi Burnu — Fil Burnu hattin1 gegene kadar ayni nitelikte baska bir gemi

Bogazdan igeri alinmaz.

5.4 Bogaz Gecisi Yapan Gemiler Icin Genel Kurallar

1. Biitliin gemiler trafik diizeninin gereklerini g6z oOniinde bulundurarak seyir
yapacaklardir. (Denizde Catigmay1 Onleme Tiiziigii Kural 10)

2. Tirk Bogazlarindan ugraksiz gecis yapmak yada Bogazlardan Marmara
bolgesindeki bir limana gitmek iizere bdlgeye girecek olan gemilerin (TUBRAP)

rapor sistemi geregi istenen raporu vermeleri gerekmektedir.
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3. Tiirk Bogazlarinda seyreden gemiler bolgedeki Trafik Hizmetleri Merkezinin
yaymlarim stirekli olarak izlemeli ve anilan merkezlerden yapilacak uyarilara
uymalidirlar.

4. Bogazlardan bir gemi, bir bagka gemi tarafindan yedeklenerek gecirilemez.
Yedekleme islemi; romorkor/romorkorler veya o ise uygun olarak donatilmis
romorkor 6zelligi tagiyan gemiler tarafindan yapilarak gecis saglanabilir.

5. Toplam yedek boyu 150 metre ve daha fazla olan gemilerin ve yedeginin rotalarini
koruyabilmeleri i¢in 6nlem alinmalidir.

6. Yedekte ¢ekilen gemide pervane calistirilmali ve diimen tutulmalidir.

7. Gemilerin bogazdan ge¢is hiz1 saatte 10 deniz milidir. Ancak Trafik Hizmetleri
Merkezine bilgi vererek catma ve ¢atismay1 dnleme ve ¢evreye zarar verici dalgalar
yaratmamaya 6zen gostermek sartiyla bu hiz asilabilir.

8. Derin su ¢ekimli gemilerin Bogaz gecislerinde, manevralarmin kisithi oldugu
dikkate alinarak, bu gemilere yeterli manevra ve seyir alan1 birakilacaktir. (Denizde
Catismayr Onleme Tiiziigii Kurali 3h ve Kural28). Bogazda seyreden diger
gemilerin, trafik ayrim diizeninin kesisme ve kavsak noktalarinda, bu diizen i¢inde

seyreden derin su ¢ekimli gemilerin yolundan ¢ikmalar1 gerekir.

Goriildiigii gibi uyulmasi gereken bir ¢cok kural vardir. Bu da insanlarin yapacagi
hata ihtimalini arttirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci ilave tedbirler alarak bu hatalarin

minimize edilmesine dayanmaktadir.

5.5 Bogazlardan Geciste Alinacak Onlemler

1. Gemi Kaptanlar1 Bogazdan gecinceye kadar kopriistii, harita kamarasi ve
kirlangiclara, gorevlilerden bagkasinin girmesini 6nleyecek ve gorevlilerin kumanda
etme, cevreyi izleme ve gozlemlerini zorlastirmayacak gerekli onlemleri alacaktir.
Istanbul Bogazinda seyreden gemilerde, ana makine kontrol istasyonu, makine
dairesinde veya disinda da olsa ana makinenin basinda yetkili personel bulunacaktir.
Istanbul Bogazinda seyreden gemilerde, diimen elle tutulacak ve diimen tutmak igin
otomatik pilot aygit1 kullanilmayacaktir. Yedek diimen donanimi her an kullanilmaya

hazir olacak ve basinda personel bulunacaktir.

2. Bogaz gecisi yapan gemiler zorunlu olmadik¢a Onlerinde seyreden gemiyi

gegmeyecektir. Ayni istikamette gecis yapan gemiler, aralarinda en az sekiz gomina
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(1600 yarda ) mesafe birakacaklardir. Trafik Hizmetleri Merkezi gemi tipini g6z

Oniine alarak bu mesafeyi arttirabilir.

5.6 Gecis sirasinda Kaza ve Ariza

Bogazdan gecerken kaza, ariza zorunlu demirleme gibi bir nedenle gegisi kesintiye
ugrayan gemiler, Trafik Hizmetleri Merkezine beklemeden bilgi vereceklerdir. Tlgili
Trafik Merkezince kendilerinin ve ¢evrenin giivenligi saglandiktan sonra kilavuz
alarak, gecisin tamamlanmasi i¢in Ongdriilenleri yerine getirecektir. Bogazda
seyreden gemiler uygun trafik seridinde genel trafik akimi yoniinde ilerleyecekler ve
miimkiin oldugu kadar trafik hattindan acgik bulunacaktir. (Denizde catigsmay1
Onleme Tiiziigii Kural 10b.i ve 10b.ii) [84].

5.7 Istanbul Bogaz1 Seyrinde Bozucu etkenler

5.7.1 AKinti

Bogaz gecisi yapan gemilerin hareketleri incelendiginde elle kontrol sistemi olarak
degerlendirilen serdiimen vasitasi ile kontrol edilen doniis noktalar1 arasinda sabit
rota ve sabit hiz ile hareket ettigi varsayilan gemi hareketine akint1 bozucu olarak
etki yapan en 6nemli faktordiir. Bu nedenle Bogazda bulunan 12 adet doniis noktasi
incelenirken akinti durumu da géz éniinde bulundurulmalidir. Istanbul Bogazinda

akint1 durumu agagida anlatildig: detaylar ile verilmektedir.

Istanbul bogazinda iist akinti siddeti saatte 4 deniz mili’nin {izerine ¢iktiginda yada
Lodos nedeniyle orkoz akintilar1 olustugunda, manevra hizi saatte 10 deniz mili ve
daha asag1 olan tehlikeli yiik tasiyan gemiler, biiyiik gemiler ve derin su ¢ekimli
gemiler Bogaz’a girmeyecek ve akinti siddetinin saatte 4 deniz mili’nin altina

diismesini veya orkoz akintilarinin ortadan kalkmasini bekleyeceklerdir.

Tiirk Bogazlari olarak adlandirilan bolgede birbirlerine ters yonde ilerleyen altl {istlii
iki akint1 sisteminin oldugu goriiliir. Karadeniz'in az tuzlu sular iistten Marmara ve
buradan Canakkale yoluyla Ege'ye c¢ikar, Marmara'nin daha tuzlu sulari alttan
Karadeniz'e akar. Karadeniz ile Marmara arasinda Karadeniz daha yiiksek olmak

tizere 25 cm.lik diizey farki vardir.
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Bu akint1 sisteminde meteorolojik ve bolgesel degismelere ve bilhassa riizgar
durumuna bagl olarak, yiizey akintis1 ile dip akintis1 arasindaki ayirim yiizeyinin
derinligi degisir. Yiizey sulari, Karadeniz'den Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve
Canakkale Bogaz1 yolunu takip ederek, Ege Denizi'ne dogru akarken; dip sulari, tam

ters yonde Karadeniz'e dogru ilerler.

Istanbul Bogazi'min yiizey akintisinin ana yonii, Kuzeyden Giineye olduguna gore,
normal meteorolojik kosullarda, yiizey sularinin, Bogaz'in Kuzey agzindan itibaren

nasil bir yol izledikleri asagida anlatilmistir.

Ana akinti, Bogaz'in Kuzey Agzi'nda Garipge Burnu'nda 0,5-1 mil siiratle Bogaz'in
bat1 sahiline vurur ve bu nokta ile kars1 sahildeki Poyraz Burnu arasinda Bogaz'in
biitiin genigligini kaplar. Fil Burnu ile Rumeli kavagi arasinda akintinin ekseni,
Kuzeybat1 sahiline dogru yaklasir ve ayni zamanda biraz da hizlanarak 1 mil'in

tizerine ¢ikar. Daha sonra 1,5-2 mil hizla Giineybatiya yonelerek Kavak Burnu'na

carpar.

Acartabya civarindan, Selviburnu'na kadar, akintinin ekseni, dogu kiyisina daha
yakin ve hizi 1-1,5 mil arasindadir. Ana akintinin batt sinir1 Mesar Burnu'nda
Kuzeybat1 tarafina c¢arpar. Biiyiikkdere Koyu'na girmeden, Kiregburnu'na dogru

yonelerek, Umurbanklar1 lizerinden Giineydoguya dogru devam eder.

Selvi Burnu ile Tarabya arasinda iki sahil arasina yayilan akintinin hizi bu mevkide
1-1,5 mil arasindadir. Buradan biraz daha Giineye dogru ilerledikge Anadolu
sahilinden yaklasarak Yenikdy Burnu civarinda sahile ¢arpar. Daha sonra, Istinye
Koyu'nun Giineyinde, Anadolu Hisar1 yakininda 2-3 mil siirate ulasarak ve tekrar
tiim bogaz genisligi boyunca ilerleyerek, Kandilli Burnu'nun dogu sahiline ¢arpar.
Bu akint1 daha sonra, Avrupa kiyilarina sokulmadan, genellikle Anadolu kiyilarina
yakin olarak ve biraz daha hizlanarak, 3-4 mil siiratle Akint1 Burnu'na kadar devam
eder. Akinti Burnu'nda, Rumeli sahiline carpar. Bu bolge, yani Defterdar ile
Cengelkoy arasi, akintinin Bogaz'in merkezinde ve en biiylik hizla aktigi bolgedir.
Ozellikle, Beylerbeyi Saray1r onlerinde akintmin siirati 4-5 mil'e kadar cikar.
Buradan, Uskiidar Sahili'ni yalayarak, Sarayburnu'na dogru akar. Bu bélgedeki ana
akintinin hizi, Vanikdy'den Kizkulesi'ne kadar 3-4 mil civarindadir. Kizkulesi'nin

Gilineyinde ise biraz yavaglayarak 2-3 mile diiser. Bunun sebebi, ana akintinin
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Sarayburnu'na g¢arparak hizinin kesilmesi, bir kisim sularin Hali¢'e ve Tophane'ye

dogru kivrilarak anaforlar olusturmasidir.

Meteorolojik sartlarin degismesi, ozellikle riizgarin yonii ve siddeti akintiyr dnemli
olgiide etkilemektedir. Riizgar yildiz ve poyrazdan kuvvetli eserse, Istanbul
Bogazi'ndaki yiizey akintist da 2-3 misli artarak normal kosullarda en fazla 3-4 mil
oldugu yerlerde 7-8 mile kadar ¢ikabilmektedir. Diger taraftan, riizgarin lodostan
kuvvetli esmesi halinde akinti, bazen durabilmekte, bazen de Bogaz ters yonde
Karadeniz yoOniine akabilmektedir. Bu duruma "orkoz" adi verilir. Orkozlar
olustugunda Bogaz'in Giiney agzinda iist akint1 ile alt akint1 arasindaki seviye yukari
dogru yiikselir. Ust akintinin derinligi azalir, dip akitisinin derinligi artar ve derin su

cekimli gemileri etkilemeye baslar.

Bogaz'da bir de ana akintrya karsi duran koylarin veya burunlarin kivrimlarina giren
sularin sahilin kivrimlarini takip ederek ters yonde kiyidan ilerlemesi ile olusan
"anaforlar" veya diger tabiriyle "aynalar" vardir. Anaforlarin siddeti de ana akintinin
giinliik siddet degisimine paralel olarak degisir. Ornegin, Galata ile Defterdar Burnu
arasindaki ters akinti, 6gleden sonra daha kuvvetli akarken, aksam ge¢ vakitlerde hizi
azalir. Ortakdy'lin Glineybat1 sahili yakininda ters akintinin hizi ortalama 0.5 mil'in
tizerindedir. Ters akinti Defterdar Burnu ile Akinti Burnu arasinda zaman zaman
sahile yakin yerlerde kuvvetlenir. Akintt Burnu'nun Giineyinde doguya donerek ana
akintiya karigir. Akintinin yonii ve kuvveti hava sartlarindaki degismeler ve bilhassa
rlizgar ile dogrudan ilgilidir ve bunlara bagli olarak biiyiik degisimlere ugrayabilir.
Kible ve lodos riizgarlarinda normal sekline nazaran, anafor akintisinin eni 1
gominadan biraz fazla olmak {izere daralir. Giiney yonli riizgarlar ¢cok kuvvetli

oldugunda, Bogazdaki ana akint1 da tiim Bogaz1 kaplayarak Kuzeye yonelir.

Uskiidar''n Kuzey koyundaki ters akinti, dar bir serit olarak Kuzeydogu yoniinde
akar. Bu akint1 lodos riizgarlarinda Bogaz'in ortalarina kadar ilerler. Beylerbeyi'nin
Kuzeydogusundaki koyda, Anadoluhisari'nda, Vanikdy'deki kiiclik koyda, Bebek

Koyu'nda ve Istinye Koyu'nun dis kisminda kisa birer ters akint1 sirkiilasyonu vardir.

Biiylikdere Koyunda, 0,5 mil hizinda bir ters akinti, sahili takip ederek poyraz
yoniinde Mesar Burnu'na kadar ¢ikar. Bununla birlikte, Mesar Burnu'nun Kuzeydogu

tarafinda bir baska girdap olusur ve Tellitabya Burnu'ma kadar uzanir. Biiyiik
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Liman'da, Garipge Burnu ile Rumeli Burnu arasindaki koylarda da Kuzey yonli

kiictik ters akintilar vardir.

Incir Limam ve Beykoz Limani'nin da iginde bulundugu biiyiikk koyda ve Selvi
Burnu'nun Giineydogusuna dogru olan koyda, biiyiikk bir anafor vardir. Bu biiyiik
anafor, koyun genis kisimlarinda kiyidan ag¢iga dogru 4 gomina kadar uzanir.
Akimntinin hiz1 0,5 milden fazla olup, Incir Limani'ndan itibaren sahil boyunca siirer.
Gilineyden ¢ok sert riizgar eserek deniz seviyesini yiikselttikten sonra aniden kesilip,
yerini Kuzeyden gelen sert riizgara birakirsa, Beykoz ve Incir Limani'nda c¢ok

kuvvetli anafor meydana getirir.

Fil Burnu'nun ayirdig iki kiigiik anafor vardir. Birisi Kegilik Koyu'nda, digeri Poyraz
Burnu'nun Giiney tarafindaki koydadir. Ayrica Umuryeri Limani'nda Giineye dogru
bir anafor bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak, Umurbanklarinin dogusuna dogru,

Calilik Tepe'ye yakin ve Selvi Burnu'na dogru akan bir ters akint1 vardir [83-94].

5.7.2 Goriis

Bogaz gecisi sirasinda goriis insan operatoriin performansina etki eden bir diger
faktordiir. Istanbul Bogazinda goriis uzakliginin azalmasiyla ilgili durumlar, gemilere
ve ilgililere idare’ce duyurulur. Bogazlar’in herhangi bir bolgesinde goriis uzakligi 2
deniz mili ve altina diistiigiinde Bogazlardan gegen gemiler, radarlarini siirekli ve iyi
resim verecek bigimde acik tutmak zorundadir. Iki radar1 bulunan gemilerde, bir
radar kilavuz kaptanin kullanimina verilmelidir. Bogazin herhangi bir bolgesinde
goriis 1 deniz mili ve altina diistiigiinde deniz trafigi uygun goriilen tek yone agik
tutulmakta ve karst yone kapatilmaktadir. Bu sirada, tehlikeli yiik tasiyan gemiler,
bliyiik gemiler ve derin su ¢ekimli gemiler bogaza giremeyeceklerdir. Goriis 0.5

deniz mili ve altina diistiiglinde ise bogaz trafige kapatilir.

Yagislar da Bogaz'da seyri etkileyebilmektedir. Ornegin, yogun kar yagisinda goriis
azalacagindan seyir giivenligi olumsuz etkilenmektedir. Sis, en ¢ok Mart ayinda
goriiliir. Yaz aylarinda ise seyrektir. En 1yi gorlis, Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda

aksam saatlerinde, diger aylarda ise 6gle saatlerinde olmaktadir.

Kandilli Rasathanesi denizden 114 metre yliksekte oldugu i¢in bazen algak seviyede

olusan sislerin kayit dis1 kalma ihtimali vardir.
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Denizde ¢atismay1 onleme tiizligii kural 10 a gore bogaz ge¢isi yapan tiim gemiler
trafik ayrim diizeninin gereklerine uymak zorundadir. Seyir cihazi arizasi, goriig’iin
2 deniz mili ve altina diismesi, bozucu olarak sisteme giren bogazdaki akinti
siddetinin 4 deniz mili /saat in iizerine ¢ikmasi yada yine bozucu olarak lodos
nedeniyle orkoz akintilarinin olusmasi durumunda bogaz gegisi yapan gemilerin
mevkilerindeki degismelerde expert sistem serdiimene yardimci olacaktir. Bogazin
serdiimen marifetiyle ge¢ilme zorunlulugu, daha onceki bogaz kazalar1 ve bogazda
kaza riskinin ¢ok fazla olmasi doktora tezi olarak bu konuyu se¢gmeme etken

olmustur.

5.8. Bogazda Seyir Giivenligini Etkileyen Yapisal Ozellikler

5.8.1 Istanbul Bogazi'min Cografi Yapisi
5.8.1.1 istanbul Bogazi'min Jeomorfolojik Yapis1 ve Topografyasi

Bogazin temel fiziki karakteristigi, diinyanin en dar suyollarindan biri olmasidir.
Orta hattindan olgiildiiglinde ortalama uzunlugu 17 deniz milidir. Kiyilardaki
uzunluk, Anadolu tarafinda 19 deniz mili, Trakya tarafinda ise daha kivriml
yapisindan dolay1 30 deniz mili kadardir. En genis yerleri Kuzeyde, Anadolu Feneri
ile Tiirkeli Feneri arasinda 3600 metre, Giineyde, Ahirkap1 Feneri ile Inciburnu
Feneri arasinda 3220 metredir. Bogazin en dar yeri ise Anadoluhisar1 ile
Rumelihisar1 arasinda olup, 698 metredir. Buna gore genislik, Bogazin her iki

girisinde orta kisimlardan daha fazladir.

5.8.1.2 istanbul Bogaz1 Derinlikleri

Istanbul Bogazi'nin derinligi ana kanal boyunca 30 metre ile 110 metre arasinda
degismektedir. En derin yer olan 110 metrelik derinlik, Kandilli agigindadir.
Bogazda derinlikler genellikle, 30-60 metre arasinda degismektedir. Bunun yaninda,

30 metrenin altinda olan bazi1 mevkiiler de vardir.
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5.8.1.3 istanbul Bogazi'ndaki Adalar

Istanbul Bogazi'nin Giiney girisine yakin bolgede Salacak Mevkiinin 250 metre
kadar ac¢iginda bir ada olan Kizkulesi vardir. Adanin etrafi kaya ve bankla ¢evrilidir,

bank adanin dogusundaki sahile bir siglik ile baglantilidir.

Kuzeye dogru ikinci ada Defterdar Burnu'nun 880 metre Kuzeyinde bulunan
Kurugesme Feneridir. Kurugesme Mevkiinin agiginda ise Kurugesme Banklar1 ve
bunlarin iizerinde Kurugcesme Adasi bulunur. Banklarin tizerindeki su derinligi 10

metreden azdir, uzunlugu 400 metre, genisligi 120 metredir.

Diger bir ada, Bebek Koyu'nun merkezinde bulunan ve {izerinde Bebek Feneri'nin
bulundugu adadir. Bebek Banki'nin ortalama uzunlugu 450 metre, genisligi ise 120
metredir. Bankin iizerindeki su derinligi 10 metre ile 2.7 metre arasinda degisir.
Adanin kiyidan olan mesafesi 165 metredir. Rumelikavagi agiginda, yaklasik 180
metre uzunlugu ve 120 metre genisligi olan Dikilikaya Banklari'nin {izerinde

Dikilikaya adas1 bulunur.

5.8.1.4 Istanbul Bogazi'nda Banklar

Bogaz'da Kurugesme, Dimi, Bebek ve Dikilikaya Banklarindan baska, {izerlerinde
ada veya adacik seklinde yapilarin bulunmasi sebebiyle "adalar" bagligi altinda yer
verilen ve Ozellikle biiylik gemiler i¢in tehlike olusturan bagka banklar da

bulunmaktadir.

Sarayburnu Banklarinin, tizerindeki su derinligi 1-10 metre arasinda degismektedir.
Ortakdy Banki, Ortakdy Burnu'nun 80 metre agigina kadar uzanir. Yenikdy Banki,
diger adiyla Koybas1 Sighigi, Istinye Burnu ile Yenikdy Burnu boyunca uzanr.
Yenikoy Burnu'ndan sonra Kuzeybatiya dogru 350 metre kadar devam eder. Kiyidan
uzakligi 100-250 metre arasinda degismektedir. Biiyiikliman Banki, Karatas
Burnu'ndan Garip¢e Burnu'na dogru yay seklinde kivrilarak uzanir. Kiyidan 250

metre mesafede bankin iistiindeki su derinligi 3-5 metre arasinda degisir.

Anadolu yakas1 kiyilarinda Giineyden Kuzeye dogru ilk bank, Kizkulesi Banki1'dir.
Daha yukarida Goksu ya da Anadoluhisart Banki bulunur. Macar Banki, Macar
Burnu'nun Kuzeydogusuna dogru 400 metre mesafede, 270 metre uzunluk ve 120

metre genislikte, ilizerindeki su derinligi yaklasik 3.7-1.5 metre olan bir banktir.
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Bunlarin yanisira, Poyrazkdy'iin 700 metre acgigina kadar uzanan Poyraz Banki,
Incirkdy'iin 480 metre a¢igina kadar uzanan Incirkdy Banki, Pasabahge'nin 190 metre
acigina kadar uzanan Pasabahce Banki, Baltalimani deresinin yaklasik 140 metre
acigina kadar uzanan Baltalimani Banki ve Mezar Burnu'nun yaklasik 120 metre

acigina kadar uzanan Sariyer Banki1 bulunmaktadir.

5.8.2 Tiirk Bogazlarinda Seyir Giivenligini Etkileyen Diger Faktorler

Deniz ve bogazlarda seyir giivenligini etkileyen ¢ok cesitli faktorler vardir. Bugiine
kadar meydana gelmis olan deniz kazalar incelendiginde, kazalarin biiyiik 6lciide

asagida siralanmis ayni faktorlerden kaynaklandigi goriilmektedir.

a) Insan hatalari : Gemiye kumanda eden Kkisilerin bilgisizlik, dikkatsizlik,
yeteneksizlik gibi sebeplerle yaptig1 hatalar oldugu gibi, gemi disindaki seyirle ilgili

hizmet personelinin hatalar1 da olabilir.

b) Dogal etkenler : Firtina, sis, kuvvetli akint1 gibi etkenler

¢) Teknik arizalar : Makine arizasi, seyir cihazlari arizas1 veya diimen arizasi gibi
gemiden kaynaklanan arizalar olabilecegi gibi, ¢cevredeki seyir yardimeilarindaki

arizalar da olabilir.

5.9 TIstanbul Bogazi'nda Seyir Giivenligini Olumsuz Yénde Etkileyen Dogal
Kosullar

Istanbul Bogazi, kanal genisligi bakimindan diinyanm en dar dogal suyollarindan
biridir. Ancak, asil 6nemlisi, Bogazlarda, sonraki boliim basliklarinda da belirtilecek
olan olumsuz faktorlerden birkaginin bir arada olmasidir. Bu olumsuzluklar Bogaz",
kendisinden daha dar olan kanal ve dogal suyollarindan daha tehlikeli hale

getirmektedir.

5.9.1 istanbul Bogazi'nin Cografi Yapisimin Seyre Etkisi

Istanbul Bogazi'nda Kuzey-Giiney dogrultusunda ya da tersi yonde seyir yapan bir
gemi, en az 12 kez rota degistirmek zorundadir. Bu doéniislerden, 6zellikle, 45° nin
tizerinde rota degisikligi gerektiren “Kandilli Burnu” ile “Yenikdy Burnu”, gemilerin

doniis sirasinda arka taraflarini gérmelerini engellemektedir.
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Istanbul Bogazinda Marmara’dan Karadeniz’e dogru olan gegiste doniis noktalar

arasindaki rotalar Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Marmara’dan Kardeniz’e Gegis Rota ve Rota Degismeleri

Rotadaki
Doniis Noktalar: Rota
Degisim
1 nolu giris noktasi ile 2 nolu doniis noktasi arasi rota 51

2 nolu doniis noktasi ile 3 nolu doniis noktasi arasi rota 12 39 (iskele)
3 nolu doniis noktasi ile 4 nolu doniis noktasi arasi rota 58 46 (sancak)
4 nolu doniis noktasi ile 5 nolu doniis noktasi arasi rota 359 (-1) 40 (iskele)
5 nolu doniis noktasti ile 6 nolu doniis noktasi arasi rota 14 15 (sancak)
6 nolu doniis noktasi ile 7 nolu doniis noktasi arasi rota 47 33 (sancak)
7 nolu doniis noktasi ile 8 nolu doniis noktasi arasi rota 358 (-2) 49 (iskele)
8 nolu doniis noktasi ile 9 nolu doniis noktas1 arasi rota 325 (-35) 33 (iskele)
9 nolu doniis noktasi ile 10 nolu doniis noktasi arasi rota 359 (-1) 34 (sancak)
10 nolu doniis noktasi ile 11 nolu doniis noktasi arasi rota 39 40 (sancak)
11 nolu doniis noktasi ile 12 nolu doniis noktasi arasi rota 45 6 (sancak)

Ayrica, 6zellikle boylu gemilerin bas ve ki¢larinin akintidan ayni anda farkli yonde
etkilenmeleri, bu gemilerin savrulmalarina yol agmaktadir. Ozellikle Kandilli'de
boylu gemiler icin bir bagska sorun da yan yana ge¢is durumunda yeterli alan
bulunmamasidir. Yukaridaki tabloda bahsedilen doniis noktalar1 bolgeleri Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Istanbul Bogaz1 Déniis Noktalari

5.9.2 istanbul Bogazi'nda Akintinin Seyre Etkisi

Istanbul Bogazi'nda iist akintilar, orkoz ve kuvvetli riizgarin olusturdugu akintilar

harig, genel olarak Kuzeyden Giineye dogrudur.

Kuzeyden gelen gemi Marmara'ya ¢ikana kadar arkadan gelen akintinin etkisi altinda

kalir. Doniis noktalarinda ise kivrimlarin keskinligine bagl olarak geminin basi ve
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kigt ayn1 anda farkli kuvvet ve yondeki akintinin etkisi altida kalacaktir. Akint1 ile
geminin ayni yonde olmasi durumunda geminin hizi artacagi i¢in karaya oturma veya
kars1 seride gecerek gelen bir gemi ile catisma tehlikesi daha fazladir. Ayrica kigtan
veya ki¢ omuzluktan gelen akintinin etkisi altinda kalan gemiler burunlar1 dénerken
daha hizli giderek ve daha fazla diimen agist ile donerek akintiyr yenmeye

calisirlar. Bu manevra ile ister istemez trafigin karsi seridine savrulurlar.

Bogazlar'da meydana gelen kazalar incelendiginde c¢ogunlukla Karadeniz'den
Marmara'ya gelen gemilerin kazaya ugradiklar1 goriiliir. Bu olaylarda akintinin etkisi
oldukca fazladir. Gilineye dogru inen gemilerin Kuzeye c¢ikan gemilerden daha

siklikla kaza yapmalar1 akintinin etkisini ortaya koymaktadir.

5.9.3 Meteorolojik Olaylarin Seyre Etkisi

Istanbul Bogazi'nda meteorolojik olaylardaki degismeler seyir giivenligini iki sekilde

etkilemektedir ;

a) yagis ve Ozellikle sis nedeniyle goriisiin azalmasi. Riizgar kuvvetinin artmasi

ile riizgarin dogrudan gemiler {izerindeki etkisi.
b) kuvvetli riizgarin, akintinin yoniinii ve hizin1 degistirmesi.

bogaz'da meydana gelmis deniz kazalarinin kayitlari incelendiginde, bir¢ok kazanin
sis, kar veya yagmur nedeniyle goriis uzakligmin yarim mil ve altina diistiigii

zamanlarda meydana geldigi goriilmektedir.

5.9.4 istanbul Bogazi'nda Seyir Giivenligini Olumsuz Yénde Etkileyen Diger
Kosullar
Istanbul Bogazi'nin cografi yapismin yani sira, asma kopriiler ve enerji nakil hatlar

gibi bazi yapilar da Bogazlarda seyri etkilemektedirler.

Istanbul Bogazi'nda, "Bogaz Kopriisii" ve "Fatih Sultan Mehmet K&priisii" olmak
tizere iki asma koprii bulunmaktadir. Enerji nakil hatlarinin bir tanesi Bebek-Kandilli
arasinda, digeri Rumelikavagi- Anadolukavagi arasindadir. Bu hatlar vasitasiyla

Bogaz'm iki yakasi arasinda yiiksek gerilim iletimi yapilmaktadir. Enerji nakil
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hatlar1, gemilerin radarlarinda, tam pruvada bir baska gemi varmig gibi "yalanci eko"

olusmasina neden olabilirler.

Iki kiyr arasinda yolcu tasimaciligi yapan yolcu motorlar;, Bogaz'dan emniyetle
gecebilecek bilgi ve beceriye sahip olmamalarma karsin, kilavuzlugun zorunlu
olmamasin1 nedeniyle, gerek kendi istekleriyle, gerek sirketin baskisiyla kilavuz
almadan gegen gemiler, eksik donanimli, arizali yada c¢ok eski olduklar1 halde
Bogaz'dan gecis yapan gemiler de Istanbul Bogazi'nda seyir giivenligini olumsuz

etkilemektedirler.

5.9.5 Yerel Trafigin Etkisi

Bolgesel deniz trafigi icerisinde seyir glivenligi bakimindan en ¢ok dikkate deger
olanlari, Istanbul'un iki yakasi arasinda giinliik yolcu tasimasi yapan feribotlar (sehir
hatlar1 gemileri, yolcu motorlar1) ile 6zellikle yaz aylarinda sayilar1 artan amator

tekneler, yatlar ve kotralardir.

5.9.6 Seyir Yardimcilarinin Etkisi

Istanbul Bogazi'nda ¢evresel seyir yardimcilari bakimindan, seyir ile ilgili bilgi
aktariminin gelistirilmesine gerek bulunmaktadir. Bu kapsamda, fenerler gibi, klasik
seyir yardimcilarinin  durumunun gézden gecirilmesi, istikamet fenerleri
yerlestirilmesi, mevcut fenerlerin giiclerinin arttirilarak Bogazin giris ve ¢ikislarinda

tesis edilmesi yararli olabilecektir.

5.9.7 istanbul Bogaz1'nda Seyir Yapan Gemilerin Teknik Yetersizlikleri

Istanbul Bogazi'nin kars1 karsiya oldugu tehlikelerden biri de, eksik donanimli yash
gemilerin gegisleridir. Istanbul Bogazi'nda bugiine kadar meydana gelen kazalarin bir
kism1 makine, diimen veya diger bir donanimda ortaya c¢ikan arizalar nedeniyle

olmustur.

5.9.8 Trafigin Yapisi

[k kez 01/07/1994 tarihinde yiiriirliige giren, bilahare gdzden gegirilerek 6 Kasim
1998 tarihinde yeniden yayinlanan Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii ile

getirilen Rapor Sistemi ve Trafik Ayrim Seritleri seyir emniyetini 6nemli Slgiide
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arttirmistir. Ancak, Tiirk Bogazlarinda, 6zellikle biliyiikk ve petrol dahil tehlikeli
madde tasiyan gemi gegislerinde seyir giivenliginin ilave dnlemlerle gelistirilmesi

Onem tagimaktadir.

5.10 istanbul Bogazinda Mevcut Durum
a) Istanbul Bogazi'nda Yerel Trafik Yogunlugu

Istanbul Bogazi'nda seyir giivenligini olumsuz yonde etkileyen onemli faktorlerden
bir digeri de karsidan karsiya gecis yapan gemilerin olusturdugu sehir i¢i yerel
trafigin yogunlugudur. Istanbul Bogazi'nda iki kiy1 arasinda karsilikli sefer yapan
Sehir Hatlar1 Tasimacihigi, Deniz Otobiisleri, Ozel Yolcu Motorlar;, Balikgi
Tekneleri, Gezinti ve Spor Tekneleri ile Askeri Gemiler yogunluga neden

olmaktadirlar.

b) Sehir Hatlar1 Tagimacilig1

Istanbul Bogazi'nda iki kiy1 arasinda yapilan tasimacilik, Tiirkiye Denizcilik
Isletmeleri Sehir Hatlar1 Isletmesi tarafindan gerceklestirilmektedir. Sehir
Hatlar1 Isletmesi yaklasik 100 gemilik filo ile Bogaz kiyisinda 17, diger
yerlerdekilerle beraber toplam 49 iskelede hizmet vermektedir. Sehir
hatlarina ait gemilerin Bogaz'da karsidan karsiya yaptiklari sefer sayisi

giinliik 800'iin tizerindedir.

¢) Deniz Otobiisleri ile Yapilan Tasimacilik

Istanbul Bogazi'nda gemilerin karsidan karsiya gecis yaptigi bir diger hat
Istanbul Deniz Otobiisleri'nin (IDO) hattidir. Bu hat 6zellikle Karakdy-
Eminonii-Kadikoy arasindaki bolgede uluslararasi sefer yapan gemilerle
karigarak trafigi yogunlastirir. Glinliik olarak yapilan seferlere gore, Trafik
Ayrim Diizeni i¢inden gecen gemilerin sefer sayis1 125'dir. Deniz Otobiisleri
25-30 deniz mili hiz ile Bogazlar bdlgesinde en hizli seyir yapan gemilerdir.
Seferler sabah 06.00 ile aksam 21.00 arasinda yapilmakta olup yogunluk

giindiiz vakitlerindedir.
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d) Gezi Amagh ve Yolcu Tasiyan Motorlu Gemiler

Istanbul Bogazi'nda tasimacilik, S.S. Gezi ve Motorlu Tastyicilar
Kooperatifi'ne ait tekneler tarafindan yapilmaktadir. Bu kooperatif toplam 60
civarinda tekne ile Uskiidar-Eminonii-Karakdy, Kadikdy-Haydarpasa-
Emindnii ve yaz mevsiminde Eminonii-Adalar, Karakdy-Adalar hatlarinda
calismaktadirlar. Ayrica Bebek ile Anadolu Hisar1 arasinda calisan 4-5 adet

dolmus motoru daha vardir.

5.11 Kilavuzluk Hizmetleri

a) Tiirk bogazlarindaki kilavuzluk hizmetleri 6zellestirme kapsamindaki TDI'ye bagl
Bogazlar ve Marmara Kilavuzluk Hizmeti Miidirliigii biinyesindeki Kilavuz
Kaptanlarla verilmektedir. Kilavuz Kaptanlar Bogazlar'da seyir gilivenligi

bakimindan 6nemli gorev ifa etmektedirler.

Istanbul Bogazinda biri Tellitabya, digeri Harem'de olmak iizere iki pilot istasyonu
bulunmaktadir. Bunlardan Harem pilot istasyonunun, gerek liman girisine hakimiyet,
gerekse kilavuz indirme/bindirme yerine olan mevki, mesafelerde avantaj saglamak

maksadiyla Kadikdy Inci burnu mevkiine nakledilmesi planlanmaktadir.

Istanbul Bogaz1 Kuzey girisinde ise Tellitabya pilot istasyonunun mevkii, kilavuz
alma yerine gore ¢ok Giineyde ve Bogazin igerisindedir. Gerek zaman, gerekse
Istanbul Bogazi Kuzey girisinin hakim Kuzey riizgarlarinin olusturdugu olumsuz
deniz durumu dikkate alindiginda, pilot istasyonundan kilavuz alma yerine intikalde
giicliikler yasanabilmektedir. Bu nedenle pilot istasyonu mevkiinin Cali Burnu-Fil

burnu hattinin altina alinmasi gerekli goriilmektedir.

Pilot motorlar1 her istasyonda 2 adet bulunacak sekilde serviste tutulmaktadir. Bunlar
9-10 mil siirat yapan kiiciik motorlar olup, kilavuz alma, indirme yerlerine intikalde,
gerek zamandan tasarruf edilmesi, gerekse denize uygunluklarinin gelistirilmesi
amaciyla, orta vadede daha siiratli ve denize dayanikli teknelerle degistirilmelerinde

yarar goriilmektedir.

Tiirk Bogazlarindan ugraksiz gecen gemilerin kilavuz kaptan alma oranlar1 giderek

artis gostermekle birlikte heniiz diisiik boyuttadir.

61



b) istanbul Bogazindan 2005 yilinda gecis yapan 54.794 gemiden, 24.494 adedi
(%45') kilavuz kaptan almistir. Bu duruma gore, ayda ortalama 2.041 gemi, giinde
ortalama 68 gemi kilavuz kaptan almistir. Bahse konu gemi gecislerinin % 18'1, 150
metrenin lizerindeki kritik ve 200 metrenin iizerindeki biiylik gemi statiisiindeki

gemilerdir.

2002 yilinda ge¢is yapan gemilerin boylarina gore dagilimi Tablo 5.2°de
gosterilmistir [90].

Tablo 5.2: 2002 Yilinda Geg¢is Yapan Gemilerin Boylarina Goére Dagilimi

Gemi Boyu (L)(metre) Tehlikell yilk Diger Toplam
tasiyan
L>300 1 0 1
250 <L <300 642 153 795
200 <L <250 1430 787 2217
150 <L <200 1993 4550 6543
100 <L <150 1566 16144 17710
L <100 1795 18222 20017
TOPLAM 7427 39856 47283

Ayni1 donemde gecis yapan tehlikeli yiik (ham petrol, petrol tiirevi, LPG, kimyasal
iirlin) tastyan gemilerin (tankerlerin) Kilavuz Kaptan alma yiizdeleri, gemilerin
boylar1 biiylidiikce artmaktadir. Boylar1 150-200 metre arasindaki gemilerin yiizde
90", 200-250 metre arasindaki gemilerin ise, ylizde 97'si kilavuz kaptan almistir. Bu
durum, Bogaz'da seyir giivenligi ag¢isindan nispeten olumlu bir husus olarak

degerlendirilmektedir.

2002 yilinda Istanbul Bogazi'ndan gegis yapan gemilerin tiplerine gére Kilavuz

Kaptan alma oranlar1 Tablo 5.3’de gosterilmistir [90].
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Tablo 5.3: 2002 Yilinda Gegis Yapan Gemilerin Kilavuz Alma Oranlari

Gemi Tipi Toplam gecen Kilavuz alan %
Yolcu Gemisi(MPR) 1591 1514 95
Likit Petrol Gaz1 (LPG) 545 466 86
Dokme Yiik 4026 3114 77
Dondurulmus Gida (REEFER) 420 318 76
Konteyner Gemisi 1654 1178 71
Ham Petrol Tankeri 6022 4183 69
RO-RO 294 179 61
Kimyasal Tankerler 860 289 34
Kuru Yiik 30805 8290 27
Diger 1066 374 35
TOPLAM 47283 19905 42

5.12 istanbul Bogazinda Gemi Trafik Hizmetleri (GTH)

Tiirk Bogazlari'nda giivenli gemi geg¢isini saglamak amaciyla hazirlanan ve Diinya
Denizcilik literatiiriinde “Vessel Traffic Services (VTS) “ olarak bilinen Gemi Trafik
Hizmetleri (GTH) projesinin, Tiirk Bogazlar1 i¢in kullanimina 1 Ocak 2004 tarihinde
baslanmigtir. GTH sisteminde faydalanmak iizere, Istanbul Bogazinda 8, Canakkale
bogazinda 5 istasyon mevcuttur ve GTH ile bu istasyonlardan ¢ok sayida gemi/arag
izlenebilmektedir. Gegis yapan gemilerin kendi trafik ayrim diizeni igerisinde seyir
yapmasinin saglanmasi ve olasi bir ¢catisma ve kazay1 dnlemek amaciyla uyarilmasi,
GTH merkezinde bulunan ve uzak yol kaptanligi yapmus sertifikali operatorler
tarafindan gerceklestirilmektedir. GTH Personeli uluslararasi IALA ( International
Assocation of Marine aids to Navigation and Lighthouse Othorities ) adli kurulus
tarafindan  sertifikalandirildiktan sonra gorev yapabilmektedirler. GTH’nin
IALA’daki tanimu : “GTH, yetenekli uzmanlarca, giivenli ve hizli seyir saglamayi ve

2

cevreyl korumayr saglamak amaciyla gelistirilmis bir sistemdir olarak ifade
edilmektedir [85] . GTH in amaci 6zellikle dar ve yogun su kanallarinda, gecis
yapan geminin monitor lizerinden aktif olarak izlenmesini saglamak ve gemiye seyir
tavsiyeleri vermektir. GTH sistemi , gemi ¢atisma ve ¢arpigsmalarin1  6nlemek, su

kanali i¢inde ve limana yaklasirken gemiye yardimci olacak genis ¢apli teknik
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kabiliyetlerle donatilmistir. Ozellikle goriisiin azaldigi durumlarda GTH in 6nemi

daha iyi anlasilmaktadir. [88]

200 m den uzun gemiler trafik ayrim diizeni iginde, ilave emniyet tedbirleri almadan
kendilerine tahsisli trafik ayrim seridi icinde seyretme imkanina sahip degildir. Son
zamanlarda,bogazlardan emniyetli gecisten bahsedildiginde ilk akla gelen , gemilerin
kilavuz kaptan alarak gecisleri olmaktadir. Bu eksik bir yaklasimdir. Kilavuz
kaptanin emniyetli seyir saglanmasindaki rolii asla kiiclimsenmemelidir ancak,
kilavuz kaptanin kazalar1 bire bir 6nlemeye yeterli olmadigi agiktir. Kilavuz kaptan

ilave emniyet tedbirlerini igeren bir paket i¢cinde degerlendirilmelidir.

Diinyada bir¢ok dar su yolunda GTH sistemi kullanilmaktadir. Arjantin, Avustralya,
Benin, Bermuda, Canada, Cin, Hong Kong, Taywan, Danimarka, Finlandiya, Fransa,
Almanya, Japonya, Hollanda, Norveg, Polanya, Rusya, Singapur, Isve¢, Tiirkiye,
Ukrayna, Ingiltere, Amerika B.D. gelismis GTH sistemi kullanan iilkelerden
bazilaridir. Diinyada genelinde bulunan GTH Merkezi sayis1 toplaminin yaklagik
120 civarinda oldugu bilinmektedir ve her gecen giin sayilar1 artmaktadir. GTH
merkezi en fazla bulunan iilke Almanya olarak gozlenmektedir. Tirkiyede ise
Istanbul ve Canakkale bogazlarinda olmak iizere iki GTH merkezi bulunmaktadir

[91].

5.12.1 GTH’ nin gerekliligi

Istanbul ve Canakkale Bogaz1 ile Marmara Denizi’nden olusan ve Tiirk Bogazlari
olarak tanimlanan bdlge, yogun bir ulusal ve uluslar arasi deniz trafigi nedeniyle can,
mal ve cevre giivenligi bakimindan biiyiik risklerle karst karsiya bulunmaktadir.

[88,89]

S6z konusu bolgede deniz trafiginin diizenlenmesi, seyir giivenliginin saglanmasi ve
dolayist ile can, mal ve ¢evre emniyetinin korunmasi amaci ile 1980’li yillarin
sonunda baglatilan ¢aligmalar tamamlanarak hazirlanan “Bogazlar ve Marmara Deniz
Trafik Diizeni Hakkindaki Tiiziik” 01.07.1994 tarihinde yiriirlige girmistir. (Bu
tizik 1998 yilinda birtakim degisiklikler yapilarak uygulamaya yeniden
konulmustur.) Tiiziikle bogazlarimizda uygulamaya konulan yeni diizenin en 6nemli

tarafi; imzalandigr 1936 yilindan bu yana uygulanan Montreux so6zlesmesinin
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ruhuna aykiri olmamasidir. S6z konusu tiiziikle beraber her iki bogazda deniz trafik
kontrol istasyonlar1 kurulmus, alinan diger teknik onlemlerle birlikte trafigin giinden
giine yogunlasarak risk faktoriinii de artirdi1 bogazlarimizdaki gemi kazalarinda

neden ve sonug itibariyle 6nemli dl¢lide azalmalar oldugu gorilmustiir. Tiirkiye icin
hayati 6neme haiz bu bolge, devamli bir artis gosteren ve ozellikle tehlikeli yiik
tastyan gemi trafiginden kaynaklanan biiyiikk bir risk altindadir. Bolgede GTH

devreye girmeden once varolan seyir imkanlari ;

a) Trafik ayirma diizeni (TAD)

b) Deniz fenerleri

¢) Isikli samandiralar

d) Kilavuzluk hizmeti

e) Denizcilik yayinlari, hava durumu ikazlar
f) Gemi rapor sistemi ve durum raporlarindan

ibaret olup, mevcut sistem genelde ses haberlesmesine dayanmaktaydi. Sistem elle
ve verimsiz olup, gemilere tavsiyelerde bulunmakta, TAD ve seyir kurallarmi
uygulama imkanindan yoksundu. Diger bir ifadeyle, hali hazirda bu bolgede, s6z
konusu kritik gemi trafigini kontrol edebilecek ve yonetebilecek yeterli bir imkan
yoktu. Bu bakimdan bu bolgede, deniz trafik diizenine iligkin ulusal tiiziiglimiiz ve
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) kural ve kararlar1 gergevesinde, gelisen
teknoloji Uriinlerinden istifade ile gemi seyir gilivenligini saglayacak, gemi trafik
verimini artiracak ve ¢evreyi koruyacak bir gecis sisteminin acilen tesisine ve
hizmete verilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Artan tanker ve gemi trafigi, Montro
sozlesmesi ile (IMO) kural ve kararlar1 “Gemi Trafik Hizmetleri (GTH)’ nin teminini

uluslararasi agidan da zorunlu kilmustir.

Gemi Trafik hizmetlerini gerekli diizeyde saglayabilecek modern bir “Gemi Trafik

Yonetim ve Bilgi Sistemi”nin (GTYBS) tesisini gerektiren faktorler ;
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a) Yiksek trafik yogunlugu,

b) Tehlikeli ytik tasimaciligi,

¢) Artan gemi boylari,

d) Karmasik trafik yapisi,

e) Gili¢ hava,deniz, akint1 ve iklim sartlari,

f) Hassas ¢evre kosullari,

g) Mahalli tehlikeler,

h) Gemi trafigini etkileyen diger denizcilik faaliyetleri,

1) Artis gosteren deniz kazalari,

i) Komsu sularda mevcut veya planlanmis gemi trafik hizmetleri ve komsu tilkelerle
isbirligi ihtiyaci,

j) Gemilerin ilerlemesini kisitlayan dar su gegcitleri, liman konfigiirasyonu, kopriiler
ve benzeri unsurlarin bulunusu,

k) Bolgedeki liman ve terminallerdeki gelismelerden kaynaklanan halihazir veya

gelecekte ongoriilen trafik diizeni degisiklikleridir.

Bogazlar bolgesi yukarida belirtilen hususlarin  yaklasik  %90nim1  igermesi
nedeniyle, modern bir GTH tesisinin en zorunlu oldugu bdlgelerden biridir. Bu
olumsuz etkenlerden dolay1 Bogazlar bolgesinde meydana gelen ciddi kazalar seyir
giivenligini ve ¢evreyi tehdit etmekte, can ve mal kaybina ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 ve her iki bogazin giris ¢ikislari iginde
tesis edilmis ve edilecek “Trafik ayrim diizenleri (TAD)” igerisinde seyir emniyetini
ve verimini artirmak, can, mal ve ¢evreyi korumak iizere “Gemi Trafik yonetim ve

Bilgi Sistemi(GTYBS)” teskil edilmistir.

5.12.2 GTH’nin yapis1 ve faydalarn

Tiirk Bogazlarindaki her tiirlii gemi hareketi, istanbul ve Canakkale Bogazlarindaki
Gemi Trafik Hizmetleri Merkezlerinden izlenebilmekte, gerektiginde kontrol ve
yonlendirme yapilabilmektedir. Sistem her geminin hareketini bagimsiz olarak
izledigi gibi gemilerin birbirlerine gore hareketlerine de duyarlidir. Yakin gecis,
yakin takip, ¢arpisma, karaya oturma riski operatdrler tarafindan algilanarak gerekli

uyar1 yapilabilmekte, tiim bu aktiviteler kayit altina alinabilmektedir. Tiirk Bogazlar1
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Deniz Trafik Diizeni Tiziigli hiikiimleri tamamen uygulanabilmektedir. Ancak
halihazirda, Ulkemizde ve diinyada kullanilan GTH (VTS) Sistemlerinde, geminin
birka¢ dakika sonra bulunacagi yeri Ongodrerek erken uyar1 yapan bir sistem
bulunmamakta ve uyar1 daha Once bahsedilen sertifikali operatorler tarafindan
yapilmaktadir. Doktora tezininin konusu olan ve olasi bir kazay1 6nceden haber
verecek olan erken uyari sisteminin GTH yetkilileri ve operatdrlerince faydal
olacag, Istanbul Istinye’da bulunan GTH merkezinde yapilan deneyler sonucunda

ifade edilmistir.

Asagida siralanan GTH Sisteminin bogazlar bolgesindeki deniz trafigine katkisi
incelendiginde gegis yapan geminin yerinin Onceden bilinmesinin saglayacagi
faydalar da daha iyi anlagilabilmektedir. Gemi personelinin ihmal yada hatasindan
kaynaklanabilecek kaza riski, GTH operatorleri tarafindan gemi personeline
bildirilmesi ile dnlenebilmektedir. Ancak buradan anlasilabilecegi gibi, kaza riski
kopristii ve GTH personelinin ithmali ve hatas ile artacaktir. Gemi personeli ile her
ne kadar sertifikali ve isinin en iyileri olsalar da GTH operatoriiniin thmal ve hatalari
yani insandan kaynaklanabilecek hatalarin minimuma indirilmesi Doktora tezinin

ana amacidir.

5.12.3. GTH Sisteminin Bogazlar Bolgesindeki Deniz Trafigine Katkisi

a) Bogazlarda giivenli bir gemi trafigini diizenli olarak saglamak,

b) Gemi seyir emniyetini, gemi kaptaninin sorumlulugunu esas alarak, etkin bir
sekilde saglamak,

¢) Gemilere acil durumlarda gerekli ikaz ve tavsiyelerde bulunmak,

d) Sorumluluk sahasindaki gemi trafiginin “Trafik gorlintiisiinii” tesis ve idame
etmek ve bu bilgileri talep eden gemilere aktarmak, bu amacgla kullanilacak seyir
bilgilerini hassasiyetle 6lgmek ve kayitlar1 tutmak,

e) Gemi trafigi ile ilgili tiim ses, veri, ve goriintiilerin kaydin1 yapmak, gerektiginde
yeniden gostermek,

f) Bogazlarda gemi trafigi ile ilgili olarak ulusal ve uluslararast mevzuatin getirdigi
kural ve usullerin uygulanmasini saglamak,

g) Carpma, karaya oturma gibi deniz kazalarin1 ve bundan dogacak riskleri asgariye

indirmek,
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h) Kaza vukuunda kazadan dogabilecek olaylara etkin bir sekilde ve siiratle
miidahale etmek, can ve mal glivenligi, deniz kirlenmesi ve diger ekonomik kayiplari
asgariye indirmek ve trafigin en kisa zamanda giivenle devamini saglamak,

1) Gegis yapan gemilerle ilgili ulusal kuruluslarin ihtiyaci olan kayit ve bilgileri bu
kuruluslara aktarmak,

i) Bogazlardaki gemi trafigi ile bunu etkileyebilecek bilgileri, isteyen gemi, kurulus
ve limanlara aktarmak,

j) Kaza riskini asgariye indirmek i¢in, gemi kaptanlarmin seyir ile ilgili kararlarina
yardimci olabilecek gerekli bilgileri zamaninda temin etmek,

k) Gemi ile “ Bogazlar Trafik Kontrol Merkezleri” arasindaki sesli muhabereyi
asgaride tutmak veya miimkiinse tamamen ortadan kaldirmak ( sessiz GTH ),

I) Sistemin muhabere olanaklarinin, Sahil Giivenlik Komutanlhigi’nin goérevlerini
yapmakta kullanilabilecegi yapida olmasini saglamak,

m) Bogazlardaki gemi trafigini her tiirlii ¢evre sartinda, gece ve giindiiz devaml
olarak yiiksek bir hassasiyet ile izlemek ve desteklemek,

n) Gemilerde 6zel cihaz ihtiyaglarini asgariye indirmek, gemilerin mevcut cihaz,
imkan ve kabiliyetleri disinda kalan hizmetleri saglayabilmek,

olarak siralanabilir.

5.12.4 GTH’nin Gorev ve Sorumluluklari

a) Tiirk Bogazlarindaki deniz trafigini her tiirlii cevre sartlarinda, gece ve giindiiz
devamli olarak yiiksek bir hassasiyet ile izlemek,

b) Servis ve sorumluluk alanindaki deniz trafiginin emniyetini saglamak, arttirmak,
¢) Gemi seyir emniyetini, gemi kaptaninin sorumlulugunu esas alarak, etkin bir
sekilde saglamak, arttirmak,

d) Sorumluluk sahasindaki deniz trafiginin “trafik gorlintlisiinii” tesis ve idame
etmek ve bu bilgileri gerekli durumlarda gemilere aktarmak, bu amacla kullanilacak
seyir bilgilerini hassasiyetle 6l¢gmek ve kayitlari tutmak,

e) Deniz trafigi ile ilgili tiim ses, veri, ve goriintiilerin kaydin1 yapmak, gerektiginde
yeniden gostermek,

f) Tiirk Bogazlarinda deniz trafigi ile ilgili olarak ulusal ve uluslararasi mevzuatlarin

uygulanmasini saglamak,
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g) Kaza vukuunda, etkin bir sekilde ve siiratle miidahale edilmesini saglamak, can ve
mal giivenligi, deniz kirlenmesi ve diger ekonomik kayiplar1 asgariye indirmek ve
trafigin en kisa zamanda giivenle devamini saglamak,

h) Gegis yapan gemilerle ve bolgeyle ilgili kayit ve bilgileri yonetmelikler
cercevesinde ilgili kurum ve kuruluslara aktarmak,

1) Kaza riskini asgariye indirmek icin, gemi kaptanlarinin seyir ile ilgili kararlarina
yardimci olabilecek gerekli bilgileri zamaninda temin etmek, acil durumlarda gerekli

uyarl, tavsiye ve talimatlar1 vermektir.

5.12.5 GTH Sisteminde Verilen Hizmetler

TBGTH alanindaki deniz trafigi radar, AIS, kapali devre televizyon kameralari,
ENC, VHF cihazlan1 (RT, DSC, DF) kullanilarak izlenir. TBGTH ayrica, katilimci
gemileri ilgilendiren seyir yardimcilar1 bilgilerini, seyre etki edecek tehlikeleri ve
olas1 gemi hareketlerini degisik kaynaklardan elde eder. Verilen hizmet 3 alt baslik

altinda toplanabilir ;

5.12.5.1 Bilgi Hizmeti

a) Deniz Trafigi bilgisi

b) Gemilerin diger gemilere gore mevki bilgisi

¢) Bilgi verilen gemiye gore diger gemilerin mevkileri, rota ve yere gore hiz bilgisi
d) Diger gemilerin olas1 hareketlerinin bilgisi

e) Denizcilere uyarilar

f) Hidro-Meteorolojik bilgi

g) Seyir yardimcilarinin durumu hakkinda rapor edilen bilgiler

h) TBGTH tarafindan gerekli goriilen diger bilgiler

5.12.5.2 Seyir Yardimi Hizmeti

Seyir yardimi hizmeti zor seyir ve meteoroloji kosullarinda, gecis sirasinda ariza
veya bir eksiklik s6z konusu oldugu durumlarda, gemi kaptani tarafindan talep

edildiginde veya TBGTH operatorii tarafindan gerekli gorildiigiinde verilecektir.
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TBGTH operatorii gemilere asagidaki bilgileri saglayarak gemi kaptaninin,
gemisinin seyir emniyetiyle ilgili kararini olusturmasina katkida bulunabilir:

a) TAD i¢inde gemilerin emniyetli seyir yapabilmelerini saglamak i¢in pozisyon
bilgisinin aktarilmasi

b) Cevresindeki diger gemilerle ilgili bilgi verilmesi

¢) Olusabilecek tehlikeli durumlarla ilgili uyarilar

Seyirle ilgili yardimin baglangict ve sonu (tarih/saat), gemi ve TBGTH tarafindan
acik bir sekilde mutabakatla kayit altina alinmalidir.

5.12.5.3 Trafik Organizasyon Hizmeti

a) Geminin Seyir Plani, Istanbul ve Canakkale Bogazi na giris izni, tarihi ve zamanu,

b) Geminin seyir planindaki olasi1 bir degisiklik,

¢) Bogazlara giris yapmadan once gemilere Trafik Yonetim Planiyla ilgili gerekli
operasyonel bilgiler,

d) Bogazlardaki tiim gemilere Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii’'ne gore
operasyonel bilgiler,

e) SP1/SP2 raporlari TBGTH nin verecegi trafik diizenleme hizmetinin ana
kaynagidir. Bu raporlarin zamaninda ve dogru olarak verilmesi deniz trafik

organizasyonunun verimliligini arttiracaktir.
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6. SEYIRIN MODELLENMESI

6.1 Problemin Tanimi

Istanbul Bogazindan Marmara ve Karadeniz ydnlerine gegis yapmakta olan gemilerin
ozellikle doniis noktalarinda yapmak zorunda olduklari manevralar nedeniyle daha
onceki boliimlerde anlatilan nedenlerden dolayr meydana gelebilecek kaza risklerini
en aza indirmek icin erken uyari ve kilavuz olarak goérev yapacak sistem
gelistirilmesinin amaglandigr sdylenmisti. Bunun yapilabilmesi i¢in geminin, dar
sulardan gegis problemine &rnek olarak segilen Istanbul bogazina girdigi andan
itibaren 1 dakika 6rnekleme zamani ile alinan enlem ve boylam verileri kullanilarak

egitilen Yapay Sinirsel Aglar ile her t aninda, geminin X(t+1), X(t+2), %(t+3),

y(t+1), $(t+2), 9(t+3) konumunun 6ngériilmesi saglanmstir.

6.2 Veri Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi i¢in kurulacak modelin belirlenmesi i¢in oncelikle
daha 6nce Istanbul Bogazindan Marmara ve Karadeniz yoniine gecis yapan 3 adedi
es gemi olmak {izere 4 adet geminin enlem ve boylam (x,y) , rota (y), slirat (u) ve
zaman (t) bilgileri toplanmistir. Bu bilgiler 1 dakika 6rnekleme zamani ile ve gemi
iizerindeki GPS’ten faydalanilarak almmustir. istanbul Bogazinda, bati-dogu ekseni
(enlem) “x” ve Giiney-Kuzey ekseni (boylam) “y” olarak tanimlanmistir. Bogaz
girisinde orijin Boylam 29° - Enlem 41° secilmistir. Bu nedenle toplanan verilerde
29° ve 41° kullanilmasina gerek kalmadigindan dakika ve saniye degerleri koordinat
bilgisi olarak almmustir. Tki doniis noktasi arasinda referans hat iizerindeki seyir
rotasi sabit olmasina ragmen gemi, trafik sinirlar icerisinde kaldigi siirece rotasinda
degismeler yapabilir. Geminin x[k-1], y[k-1] noktasin1 x[k], y[k] noktasina
birlestiren vektoriin yonii geminin rotasini vermektedir. 1 dakika Ornekleme
periyodunda alian bu veriler ayn1 zamanda hiz bilgisini de icermektedir. Bu nedenle

ag egitilirken tercih edilen modelde sadece x,y koordinat verileri dikkate alinmis ve
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geminin 3 dakika sonraki yeri dngdriilmiistiir. Bu konuyla ilgili detaylar asagida

anlatilmistir.

6.3 Seyirin Yapay Sinir Ag1 ile Modellenmesi ve Benzetimi

Pratikte gemi hareketi ve manevrasi yiiksek atalet ve yavas cevaba sahip oldugu i¢in
daha dnce bahsedildigi gibi 6rnekleme periyodu 1 dakika secilmistir. Istanbul bogazi
gecisi i¢in izin verilen hiz teorik olarak 10 knots olmasina ragmen trafigin uygun
oldugu ozellikle tek yonlii gecislerde 15 knotsa a kadar izin verilebilmektedir. 1
dakika seyir sonunda diiz bir kerterizde gemi yaklasik 420 metre yer degistirmis
olacaktir. Incelenen 120 metre ve daha uzun gemilerin manevra performansi ve
Istanbul bogazinin cografi durumu dikkate alindiginda geminin kaza riskinin en aza
indirilmesi amaciyla 3 dakika sonra bulunacagi koordinatlarin 6ngoriilmesinin yeterli

olacag: degerlendirilmistir.

Bu amagla insan tarafindan kumada edilen geminin o anki seyir sartlarindaki x[k-5],
x[k-4], x[k-3], x[k-2], x[k-1], x[k], y[k-5], y[k-4], y[k-3], y[k-2], y[k-1], y[k]
koordinat ve v[k-5], v[k-4],v[k-3], v[k-2], v[k-1], v[k] hiz verileri vasitasiyla 2 ayr1
model kurularak Yapay Sinirsel Aglar egitilmis ve gemi seyir karakteristigi
ogretilmistir. Ongérii igin ise x[k-2], x[k-1], x[k], y[k-2], y[k-1], y[k] , v[k-2], v[k-1],
v[k] 1ile trafik ayrim diizeninde sinirlar ile merkez hat arasinda kalan alanin tam
ortasindan gecen dogru iizerindeki referans koordinatlar x,[k+1], x,[k+2], x/[k+3],
vi{k+1], yi[k+2], y:[k+3] ve geminin o ana kadar olan ortalama hiz1 v verilerinden
faydalanarak gemininl, 2, ve 3 dakika sonraki yeri Ongoriilmiistiir. Yukarida
belirtilen veriler ile 2 farklt model yapisi olusturularak deneyler yapilmistir. Yapay
Sinirsel Aglarin egitiminde kullanilan modellerin giris ¢ikis verileri Sekil 6.1 ve

Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kurulan Model yapilari,

*  Model 1:
Xg [k-5], Xg [k-4], X, [k-3], x; [k-2], %, [k-1], x: [k],
Ve [k-5], ye [k-4], yo [k-3], yr [k-2], y: [k-1], y: [K] giris vektorleri ve
Xg [k] ve y, [k] cikis vektorleri ile egitilmis ve
Egitilen Yapay Sinirsel Ag1 kullanilarak,
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Xg [k_z]a Xg [k_l]a Xg [k]a Xy [k+1]a Xr [k+2]a Xr [k+3]> Yg[k-z]a Ye [k_l]a Ye [k]a
vilk+1], yr [k+2], y: [k+3] giris vektorleri ile geminin ig[k +3], Volk+3]

konumu dngoriilmiistiir.

Xglk-5] —————»
Xglk-4] —————»
Xgk-3] ——————»
x[k-2] ————» > X[k
x[k-1] —————»
. 1 YSA
Yalk-o] ——¥ — YK
yolk-4] ——— b
Yglk-3] ——— ¥
yi[k-2] ——— >
yilk-1 ——»
g ———>

Sekil 6.1: Gemiye ait Verilerle Egitilen YSA Egitim Modeli -1

Model 2:
Xg [k-5], Xg [k-4], g [k-3], x; [k-2], x; [k-1], %, [K],

Yelk-5], yg [k-4], yg [k-3], yr [k-2], y: [k-1], yr [k],
Vo[k-5], vo[k-4], vo[k-3], v [k-2], v: [k-1], v; [k] giris vektorleri ve,
Xg [k] ve y, [Kk] ¢ikis vektorleri ile egitilmis ve

Egitilen Yapay Sinirsel Ag1 Kullanilarak,
Xg [k_z]a Xg [k_l]a Xg [k]7 Xr [k+1]a Xy [k+2]9 Xr [k+3]9
Yg[k_z]o Yg [k_l]’ Yg [k]a Yr [k+1]a Yr [k+2]a yr [k+3]a

Volk-2], velk-1], vo[k], vi [k+1], v¢ [k+2], v, [k+3] giris vektorleri ile geminin

Ry[k +3], §[k+3] konumu dngdriilmiistiir.
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Bu modeller ile yapilan deneylerde goriilmiistiir ki 1 dakika ara ile alman x,y

koordinat verileri ile referans koordinatlar1 egitim igin yeterli olmus, 1. model

gemiye ait dinamigi ¢ok iyi bir performans ile 6grenebilmistir. Ag in egitimi igin

kurulan ve hiz verileri de kullanilan 2. modelin performansinin 1. modele gore daha

diisiik olmasi1 nedeniyle, 1. modelin kullanilmasina karar verilmistir. 1. modelde

kullanilan veriler hakkinda detayli aciklama ileride anlatilmistir.

Xg[k-5]
Xglk-4]
Xg[k-3]
x[k-2]
x[k-1]
xi{k]
Yolk-5]
Yolk-4]
Yolk-3]
yilk-2]
yilk-1]
yilk]
vglk-5]
vgk-4]
Vglk-3]
vi[k-2]
vi[k-1]

vi[K]

YSA

—> X[k

—>  Yglk

Sekil 6.2: Gemiye ait Verilerle Egitilen YSA Egitim Modeli -2

[lgili modellere ait elde edilen grafikler asagida verilmistir. Bu grafiklerden hiz verisi

kullanilmadiginda daha iyi performans goézlenmektedir. Bu nedenle, koordinat

bilgileri mevcut oldugundan ve hizin bu bilgilere bagl olmasi nedeniyle hiz verisi

kullanilmadan Yapay Sinirsel Aglarinin egitimi uygun goriilmektedir.
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Yapay Sinirsel Aglarin mimarisinde ise, her iki modelde de tek sakli katman ve
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. En iyi performansi1 veren sakli katman
ve bu katmadaki ndron sayilarinin bulunabilmesi i¢in 1. model kullanilarak
benzetimler yapilmistir. Bu modellerde daha once elde edilen 4 adet gemiye ait

gercek veriler kullanilmistir.

Ozet olarak agin egitimi ve oOngoriilen cikisin alinmasi islemi 4 asamada
gergeklestirilmistir;

a) Egitim i¢in gerekli verilerin toplanmasi

b) Ag yapisinin ve modellerin yaratilmasi

¢) Agm egitimi

d) Yeni girislerle agin test edilmesi

6.4 GTH Merkezinde Ger¢ek Zamanh Izleme ve 3 Adim Sonraya ait Konum
Ongoriisii
Gergek zamanl izleme ve konum Ongdriisii i¢in hazirlanan yontemde daha once
bahsedildigi gibi , Model-1’in kullanilmasina karar verilmistir. 1. Model ile egitilmis
Yapay Sinirsel Aglarin giris ve ¢ikis verileri Sekil 6.3’te gosterilmistir. Gergek
zamanli konum 6ngoriisii yapabilmenin iki se¢cenegi vardir. Birincisi, gemi ile bogaz
gecisi  yaparak, gemi seyir yardimcilari yada GPS’ten alinan bilgilerden
faydalanmak, ikincisi ise Istanbul GTH Sisteminden faydalanmaktadir. Bogaz
gecisinde tehlike riski, Ozellikle 120 m ve daha uzun ve tehlikeli yiik tasiyan
gemilerde daha fazla oldugu bilindiginden, GTH sistemi kullanilarak izleme ve

konum 6ngoriisiiniin daha uygun olacagina karar verilmistir.

Halihazirda doktora tezi ile amaclanan erken uyari ve kilavuzluk hizmetinin
gerceklestirilebildigi herhangi bir sistemin Istanbul yada diger iilkelerdeki GTH
sistemlerinde dahil olmadigi tespit edilmistir. Bu gorevin, GTH merkezlerinde
bulunan tecriibeli ve sertifikali operatdrlerce yapildigi daha onceki boliimlerde

anlatilmist1.
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Sekil 6.3: Konum Ongoriisiinde Kullanilan Egitilmis YSA Modeli

GTH merkezinde yapilan calismada, ge¢is yapan gemilerin referans yoriinge
tizerinde seyir yapmadiklar1 gozlenmistir. Rota ve konum 6ngdriisiinde dogru netice
alabilmek i¢in referans veri dosyasinin da dinamik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
referans veri dosyasina ait xJ[k+1], x,[k+2], x[k+3] ve y[k+1], y,[k+2], y:[k+3]
vektorlerinin de gecis yapan gemiye ait konum ve seyir siiratine bagli olarak 1 dakika
ornekleme periyodunda giincellenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu islem 3 adimda

gerceklestirilmistir ;

1. Referans veri dosyasindaki x konum bilgilerinin giincellenmesi i¢in ;

A = x,[k] — x.[k] farkina gore x, referans verileri asagidaki sekilde giincellenir.

X [k+1]= X [k+1] - A ;
X [KH2]= X [k+2] - A ; (6.1)
Xr [k+3]= x; [k+3] - A5

2. Giineyden Kuzeye geciste y, her adimda artmakta, Kuzeyden Gilineye gegiste ise yr
her adimda azalmaktadir. Bu nedenle Kuzeye geciste y.[k+1], yo[k]’den kiiciik,
Giineye gegiste ise y.[k+1], yo[k]’den bilylik olamaz. Geminin 10 knots’tan daha

siiratli seyir yapmasi durumunda y[k+1] yerine y,[k+2] ve sonraki veriler
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kullanilarak referans verisi giincellenmektedir. Yukarida bahsedilen sart
gerceklesmedigi siirece yerine kullanma iglemi tekrarlar. YSA ile 6ngdriiniin basarisi
referans dosyasinin ¢ok iyi hazirlanmasi ile dogru orantilidir. Geminin ivmelenmesi
de dikkate alinarak hazirlanacak referans veri dosyasi ile daha iyi performans

gozlenebilir.

3. Her adimda Yapay Sinirsel Aglarin egitimi giincellendiginden agirliklar ile
yanlilik degerlerinin de giincellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle her adimda agirlik

degerleri saklanarak bir sonraki adimda baslangic degerleri olarak verilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

7.1 Sonuclar

Gelistirilen yontemin ger¢ek zamanli uygulamasinin yapilmasi amaciyla Istanbul
Gemi Trafik Hizmetleri (GTH) Merkezi imkanlar1 kullanilarak Bogaz’1 Giiney’den
Kuzey’e gecen iki adet tanker incelenmistir. Ger¢cek zamanli Egitilmis Yapay
Sinirsel Aglar (EYSA) kullanilarak tankerlerin konum ongoriileri yapilmis elde

edilen sonuglar ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Istanbul bogazina Giineyden (Marmara Denizinden ) giren ve Kuzey (Karadeniz)
yoniline ge¢is yapan NS CHALLENGER adli 244 metre uzunlugunda, 42 metre
genigliginde 8 metre su ¢ekimi olan, 105.824 dwt kapasiteli bir tanker ile Malta
bandirali ACHILLEAS adli 170 metre uzunlugunda 26 metre genisliginde, 29.990
dwt kapasiteli diger bir tankerin GTH merkezinden izlenerek 1 dakika ornekleme
zamaninda konum bilgileri veri dosyasina yazdirilmistir. Model 1’in uygulandigi
Yapay Sinirsel Agi, tankerlerin Uskiidar aciklaridan (orijin : 29° boylam, 41°enlem)
bogaz’a girmesiyle alinan veriler ile (7. veriden itibaren) egitilmeye baglamistir.
Konum 06ngoriisii 6zellikle doniis manevras1 yapilan bolgelerde daha zor, diiz rota
tizerinde seyrederken daha kolay olmaktadir. Kuzey yoniinde bogazda bulunan ilk
doniis noktas1 Cengelkdy bolgesidir. Her iki tankerin de bu bdlgede doniis
yapmamasi, agin doniis’e yonelik egitilmesini geciktirmistir. Kandilli bolgesinde
yapilan doniis manevralar ile ¢izilen yoriinge lizerinden alinan veriler agin doniise
yonelik egitiminin gerceklesmesini saglamis ve Kandilli doniisiiyle agin egitiminin
tamamlandig1 gozlenmistir. ACHILLEAS Tankerinin EYSA ile Yenikoy bolgesi (44.
dakika) ongoriisii ve gergek konumu Sekil 7.1, CHALLENGER Tankerinin EYSA
ile Yenikoy bolgesi (36. dakika) Ongoriisii ve gercek konumu Sekil 7.2 de

gosterilmistir.
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(36. dakika) Ongoriisii ve Gergek Konumu

Sekil 7.2 :
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Tankerlerin konum 6ngériistine ait diger grafikler sirali olarak Sekil A.2 - A.9 ve
Sekil B.2 - B.9°da verilmektedir. Bu grafiklerde karsilastirma yapabilmek icin
Egitilmis Yapay Sinirsel Aglariyla 6ngdriilen )Z(t+1), f((t+2), )Z(t+3), S/(t+l),
9(t+2), $(t+3) konumlar ile gegis tamamlandiktan sonra gergekten bulunduklari
konumlar xg(t+1), Xg(t+2), Xg(t+3) ve yq(ttl), yo(t+2), yq(t+3) gosterilmistir.
Sekillerde bolge isimlerinin yaninda yazili olan rakamlar, gemi bogaza girdikten
sonra kaginci dakikada alinan veriyle Yapay Sinirsel Aglarin egitildigi ve dngdriiniin

yapildigin1 gostermektedir.

Konum 6ngoriisiit GTH yetkilileri ile degerlendirilmis ve 6zellikle doniislere yonelik
Ongoriiniin  kendileri i¢in ¢ok O6nemli oldugunu belirterek sonucu tatmin edici
bulmuslardir. Bu tiir bir 6ngorii sisteminin bulunmadigi merkezde en az iki dakikalik
ongoriiniin  olast riskleri azaltacagi belirtilmistir. Gemi hareketlerinin izlendigi
operator panellerinde sadece geminin rotasi lizerinde diiz kerterizi gosteren referans
dogrusunun bulundugu ancak bunun o&zellikle doniislerde her hangi bir fikir

veremeyecegi gorilmistiir.

Kandilli bolgesi doniisiinden sonra konum Ongoriisiiniin daha kiigiik hatalar ile
gerceklestigi goriilmektedir. Anadolu Hisari, Kanlica ,Yenikdy ve Selvi Burnu
doniigleri incelendiginde, gemi Kuzey’e dogru ilerledikge EYSA’nin performansinin

da iyilestigi tespit edilmistir.

Gegis boyunca ongoriilen %(t+1), %(t+2), &(t+3), (t+1), $(t+2), $(t+3)
konumlar ile ge¢is tamamlandiktan sonra gergekten bulunduklart konumlar xg(t+1),
Xg(t12), Xo(t+3) ve yo(tt+1), yo(t+2), yo(t+3) arasindaki farklara bakilarak hata analizi
yapilmistir. Ayrica, konum Ongoriisii yapilirken her adimda dosyaya yazdirilan
verilerle rota 6ngoriisii yapilarak sonuglart incelenmistir. ACHILLEAS Tankerinin
ongoriilen ve gercek konumuna ait Boylam (x ekseni) hata grafigi Sekil 7.3, Enlem
(y ekseni) hata grafigi Sekil 7.4, Mesafe hata grafigi Sekil 7.5 ve Rota hata grafigi
Seikl 7.6°da gosterilmistir.
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BOYLAM (dakika)

ENLEM (dakika)

UZAKLIK (dakika)

1.5

0.5

ACHILLEAS

—— 1 dk. sonraya ait x ekseni hatasi
— 2 dk. sonraya ait x ekseni hatasi
— ~ ~ ~ 3 dk. sonraya ait x ekseni hatasi

10

30 40 50 60
SURE (dakika)

70

Sekil 7.3 : ACHILLEAS Tankerinin Onggriilen ve Gergek Konumuna ait x

Ekseni Hata Grafigi

ACHILLEAS

— 1 dk. sonraya ait y ekseni hatasi
— 2dk. sonraya ait y ekseni hatasi
— ~ ~ -3 dk. sonraya ait y ekseni hatasi

SURE (dakika)

Sekil 7.4 : ACHILLEAS Tankerinin Ongériilen ve Ger¢ek Konumuna ait y

Ekseni Hata Grafigi

ACHILLEAS

— 1 dk. sonraya ait vektorel hata
— 2 dk. sonraya ait vektorel hata
— ~ ~ -3 dk. sonraya ait vektorel hata

SURE (dakika)

Sekil 7.5 : ACHILLEAS Tankerinin Ongoriilen ve Gergek Konumuna ait

Mesafe Hata Grafigi
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ACHILLEAS
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10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 7.6 : ACHILLEAS Tankerinin Ongoriilen ve Gergek Konumuna ait
Rota Hata Grafigi

CHALLANGER tankerine ait hata grafikleri ise Sekil B.10 —B.13 * de gdsterilmistir.
Bu sekillerden goriilecegi gibi x ekseni ve y eksenindeki hatalar ayr1 ayri incelenmis,
hata vektorlerinin toplami olan 6ngdriilen konum ve gercek konum arasindaki
mesafe ve ongoriilen rota ve gercek rotalar arasindaki farklarda ayrica incelenmistir.
Uygulamada kullanilan gemilerin doniis manevralarin1  ge¢ yapmis olmalari
nedeniyle 6ngdriiniin yakin sonu¢ vermesi de gecikmistir. Ancak, erken dakikalarda
donlise yonelik manevralarin yaptirilmast GTH merkezi yetkisindedir. Gemi
ilerledikge artan veri sayisiyla agm Ongdrii dogrulugunun da da arttigi hata
grafiklerinden ve konum grafiklerinden goriilmektedir. Ayrica )E(t+2), 9(t+2)
ongoriisiinde (15 knots hiz ile alinan yol 840 metre ), fc(t + 3), §/(t + 3) Ongoriisiine

(15 knots hiz ile alinan yol 1260 metre ) gore hata daha kii¢lik oldugundan uyarinin

da buna gore yapilabilecegi ortaya konmaktadir.

Bunlara ilave olarak, daha 6nce verileri elde edilmis olan bir firkateyne ait 6ngorii
benzetimi ve gercek konum karsilastirmas: farkli yoriingede seyreden gemiye ait
uygulama zenginligi agisindan degerlendirilmis, sonuglart Sekil C.1 — C.12°de

verilmigtir.

Bogaz gecislerinde trafik ihlallerinin daha ¢ok x ekseni tizerinde oldugu Sekil A.1,
Sekil B.1, Sekil C.1, Sekil D.1 ve Sekil D.2’den goriilmektedir. Bu nedenle x ve y

ekseni hatalar1 ayr1 ayr incelenmistir. Ongdrii mesafesi azaldikga dogal olarak
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hatanin da azaldig1 analiz sonuglarindan goriilmektedir. Tiim sekillerde mesafe

Ol¢egi dakika olarak verilmis olup, 1 dakika yaklagik 1150 metredir.

Bogaz kazalarimin, gemilerin kendilerine ait trafik ayrim diizeni sinirlar1 digina
cikmalar1 nedeniyle meydana geldigi bilinmektedir. Gelistirilen yontem ile ihlalin
onceden tespiti ve tehlike riskini ortadan kaldiracak uyari sisteminin gelistirilmesi
miimkiindiir. Sistem GTH merkezinde uyar1 amagli kullanilabilecegi gibi, gemi
personeline kilavuz yardimer olarak da kullanilabilir. Sistemde bulunacak sesli ve
151kl ikazlar ile gemi personeli ve GTH sistemi gozlemcilerini Onceden
uyarilabilecek bir erken uyar1 sistemi olarak calisacak ve olasi bir tehlikeyi 6nceden
haber vererek engelleyecektir. Daha 6nce gegis yapan gemiler ve ger¢ek zamanl
uygulamada ele alinan tankerlerin izledigi ydriingeler incelendiginde, ihlal ne kadar
artarsa, yani referans hattan ne kadar uzaklagilirsa 6ngoriiniin de o kadar zorlastigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi 6ngorii i¢in referans verisi olarak referans hatt1 olusturan
koordinat bilgilerinin kullanilmasidir. Onerilen sistem Bogaz’a giris anindan itibaren
ithlale yani onceden belirlenen referans hattan uzaklasma mesafesine duyarli bir
sistem oldugundan sistem tarafindan yapilan uyari ile gemilerin ikaz edilmesi ve
ihlalin zamaninda 6nlenmesiyle geminin sistemin performansini olumsuz etkileyecek

kadar referans hattan uzaklagsmasini engelleyecektir.

7.2 Oneriler

Yapay Sinirsel Aglarn egitmek ve 3 dakika sonraya ait rota ve konum Ongoriisii
yapabilmek amaciyla {i¢ farkli yontem kullanilabilir. Birinci yontem, gecis yapan
geminin  veri dosyasinin 1 dakika Ornekleme periyodunda gercek zamanl
giincellenmesi ve YSA’nin yeniden egitilmesi ile her t aninda 3 dakika sonraki
konuma ait Ongdriniin yapilmasina iliskin yontemdir ve kisa vadede daha
uygulanabilir oldugu i¢in ¢alismada bu yontem tercih edilmistir. Ancak asagida
belirtilen “ikinci” ve “lg¢ilinci" yontemler de farkli caligmalar kapsaminda

incelenebilir.

Ikinci yontem ; Bogaz gecisini gerceklestirmis ¢cok sayida gemiye ait verilerle Yapay
sinirsel aglarin egitilmesi ve egitilmis yapay sinirsel aglar (EYSA) kullanarak gegis
yapan geminin konumunun 6ngoriilmesidir. Yapay Sinir Ag1 (EYSA) kiitliphaneleri

olusturabilmek amaciyla, hava sartlari, gemi deplasmani gemi uzunlugu gibi bir ¢cok
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etkene bagh kiimeler olusturularak bu kiimelerdeki gemilerin gegis verileriyle egitim
yapmak gerekliligi olup uzun zamana dayali istatistiksel bilgiye ihtiya¢ vardir. Ancak
uzun vadede GTH merkezi tarafindan bu amagla veri toplanmasi ile

gergeklestirilebilecek bir yontemdir.

Ucgiincii yontem; konum 6ngoriisii yapilacak gemilerin daha dnceki gecislerinde elde
edilen verilerin saklanmasiyla veri kiitiiphanesi olusturulmasi ve gemiye 6zel Yapay
Sinirsel Aglarin egitilerek konum 6ngoriisii yapilmasidir. Bu yontemde de veri
kiitiiphanesi olusturulurken hava ve deniz sartlar1 dikkate alinmalidir. Gemilerin
gecislerinde stirekli degisiklik gosteren ¢evre sartlart nedeniyle bu yontemin
sakincalar1 olsa da ikinci yonteme gore daha iyi sonug verecegi diisiiniilmektedir.
GTH merkezinde yapilan gergek zamanli konum Ongoriisii deneyleri esnasinda
Istanbul Bogazi Gegisi yapan gemilerin %80-90’min ayn1 gemiler oldugu

Ogrenilmistir.

Ayrica, algoritmanin farkli yonlere bogaz gecisi yapan gemilerin konum ongoriileri

ile “carpisma Ongoriisii” yapabilecek sekilde gelistirilmesi de miimkiindir.
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gordiigii Istanbul Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesinden 1993 yilinda mezun
oldu ve Miihendis Tegmen olarak Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nda goreve basladi.
1993 — 1999 yillan1 arasinda Dz.K.K. Tagkizak Tersanesi Komutanligi’nda Makine
Dizayn Sube Miidiirii yardimcis1 olarak gorev yapti. 1996 yilinda Ustegmen
riitbesine terfi etti. 1997 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’nden Makine Yiiksek
Miihendisi {invan1 alan SIMSIR, 1999 - 2002 yillar1 arasinda Deniz Harp Okulu,
Makine Miihendisligi Boliim Baskanliginda Ogretim Uyesi olarak gérev yapti. 2001
yilinda Yiizbas:i riitbesine terfi etti. 2002-2005 yillar1 arasinda Golciik Tersanesi
Komutanliginda Fabrika Miidiirii, 2005-2006 yillar1 arasinda Istanbul Tersanesi
Komutanliginda Kalite Kontrol Sube Miidiirii olarak gorev yapti. Halen Istanbul
Tersanesi Komutanligt MILGEM Proje Ofisi’nde Dizayn Subayi olarak gorev
yapmaktadir. Y.Miih.Kd.Yzb. SIMSIR, evlidir ve bir kiz1 vardur.
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