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OZET
Doktora Tezi
Denizde Catismadan Kacinma Rotas1 Planlama ve Optimizasyonu

Remzi FISKIN

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dah

Denizcilikte Emniyet, Giivenlik ve Cevre Yonetimi Programi

Kiiresel ticaretin gelisimi ile birlikte denizyolu tasimaciligina olan talebe
bagh olarak ulusal ve uluslararasi seyir rotalari giderek yogunlasmaktadir. Bu
durum gemilerin ¢atisma riskinin artmasina neden olmaktadir. Denizde catisma
genellikle, manevra zamanlamasi hatalari, catisma riski degerlendirme hatalar:
ve catismadan ka¢inma icin gerekli olan stratejilerde eksiklikler gibi insan hatasi
kaynakh nedenlerden dolay1 meydana gelmektedir. insan kaynakh bu hatalar
seyir emniyetinin saglanmasinda otomasyon ve karar destek sistemlerinin
onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Buradan hareketle bu arastirma kapsaminda,
denizde catisma riski iceren karsilasma durumlarinda catismadan kag¢inma
hareketinin uygulanmasinda seyir zabitine referans olabilecek bir karar destek
sistemi gelistirilmistir.

Bu arastirmada, denizde catisma riski oldugu varsayillan durumlarda
uluslararas1 denizde ¢atismay1r o6nleme kurallarina gore yol vermesi gereken
geminin catismadan kacinma hareketinin planlanmasi1 ve optimizasyonu
hedeflenmistir. Diger taraftan, gemilerde genellikle tecriibe ve yetkinlige dayah
olarak subjektif bir sekilde icra edilen catismadan kacinma hareketini bir karar
destek sistemi vasitasiyla yoneterek bu hareket icin kat edilen mesafenin
minimize edilmesi amac¢lanmstir.

Arastirma siirecinde nitel ve nicel yontemler birlikte kullanilmistir. Nitel
arastirma siirecinde goriisme yontemi ile uzmanlardan elde edilen bulgular
neticesinde, problem c¢oziimii icin olusturulan matematiksel modelde yer alan

degisken Kkisitlar1 ve senaryo testlerinin girdileri belirlenmistir. Nicel arastirma

v



siirecinde ise Genetik Algoritma ve Bulamik Mantik yaklasimlari ile olusturulmus
¢oziim algoritmasi (ColAv_GA) ile problem ¢oziimiine ulasilmistir. Gelistirilen
algoritma otonom su iistii araci (ASV) ile gercek ortamda, kopriiiistii seyir
simiilatorii ile sanal ortamda test edilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Bu arastirma kapsaminda elde edilen ¢ciktinin seyir emniyetinin artmasina
ve seyir maliyetlerinin azalmasina katki saglanacag1 diisiiniilmektedir. Diger
taraftan olusturulan algoritmanin otonom gemiler ve insansiz su iistii araclari

icin catiymadan kacinma alt modiilii olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Bulanik Mantik, Catismadan Kacinma,

Gemi, Optimizasyon.



ABSTRACT
Doctoral Thesis
Doctor of Philosophy (PhD)
Route Planning and Optimization for Maritime Collision Avoidance

Remzi FISKIN

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Marine Transportation Engineering

Maritime Safety, Security and Environmental Management Program

National and international sea routes are increasingly becoming busier
with the development of global trade parallel to the demand for maritime
transportation. These developments increase the risk of collision at sea. Collisions
are frequently caused by human error such as maneuver timing mistakes, risk
assessment failures and deficiencies in strategies for collision avoidance. These
human related factors reveal the importance of the automation and decision
support systems in providing safety of navigation. Thus, a decision support
system has been developed in this study that can be reference to the ship operators
in the implementation of the collision avoidance action in case of encountering a
situation involving collision risk at sea.

This study aims to create a system to assist a navigator for planning the
collision avoidance route of a give way vessel in accordance with the international
regulations for preventing collision at sea. The study also aims to minimize the
distance of the altered course to avoid collision, usually subjectively conducted
based on personal experience and competence, by managing the process through
a decision support system.

Qualitative and quantitative methods have been used in the study. In the
qualitative research process, the variable constraints in the mathematical model
of the solution algorithm and the inputs of the experimental tests have been
determined based on the findings obtained from experts through interviews. In

the quantitative research process of the study, the problem solution has been

vi



reached with the developed solution algorithm (ColAv_GA) which has been
formed by the Genetic Algorithm and Fuzzy Logic. The developed algorithm has
been tested in virtual environment with bridge simulator and in real environment
with autonomous surface vehicle (ASV) with satisfactory results.

The output of this research is expected to contribute the safety of
navigation and decrease the navigation costs. The developed algorithm can be
used as a collision avoidance sub-module for autonomous ships and unmanned

surface vehicles.

Keywords: Genetic Algorithm, Fuzzy Logic, Collision Avoidance, Ship,

Optimization.
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GIRIS

Gelisen teknoloji gemilerde seyir ekipmanlarinin artmasina, yogun deniz
trafigi de seyir zabitlerinin kritik zamanlarda karar vermede zorluklar yasamasina
sebep olmaktadir. Bu durum kaza riskini de beraberinde getirmektedir. 2017 yilinda
Avrupa Deniz Emniyeti Kurulusu (EMSA) tarafindan 2011-2016 yillar1 arasini
kapsayan 16539 deniz kazas1 rapor edilmis ve bu kazalardan %30°u “cok ciddi kaza”
olarak kayitlara gegmistir. Yapilan degerlendirilmelerde bu kazalarin %60 oraninda
insan hatast sonucu oldugu ortaya ¢ikmistir. Kaza istatistikleri de gostermektedir ki
kazalara bliyiik oranda insan hatasi sebebiyet vermektedir. Bu arastirma, gemilerin
catisma riski iceren karsilasma durumlarinda seyir zabitinin karar verme asamasinda
optimal catismadan ka¢inma rotasini belirlemesine destek olarak gemiyi emniyetli bir
sekilde sevk etmesine yardimci olacak bir sistem gelistirmeyi hedeflemektedir.

Aragtirmanin problemi; pratikte tecriibe ve yetkinlige dayali olarak subjektif
bir sekilde uygulanan catismadan kag¢inma hareketinin bir karar destek sistemi
vasitasiyla uygulanmasi, manevra i¢in kat edilen mesafenin minimuma c¢ekilerek
zaman ve yakit tasarrufu saglamasi ve seyir emniyetinin arttirilmasi olarak
belirlenmistir. Ilgili literatiir incelendiginde arastirma konusuna paralel uluslararasi
calismalar mevcuttur. Ozellikle son yillarda arastirmacilarin gemilerin otomasyonu
lizerine artan ilgisi, seyir otomasyonunun bir alt modiilii olabilecek ¢atismay1 6nleme
rotasi planlama konusuna da yonelmelerini saglamigtir. Uluslararasi projeksiyonda her
ne kadar konu ile ilgili ¢calismalar yiiriitiilse de Tiirkiye bazinda benzer bir ¢alisma
veya arastirma yapilmamis olmasi arastirma konusunun énemini arttirmaktadir.

Nitel ve nicel arastirma yontemlerinin birlikte kullanildigi bu aragtirma dort
boliimden olusmaktadir.

Aragtirmanin birinci boliimiinde genel olarak optimizasyon kavrami ele
alimmistir. Optimizasyonun kisa tarihgesi, optimizasyon problemlerinin bilesenleri ve
tiirleri, optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi ve optimizasyon teknikleri
aciklanmigtir. Buna ek olarak arastirmada kullanilan yontemlere (Genetik Algoritma
(GA), Bulanik Mantik) ait teorik detaylar verilmistir.

Arastirmanin ikinci boliimiinde gemi manevrasina etki eden faktorler ve deniz

kazalar lizerine detaylar paylagilmistir. Gemi manevrasinda dogrudan/dolayli olarak



kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin neler oldugu ve bu faktorlerin
gemi manevrasina olan etkileri aciklanmistir. Diger taraftan deniz kazasi kavrami,
tiirleri ve sebepleri istatistiksel veriler ile desteklenerek sunulmustur.

Arastirmanin {iglincii boliimiinde denizde c¢atismayr Onlemede yardimci
sistemler, hizmetler ve diizenlemeler detaylandirilmistir. Denizde ¢atigma riski igeren
karsilasma durumlarinda operatore destek saglayan Otomatik Tanimlama Sistemi
(AIS), Elektronik Harita Gosterim ve Bilgi Sistemi (ECDIS) ve Otomatik Radar
Plotlama Aygiti (ARPA Radar) gibi seyir yardimcilar: tanitilmistir. Buna ek olarak
kilavuzluk ve romorkorciiliik hizmetleri ve gemi trafik hizmetleri (VTS) gibi denizde
catismay1 Onlemede yardimei hizmetler de agiklanmistir. Diger taraftan, denizde trafik
diizenini saglayan uluslararasi sdzlesme (Uluslararasi Denizde Catismayr Onleme
Tiiziigii (COLREG 72)) hakkinda detaylar verilmistir.

Arastirmanin dordiincii boliimiinde ilk olarak, ilgili literatiirde yer alan
calismalarindan bahsedilmistir. Mevcut yaklasimlar ve modeller deterministik, yapay
zeka, hibrit ve simiilasyon olmak iizere dort grup altinda toplanarak aciklanmistir.
Daha sonra arastirmanin amacina yonelik gerceklestirilen nitel ve nicel arastirmalara
yer verilmistir. Bu dogrultuda aragtirmanin motivasyonu, amaci, 6nemi, 6zgiin degeri,
kavramsal modeli, arastirma siliregleri ve arastirmaya ait deneysel bulgular detayli
olarak paylasilmistir. Nitel arastirma siirecinde goriisme yontemi kullanilarak elde
edilen bulgular neticesinde, problem ¢ézlimii i¢in olusturulan matematiksel modelde
yer alan degigken kisitlari ve senaryo testlerinin girdileri belirlenmistir. Nicel arastirma
siirecinde ise GA ve bulanik mantik yaklasimlari ile olusturulmus ¢6ziim algoritmasi
(ColAv_GA) ile problem ¢oziimiine ulasilmis ve elde edilen sonuglar otonom su iistii
aract (ASV) ile ger¢ek ortamda, kopriiiistii seyir simiilatorii ile sanal ortamda test
edilmistir.

Aragtirmanin bir projeye dontstiiriilmesi ve desteklenmesi amaciyla “Denizde
Catigmadan Kaginma Rotas1 Planlama ve Optimizasyonu” bashig: ile Dokuz Eyliil
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Lisansiistii Tez Projeleri proje tiirii
altinda bagvuru yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda desteklenmesi
konusunda 2017.KB.SOS.005 proje numarasi ile kabul edilerek projeye baslanmis ve
planlandig1 lizere 12 ay siire sonunda 11.10.2018 tarihinde basariyla sonlandirilmistir.

Bunun yaninda, yurt disinda benzer ¢aligmalar yapan kisi ve kurumlar ile birlikte bir



siireligine arastirma yapmanin tez ¢alismasina katki saglayacag diisiincesiyle Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 2214-A Yurt Dis1 Doktora
Siras1  Aragtirma Burs Programi’na bagvuru yapilmistir. Basvuru, yapilan
degerlendirme sonucunda, Norveg¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi (Norwegian
University of Science and Technology - NTNU) nde 29.10.2018 — 03.03.2019 tarihleri
arasinda arastirma yapmak tlizere kabul edilerek desteklenmis ve bu siire araliginda

ilgili kurumun ev sahipliginde arastirmalar gergeklestirilmistir.



BiRINCi BOLUM
OPTIMIiZASYON, GENETIiK ALGORITMA VE BULANIK MANTIK

1.1. OPTIMIiZASYON KAVRAMI

Optimizasyon, elde edilmek istenen amag¢ dogrultusunda belirlenen kisitlar
icinde en iyi ¢oziime ulagsma olarak ifade edilmektedir (Satar, 2015: 6). Diger bir ifade
ile en i1yiye ulagma siireci olarak tanimlanmaktadir (Cunkas, 2006: 1). Tiirk Dil
Kurumu (TDK) ise optimizasyon kavramini, en uygun duruma getirme, miimkiin olan
en iyi duruma getirme olarak tanimlamaktadir. Optimizasyon kavrami her alanda
karsilasilan ve gerekli goriilen bir kavramdir. I planlamadan endiistriyel tasarim, tatil
planlamadan giinliik rutin islere kadar her tiirlii faaliyetin i¢inde yer almaktadir (Yang,
2008: 3).

Bir optimizasyon problemi genel olarak matematiksel bir ifadeyle denklem (1),

(2), (3), (4) ile tantmlanmaktadir.

min f;(x), (i=1,....,n) (1)
gix) 20, G=1,....)) @)
h(x)=0, (k=1,....K) (3)

X = (X1, X1, eon oen , Xn) 4)

Burada f{x) fonksiyonu amag¢ fonksiyonunu, x karar veya tasarim degiskenini g(x) ve
h(x) ise esitsizlik ve esitlik kisitlarini ifade etmektedir (Yang vd., 2013: 4). Bir problem
birden fazla ¢oziim icerebilir ve bu ¢ozlimler arasinda kiyaslama yapabilecek
Olciitlerin olmas1 gerekmektedir. Bu noktada, amag¢ fonksiyonunun amaca uygun
(minimum ya da maksimum) olusturulmasi ve karar degiskenlerinin alacagi degerlerin

kisitlart belirlenmelidir (Satar, 2015: 6).

1.1.1. Optimizasyonun Kisa Tarihcesi

Optimizasyon problemi ¢aligmalarinin ¢ok eskiye dayandigi diisiiniilmektedir.

Antik Yunan matematikg¢ilerinin birgok optimizasyon problemine ¢6ziim buldugu



bilinmektedir (Yang, 2010b: 4). Ornegin, M.O. 75°li yillarda Heron, 15181n iki nokta
arasinda kat ettigi yolun en kisa yol oldugunu ispat etmistir. M.O. 250°1i yillarda
Pappus, balpetegi hipotezini ileri siirerek arilarin balpetegi yapilarindan yola ¢ikarak,
en kiigiik yilizey alanda en biiyiik hacmin elde edilebilmesinin altigen form ile miimkiin
olabilecegi ispatlamistir. Bunun yaninda, esit ¢evre uzunluklart ve esit yiizey alanina
sahip diizenli geometrik sekiller i¢inde kiirenin, maksimum hacme sahip sekil
oldugunu kamtlamistir. (Kiranyaz vd., 2014: 15). M.O. 300’lii yillarda Euclid, tim
dikdortgenler arasinda karenin dortkenarinin da ayni uzunlugu sahip olmasi nedeniyle
en biyiik alan1 kapladigini ispatlamistir (Toscano, 2013: 21). 900’Lii yillarin sonunda
Iranli matematikci, fizik¢i ve optik miihendisi /bn Sahl, miihendislik alaninda ilk
optimizasyon uygulamalarindan biri olarak kabul edilen optimum mercek formunu
hesaplamistir (Rashed, 1990: 466; Kiranyaz vd., 2014: 15; Zghal vd., 2007: 3). 1600’lii
yillarin basinda Descartes koordinat sistemi olarak da anilan kartezyen sistemini
gelistirmistir. Daha sonra analitik geometri sistemini ortaya atan Descartes tanjant
dogrusu problemini ¢dzmiistiir. Bu gelismenin herhangi bir fonksiyonun maksimum
veya minimum degerini bulmak i¢in ilk adim oldugu kabul edilmektedir. 1700’li
yillarin baginda Euler mekanik alaninda 6nemli gelismeler saglamistir. Uygulamali ve
teorik mekanigi kullanarak gemi tahrik problemini ele almis ve itme kuvveti igin
optimal gemi dizayni 6nerilerinde bulunmustur. Bunun yaninda hidrostatik prensibini
de ortaya atmistir (Kiranyaz vd., 2014: 21).

Tim bu Oncii ¢alismalarin devaminda, matematikte biiylik kesiflerin ve
gelismelerin yasandig1r donem olan (To6riin, 2008: 1) 1900°1ii yillarda da optimizasyon
algoritmalarinin gelistirilmesine devam edilmistir. i1k yinelemeli optimizasyon teknigi
olarak bilinen Newton—Raphson metodu, Isaac Newton, Joseph Raphson, Thomas
Simpson ve Jean-Baptiste-Joseph Fourier tarafindan gelistirilmistir (Ypma, 1995:
531; Kiranyaz vd., 2014: 22). Augustin-Louis Cauchy diferansiyel denklemler iizerine
calismis ve diferansiyel denklemin minimumunu bulmada tiirev tabanli bir metot
gelistirmistir (Lemarechal, 2012: 253). Carl Friedrich Gauss denklem kiimelerinin
yaklagik ¢ozlimlerini bulan en kiigiik kareler yaklagimi 6ne stirmiigtiir. Bu metot hata
karelerin toplaminit minimize ederek en iyiye yakin degere ulasmay1 amaglamaktadir

(Oztiirk ve Tiirkay, 2005: 264).



20.yy birgok optimizasyon tekniginin ortaya ¢iktigi donem olmustur. Bu
donemde 1917 yilinda Harris Hancock tarafindan, optimizasyon iizerine ilk kitap
olarak kabul edilen Maxima ve Minima yayinlanmistir (Yang, 2010b: 6). 1939 yilinda
Rus matematik¢i Leonid Vitaliyevich Kan tarafindan, oOnemli optimizasyon
tekniklerinden biri olan Dogrusal Programlama (DP) yontemi gelistirilmistir. Yine
1939 yilinda William Karush, Dogrusal Olmayan Programlama (DOP) diger bir ifade
ile Dogrusal Olmayan Optimizasyon yontemini ileri siirmiistiir. Bu yontem Harold
William Kuhn ve Albert William Tucker’m DOP kullanarak optimal sonug iireten
calismalarin1 bir konferans bildirisi olarak sunmalari ile yaygin olarak taninmaya
baslanmistir. Bu sebeple Karush—Kuhn—Tucker (KKT) teorisi olarak da bilinmektedir
(Kiranyaz vd., 2014: 24). 1950’li yillarda Richard Ernest Bellman, karmasik
problemleri pargalara ayirarak daha basit problemlere doniistiiren bir yaklagimla
optimal sonug iireten Dinamik Programlama (DP) iizerine ilk yayim yapmistir (Patir,
2009: 64).

Buraya kadar tanimlanmis olan tiim optimizasyon yontemleri deterministik
yaklasim temelinde olusturulan yontemlerdir. Diger taraftan 6zellikle 1900’1 yillarin
ikinci yarisindan itibaren stokastik (olasiliksal) bir yaklasim iizerine inga edilmis
optimizasyon yontemleri ortaya ¢ikmaya baglamistir. Stokastik yontemler problem
0zelinde belirlenmis olan amag fonksiyonu ve kisitlar ¢ercevesinde rastgele aramalar
yaparak en iyi sonuca ulasmay1 hedefleyen yontemlerdir (Kiranyaz vd., 2014: 25).
Herbert Ellis Robbins ve Sutton Monro (1951) tarafindan gelistirilen Robbins-Monro
algoritmas1 ve Jacob Wolfowitz ve Jack Kiefer (1952) tarafindan gelistirilen Kiefer-
Wolfowitz algoritmasi ilk stokastik optimizasyon yontemleri olarak ortaya ¢ikmustir

(Gemmrich, 2012: 39).

1.1.2. Optimizasyon Problemlerinin Bilesenleri ve Karmasikhigi

Optimizasyon problemleri girdi verileri, ¢ikt1 verileri ve model olmak iizere {i¢
alt bilesenden olugsmaktadir. Sekil 1°de gosterildigi lizere model, girdi ve ¢ikt1 arasinda
yer alan ¢oziim siirecidir. Modeli ve verileri tanimak sonuca ulasmada son derece

onemlidir. Diger taraftan bir problem ¢6ziimiiniin zorlugu sadece modele degil, bunun



yaninda arama uzay1 i¢inde yer alan uygunluk fonksiyonun 6zelliklerine de baglidir

(Yang vd., 2013: 76).

Sekil 1: Optimizasyon Problemi Alt Bilesenleri

Model :}jc;lku >

Kaynak: Yang vd., 2013: 76.

Optimizasyon problemleri igerdigi karar degiskeni yapisina gore stirekli
(continuous), kesikli (discrete) ve karma olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Kesikli
optimizasyon problemleri ayn1 zamanda kombinatoryal olarak da ifade edilmektedir.
Siirekli optimizasyon problemlerinde karar degiskenleri reel say1 degerleri, kesikli
optimizasyon problemlerinde ise tam say1 degerleri almaktadir (Eiben ve Smith, 2015:
9).

Optimizasyon problemlerinde problemin i¢cinde yer alan amag sayis1 6nemlidir.
Amag sayisina gore tek amacl ve ¢ok amaclh (¢ok kriterli) olmasina bagl olarak
problemin karmasiklig1 da degismektedir. Cok amacli problemlerde ¢oziime ulagsmak
tek amagli problemlere gdre daha zordur. Ornegin, ¢cok amacgli bir problemde,
amaclardan birinin maksimize, digerinin minimize edilmeye calisilmasi problemi daha
karmasik hale getirmektedir. Bunun yaninda, cok amagh problemlerde ¢6ziim modeli
belirlenirken amag fonksiyonun olusturulmasi da zor olabilir. Bu tiir problemlerde bir
¢Oziimiin tim amaglara gore en iyi olmasi ¢ok miimkiin degildir ve ideal ¢oziimler
olarak nitelendirilir. Tek ¢6zlim yerine ¢6ziim kiimesi yer alir ve bu ¢6ziimler, Pareto
(baskin) ¢coziimler olarak ifade edilmektedir (Kaya ve Figlali, 2016: 9.)

Optimizasyon problemlerinde degisken kisitlarinin belirlenmesi de problemin
karmagikligini etkileyen bir diger husustur. Farkli kisit kosullarina gére optimizasyon
problemleri, serbest optimizasyon problemleri (FOPs), kosul tatmin problemleri
(CSPs) ve kisith optimizasyon problemleri (COPs) olmak iizere farklilik
gostermektedir. Eger problem herhangi bir degisken kisitina sahip degilse FOP, belirli



kisitlarin saglanmasi gerekiyorsa CSP, amag fonksiyonun en 1yi degerini veren kisitlar
mevcut ise COP olarak ifade edilmektedir. Tablo 1’de amag¢ fonksiyonu ve kisit
varliginin duruma goére optimizasyon problemi tipleri gosterilmektedir (Eiben ve

Smith, 2015: 7).

Tablo 1: Ama¢ Fonksiyonu ve Kisit Varliginin Duruma Gore Optimizasyon Problemi Tipleri

Amag¢ Fonksiyonu

Kisitlar Var Yok
Var COP CSP
Yok FOP -

Kaynak: Eiben ve Smith, 2015: 7.

Optimizasyon problemlerinde sonuca ulagmada zaman kavrami da 6nemli bir
husustur. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk yazilmis programlar, kapsamli
arama yaparak, yani karar degiskenlerinin tiim kombinasyonlarini deneyerek, sonuca
ulagsmaya calisirlardi ve bu sebeple ¢ok zaman harcarlardi. Bu durum, gergek hayat
problemleri ¢oziimleri i¢in kullanilabilir ve uygulanabilir olmalarina olanak
vermiyordu. Ilerleyen siirecte kabul edilebilir zaman iginde ¢oziim iiretebilen
yaklagimlar i¢in ¢aba harcanmaya baglandi ve bdylelikle sezgisel yaklagimlar ortaya

¢ikmisg oldu (Yang vd., 2013: 78).

1.1.3. Optimizasyon Problemlerinin Tiirleri

Literatlirde optimizasyon problemleri sekil 2’de gosterildigi iizere, amag
sayisina gore, kisit sayisina gore, problem karakteristigi gore, amag fonksiyonu

yapisina gore, degisken tipine gore ve ¢dziim yaklasimi tipi gore siniflandirilmaktadir.



Sekil 2: Optimizasyon Problemlerinin Siniflandirilmasi
Amag sayisi <
Kisit durumu <

Problem <
karakteristigi Multimodal
Optimizasyon J, S

Problemi o

Amag
fonksiyonu Dogrusal

yapist olmayan

<
s

Kaynak: Yang, 2010b: 18.

Optimizasyon problemleri hedeflenen amag sayisina gore tek amach (single-
objective) ve ¢ok amacl (multi-objective) olarak siniflandirilmaktadir. Tek amagh
optimizasyon problemlerinde tek amag¢ fonksiyonu vardir ve bu amag fonksiyonunun
maksimum veya minimum en iyi sonucu aranir. Bu tiir optimizasyon problemleri karar
vericilere problemin en iyi sonucu hakkinda bilgi saglayabilir fakat alternatif ¢oziim
kiimesi sunamadig1 i¢in dezavantaja sahiptir. Cok amagli optimizasyon problemleri ise
cok nitelikli (multi-attribute) ve ¢ok kriterli (multi-objective) olarak da
isimlendirilmektedir. Cogu gercek hayat problemi ¢ok amagli problemdir. Bu tiir
problemlerde birden fazla amacg fonksiyonu vardir ve her amag¢ fonksiyonu ig¢in

optimal sonucun elde edilmesi amaglanir. Ornegin, bir araba motoru iiretiminde, yakit



verimliligini maksimize etmek, emisyon degerini minimize etmek ve motor sesi
seviyesini minimize etmek gibi ayn1 problem i¢inde {i¢ adet amag fonksiyonu olabilir
(Savic, 2002: 8; Yang, 2010b: 17).

Optimizasyon problemleri kisit durumuna gore kisith (constrained) ve kisitsiz
(unconstrained) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kisitsiz optimizasyonda, karar
degiskenlerinden higbiri diger degiskenler iizerinde sinirlayici etki olusturmadan en
1yl sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Diger taraftan optimizasyon problemlerinin cogunda
degiskenlerin ¢oziim degerlerinin belirlenmis kisitlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu
durumda karar degiskenleri arasinda kisitlayici bir bag olusur. Bu tip problemler ise
kisitli optimizasyon problemleri olarak tanimlanir (Gormiis, 2018: 1).

Optimizasyon problemlerini problem karakteristigine gore tek modlu
(unimodal) ve ¢ok modlu (multimodal) olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Fonksiyonda bir adet minimum veya maksimum var ise unimodal olarak tanimlanir.
Bu durumda tek optimum nokta olacagi i¢in yerel optimum ayni zamanda global
optimumdur. Multimodal problemler de ise birden fazla maksimum veya minimum
degerler vardir. Bunlardan biri global optimum, digerleri ise yerel optimumdur (Ozkis,
2013: 12). Bu noktada global/lokal maksimum/minimum kavramlarini agiklamak
yerinde olacaktir. Optimizasyon problemlerinde tiim aday ¢6ziimlerin i¢inde optimum
sonucun arandig1 ve bulundugu diizleme arama uzay1 denir. Bu aday ¢6ziimler i¢inde
yer alan en iyi degerler global maksimum veya global minimum olarak, en iyi degere
yakin degerlere ise lokal maksimum veya lokal minimum olarak isimlendirilir (Hosny,
2010: 17). Sekil 3’te arama uzayinda yer alan global ve lokal optimumlar

gosterilmektedir.
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Sekil 3: Global ve Lokal Optimumlar

wtr 4 e

Global maksimum

Lokal maksimum

Lokal minimum

a b b

Lokal maksimum

NN

Lokal minimum

Kisit simiri
Kisit siniri

Global minimum L/

Kaynak: Kulkarni vd., 2017: 4.

Optimizasyon problemlerini fonksiyon yapisina gore dogrusal (linear) ve
dogrusal olmayan (non-linear) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kisitlarindan en az
birinin veya ama¢ fonksiyonun dogrusal olmamasi durumunda problem, dogrusal
olmayan problem sinifina girmektedir. Eger biitiin kisitlar ve amag¢ fonksiyonu
dogrusal yapida ise problem, dogrusal problem olarak kabul edilir (Yang, 2010b: 18).
Gergek hayatta yer alan ¢ogu problemin kisitlarinda ve amag fonksiyonunda dogrusal
iligki gbzlemlemenin zor oldugu ifade edilmektedir (Aras, 2011: 2).

Optimizasyon problemleri veri tipine gore kesikli (discrete), siirekli
(continuous) ve karma (mixed) olmak tizere gruplandirilmaktadir (Yang, 2010b: 19;
Kog, 2016: 3). Bir problemin karar degiskenleri tamsay1 degerlerden olusuyorsa
kesikli optimizasyon problemi, kesirli (reel) degerlerden olusuyorsa siirekli
optimizasyon problemi olarak kabul edilmektedir. Kesikli problemler ayni zamanda
kombinatoryal optimizasyon problemleri olarak da ifade edilmektedir. Atama
problemi, sirt ¢antasi problemi, kiime kapsama problemi, ara¢ rotalama problemi,
gezgin satic1 problemi gibi gergek hayat problemleri bu simifa girmektedir. Bu tiir

problemlerin ¢oziimiinde sezgisel yontemlerin uygulanabilirligi oldukga yiiksektir

(Cetin, 2007: 2-5).
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Karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve problem kisitlarinin aldigi degerlerde
higcbir belirsizligin olmadigr problemler deterministik problemler olarak ifade
edilmektedir. Bu tiir problemlerde karar degiskenleri kiimesi, ama¢ fonksiyonu ve
kisitlarin aldig1 degerler kesin ve tam olarak tanimlanmaktadir. Fakat gergek diinya
problemlerinde bazi parametreler belirli bir dereceye kadar belirsizdir. Eger bir
problemin karar degiskeni, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarindan herhangi birinde
belirsizlik var ise bu problem stokastik optimizasyon problemi olarak kabul

edilmektedir (Yang, 2010b: 19).

1.1.4. Optimizasyon Algoritmalarimin Simiflandirilmasi

Optimizasyon  problemlerinin  ¢6ziimiinde uygulanan optimizasyon
algoritmalar1 belirli bir problem i¢in etkin sonuglar iiretebilmektedir. Bu sebeple farkli
tiirde optimizasyon problemleri icin farkli optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi
gerekir (Kiran, 2014: 4). Genel olarak optimizasyon algoritmalar1 sekil 4’te
gosterildigi lizere deterministik, stokastik ve hibrit olarak simiflandirilmaktadir.
Deterministik yontemeler belli bir problem i¢in her uygulanista tekrar eden sonuglar
vermektedir (Akkoyunlu ve Engin, 2011: 140). Bu tip yontemler siki ve kesin islem
stireci takip ederler ve model sonucu degerleri tekrar edilebilirdir (Yang, 2010a: 3).
Deterministik bir yonteme 6rnek olarak, her ¢alistirmada ayni baglama noktasindan
ayn1 yorilingeyi takip eden tepe tirmanma (hill-climbing) algoritmasi gosterilebilir.
Cogu geleneksel ve klasik algoritma deterministik yaklagima sahiptir. Gradyan
temelli, gradyan bagimsiz, dogrusal programlama ve dogrusal olmayan programlama
yontemleri deterministik temelli calismaktadir. Diger taraftan stokastik yontemler ise
¢ogu zaman rastgelelige sahip olan yontemlerdir. Ornek olarak Genetik Algoritma
(GA) gosterilebilir. GA’da belli bir problem ¢o6ziimiinde, elde edilen sonuglar ¢ok
farkli olmasa da amag fonksiyonunu temsil eden popiilasyon dizileri her ¢alistirmada
farkl dizilmektedir. Stokastik yontemler aralarinda belirgin bir fark olmasa da sezgisel
ve metasezgisel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sezgisel kavrami, “bulmak” ya da
“deneme yanilma ile kesfetme” olarak tanimlanmaktadir. Sezgisel algoritmalar
tizerinde yapilan gelismeler sonucu ise metasezgisel algoritmalar ortaya ¢ikmustir.

Burada ‘meta’ ifadesi, ileri veya yiiksek seviye anlamina gelmektedir. Metasezgiseller
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genel olarak basit sezgisel yontemlerden daha iyi performans vermektedir. Bu
yontemler, makul ve kabul edilebilir siire icinde en 1yi sonugtan ziyade en iyiye yakin
bir sonug elde edilmesi amagclanan problemlerde siklikla kullanilmaktadir. Ugiincii bir
optimizasyon algoritmasi tipi ise, en az farkli iki algoritmanin birlikte kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan hibrit algoritmalardir. Bu yonteme, rastgele baslangi¢ noktali tepe
tirmanma algoritmas1 6rnek gosterilebilir. Temel amac deterministik bir yontem
kullanmaktir, fakat her calistirmada baslangi¢ farkli noktalardan gerceklestirilerek
rastgelelik saglanmaktadir (Yang, 2010b: 21).

Sekil 4: Optimizasyon Algoritmalar1 Siniflar

Dogrusal
programlama

Dogrusal olmayan
programlama

Deterministik
(Belirlenimci) Gradyan bagimsiz

Gradyan temelli

Optimizasyon Stokastik
Algoritmalari (Olasiliksal) <

Metasezgisel

Yoriinge temelli

Popiilasyon
temelli

1.1.5. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Kaynak: Yang vd., 2010b: 21.

Yunanca kokenli bir kelime olan (heuriskein) sezgisel kavrami; bulmak,
kesfetmek anlamina gelmektedir (Marti ve Reinelt, 2011: 17). Bulussal veya
arastirmaya yonelik anlamina da gelen bu kavram (Ergiin, 2004: 20) TDK’ya gore
“sezgi ile ilgili, sezgiye dayanan” olarak tamimlanmaktadir. Optimizasyon

problemlerinde bir ¢oziim yontemi olarak ise sezgisel kavrami; makul bir zaman dilimi
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icinde karmasik bir probleme rassal arama ve deneme yanilma prensibi ile kabul
edilebilir ve pratik ¢oziimler iiretebilen bir ¢oziim stratejisi olarak ifade edilmektedir
(Yang vd., 2010b: 7). Sezgisel yontemler probleme 6zgiidiir ve her problem i¢in 6zel
olarak tasarlanmaktadirlar (Du ve Swamy, 2016: 9).

Gergek hayatta etkin bir sekilde ¢oziilmesi gereken c¢ok sayida ve tiirde
problem vardir. Bu problemler i¢in en iyi olmasalar bile en iyiye yakin ¢oziimler
iiretebilecek etkin yontemlerin gelistirilmesi énemlidir. Ozellikle polinom zamanl
olmayan-zor (NP-zor) problemler i¢in optimal sonuglar elde etmek olduk¢a zordur
(Marti ve Reinelt, 2011: 17). Ornegin ¢ok sehirli bir gezgin satic1 problemi NP-zor bir
problemdir ve 25 sehirli bir problemin ¢oziimii i¢in tiim permiitasyonlar1 deneyen bir
algoritmanin 270 milyar yil ¢caligmasi gerekmektedir (Boyaci, 2016). Bu sebeple, bu
tiir problemler i¢in problem boyutuna ve islem siirecine bagli olarak genellikle
optimale yakin ¢6ziim hesaplamalar1 yeterli goriilmektedir. Sezgisel yontemler kabul
edilebilir zaman diliminde iyi c¢Oziimler iiretebilen yoOntemler olarak bu tiir
problemlerin ¢6zlimii i¢in kullanilmaktadir (Marti ve Reinelt, 2011: 17).

Sezgisel yontemler en iyi sonucu garanti etmezler. Kesin ¢ozlimler iireten
yaklagimlarda yer alan belirsizliklerden ziyade sezgisel yoOntemlerde yer alan
belirsizlikler kabul edilebilirdir. Ciinkii daha pratik ve uygulanabilir olduklar1 i¢in
algoritma yapilar1 revize edilebilir ve bdylelikle performanslari arttirilabilir. Fakat
onerdikleri yaklagik ¢ozlimlerin gergcek kalitesini degerlendirmek miimkiin
olmayabilir. (Romanycia ve Pelletier, 1985: 47).

Zor ve karmagsik problemler i¢in iyi sonuglar bulma ihtiyacimi karsilayan
sezgisel yontemleri kullanmanin nedenleri ve diger yontemlere gore avantajlari su
sekilde siralanabilir (Marti ve Reinelt, 2011: 18):

- Eniyiye yakin ¢ozlimler tiretebilmesi

- Esnek ve degisken yapida olmasi

- Makul bir siire i¢inde ¢oziimler liretmesi

- Cok yiiksek donanim sistemlerine ihtiya¢ duymamasi
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1.1.5.1. Oncelik Kuralina Dayah Sezgisel Yontemler

Oncelik kuralina dayali sezgisel yontemler, kullanilan 6ncelik kurali ve
cizelgenin olusturulma metodu olmak iizere iki boyuta sahiptirler (Bas, 2015: 14). Bu
yontemler ¢oziime ulagsmak amaciyla tiim faaliyetleri tanimlanmis olan Oncelik
kurallarina gore atamaktadirlar. Oncelik iliskileri ve kisitlar1 agisindan kabul edilebilir
bir ¢oziim {iretildikten sonra ise algoritma sonlandirilmaktadir (Erdal, 2007: 17).
Literatiirde ¢cok sayida oncelik kurali bulunmaktadir. Bu 6ncelik kurallar1 su sekilde
siralanabilir (Balkaya, 2011: 24; Ulusoy, 2002: 8; Klein, 2000: 627; Erdal, 2007: 17):

- En kisa islem siiresi (shortest processing time - SPT):

- En ¢ok sayida toplam ardil (most total successor - MTS)

- En gec baslama zamani (/atest start time - LST)

- En geg bitirme zamani (/atest finish time - LFT)

- En biiyiik kaynak talebi (greatest resource demand - GRD)

- En kisa bolluk stiresi ((minimum slack - MSLK)

- En biiyiik konumsal agirlik (greatest rank positional weight - GRPW)

- Yerel kisit tabanli analiz (local constraint based analysis - LCBA)

- En kotii alternatif bolluk (worst case slack - WCS)

- Kaynak cizelgeleme metodu (resource scheduling - RSM)

- Rastgele (Random)

Sezgisel yontemlerde kullanilan Oncelik kurallar1 projenin kapsamina,
degisken ve kaynak sayisina gore farklilik gostermekte (Ozkan, vd., 2006: 11) ve farkli
olgiitlere bagli olarak smiflandirilmaktadir. Oncelik kuralinmn  belirlenmesinde
kullanilan bilginin tiirii; ag, zaman ve kaynaga dayal1 kurallar ve iist-alt sinir kurallari
olarak ayrilmaktadir. Alt sinir kurallari, amag¢ fonksiyonu degerinin alt sinirinin
hesaplanmasinda, iist sinir kurallart ise, ama¢ fonksiyonunun iist smirinin
hesaplanmasinda kullanilir (Ozdemir, 2006: 40). Degeri sabit kalanlar (statik) ve
degisik deger alabilenler (dinamik) ise bir diger siniflandirma kuralidir. Ornegin,

MLSK dinamik bir kural iken, SPT statik bir kuraldir (Ulusoy, 2002: 8).
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1.1.5.2. Cok Coziim Tiireten Sezgisel Yontemler

Cok ¢ozlim tiireten sezgisel yontemler; 6rnekleme, ¢oklu oncelik kurali ve
ileriye-geriye dogru cizelgeleme olmak {izere ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Bu tip
sezgisel yontemlerde, daha 6nceden belirlenen sayida ¢oziim tiiretilerek aralarindan en
iyi olan seg¢ilir (Paksoy, 2007: 100; Ulusoy, 2002: 9; Kolisch ve Hartmann, 1999: 156).

Ornekleme metodu uygulanarak cok sayida ¢oziim tiiretmeye yonelik
yontemlerde, rassal bir yaklagim temelinde olusturulan bir ¢6ziim kiimesi i¢inde en 1yi
¢Oziim aranir. Cozlim kiimesi i¢cinden cizelgeye atanacak faaliyetin se¢ilmesi amaciyla
kullanilacak rassal se¢im kurali ili¢ bashik altinda toplanmaktadir. (i) Rassal
orneklemede, ¢oziim kiimesi i¢inde bulunan faaliyetlerin secilme olasiliklar esit
olasilikta tanimlanir. (i1) Yanh rassal orneklemede, ¢6ziim kiimesinde yer alan bir
faaliyete, se¢im kurallarinda oOncelik kurali degeri atayarak belirli bir olasilik
tanimlanir. (iii) Alternatif maliyet temelli 6rneklemede, her faaliyetin secilme olasiligi,
o faaliyete ait Oncelik kurali degeri ile ¢6ziim kiimesi i¢inde yer alan faaliyetlerden en
kotii oncelik kuralina sahip olan deger arasindaki farka gore belirlenmektedir.
Boylelikle, en kotii oncelik degerinden uzak olan oncelik kurali degerlerinin sec¢ilme
olasilig1 arttirilmaktadir (Ulusoy, 2002: 10). Coklu oncelik kurali metodunda ise
cizelgeleme islemi bircok defa denenmekte ve her galistirmada farkli 6ncelik kurali
temel alinmaktadir. Bu yontemde, ¢ogu zaman kurallar ¢oziim kalitesine gore
siralandirilarak kullanilmaktadir (Kolisch ve Hartmann, 1999: 156). ileriye dogru
metodunda ¢izelgeleme sifir zamandan baglatilarak faaliyetler sirasiyla atanmaktadir.
Geriye dogru metodunda ise ileri bir zamandan baslanarak faaliyetler sondan basa

dogru atanmaktadir (Ulusoy, 2002: 10).

1.1.6. Metasezgisel Optimizasyon Yontemleri

Ozellikle 1980°li yillardan giiniimiize kadar, basit sezgisel algoritmalart
gelistirerek daha etkin bir sekilde problem ¢oziimii aramay1 amaclayan yontemler
sunulmustur (Copado Mendes, 2011: 11; Reeves, 1993; Ozkis, 2013: 20).
Metasezgisel olarak isimlendirilen bu ydntemler modern global optimizasyon

algoritmalarinin en Onemli par¢asim1 olusturmaktadir (Yang, 2012: 405).
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Metasezgiseller zor ve karmasik problemler i¢in yaklasik olarak ¢oziimler
iretmektedir. Klasik sezgisel algoritmalardan farkli olarak, problem 6zgii olmayip
farkli problemler i¢in uyarlanabilen algoritmalardir.

Metasezgisel kavrami ilk olarak Glover (1986) tarafindan kullanilmistir.
Sezgisel kavrami gibi Yunanca kokenli bir kelime olan metasezgisel kavraminda yer
alan “meta” 6n eki “yiiksek ve ileri” anlami ifade etmektedir. Metasezgisel yontemler
genellikle spesifik ¢6ziim algoritmasi bulunmayan problemlerin ¢6zlimiinde
kullanilirlar (Boussaid vd., 2013: 82). Metasezgisel yontemler i¢in literatiirde birbirine
benzer birgok tanimlama yapilmigtir. Bu tanimlamalardan bazilar1i asagida
paylasilmaktadir.

Metasezgisel Iliski Ag1 (Metaheuristic Network Website) internet sayfasinda
(www.metaheuristics.org): “‘farkli optimizasyon problemlerine uyarlanabilmesi igin
diistik oranda modifikasyon ve degisime gereksinim duyan genel bir algoritma
cercevesi” olarak ifade edilmektedir.

Talbi (2009), “optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin yaklasimlarin
tasarlanmasinda yol gosterici strateji olarak kullamlabilecek ileri diizey algoritma
metodolojisi” olarak tanimlamaktadir.

Voss vd. (1999), “yiiksek kalitede ¢oziimlerin verimli bir sekilde iiretilebilmesi
icin alt sezgisel iglemleri yonlendiren ve diizenleyen yinelemeli bir islem” olarak
tanimlamaktadir.

Boussaid vd. (2013), “her bir soruna derinlemesine uyum saglamak zorunda
kalmadan, c¢esitli optimizasyon problemlerine c¢oziim iiretmek icin tasarlanmis
algoritma yapis1” olarak tanimlamaktadir.

Tanimlamalarda bazi farkliliklar olsa da, metasezgisel yontemlerin ortak
prensipleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Cergibozan, 2013: 4; Copado Mendes, 2011:
12):

- Problem bagimsizdir. Modifikasyon ile farkli problemlere uygulanabilir.

- Ogzelliklerini ve avantajlarini kullanarak alt sezgisel yontemleri koordine

eder.

- Daha iyi sonuca ulasabilmek i¢in problemin ¢6ziim uzayini arar.

- Olabildigince kisa siirede optimal veya optimale yakin c¢oziimlere

ulasabilmek i¢in ¢aba harcar.
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- Arama slirecini yonlendiren stratejilere sahiptir.

- Genellikle yaklasik sonuglar bulur ve deterministik degildir.

- Arama uzaymin sinirlar i¢inde lokal optimallere takilmamak icin ¢esitli

isleyis mekanizmalar1 kullanabilir.

Metasezgisel yontemler ozellikle son 20 yillik siiregte giderek artan bir
popiilariteye sahip olmustur. Bir¢cok endiistri alaninda, biiylik ve karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in etkin olarak kullanilmaktadir. (Talbi, 2009:
23). Metasezgisel uygulamalarinin siklikla kullanildigi alanlardan bazilar1 asagida
gosterilmektedir:

- Miihendislik tasarimi (Liao, 2010), topoloji (Luh ve Lin, 2009),

aerodinamik (Herbert-Acero vd., 2014), telekomiinikasyon (Di Caro,
2004), otomotiv (Azarian vd., 2011), robotik (Daoud vd., 2014), makine
ogrenmesi (Chou ve Ngo, 2016), biyoinformatik (Krasnogor, 2004), finans
(Zhu vd., 2011), sistem modelleme (Hemmati, 2014), kimya (Niesse ve
Mayne, 1997), kontrol sistemleri (Krishnakumar ve Goldberg, 1992),
sinyal igleme (Biswal vd., 2011), goriintii isleme (Duarte vd., 2006),
rotalama problemi (Homberger ve Gehring, 2005), ¢izelgeleme problemi
(Sayadi vd., 2010), iiretim planlama (Loukil vd., 2005), lojistik (Shimizu
vd., 2008), tedarik zinciri yonetimi (Moncayo-Martinez ve Zhang, 2011),
cevre (Mandal ve Acharyya, 2015).

Metasezgisel yontemler, yliksek ve ileri seviye stratejilere sahip yontemlerdir.
Temel amact lokal optimumlara takilmadan ¢oklu lokal aramaya imkan saglayarak
global optimuma ulasmaktir. Arama sirasinda rassal kararlar almaya yatkindir. Diger
basit rassal arama yoOntemlerinden farkli olarak metasezgisel yontemler, rassalik
prensibine ek olarak zeki ve ydnlendirilmis bir yapiya sahiptirler (Ozkis, 2013: 20;
Stiitzle, 1998: 2).

1.1.6.1. Metasezgisellerin Kisa Tarihcesi

Insanlik tarihinin ilk periyodundan itibaren insanlar problemlere, deneme

yanilma yoluyla ¢6ziim bulmuslardir. Cogu 6nemli kesif sirandan diisiinmeden
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cikilmasi sonucu rastlantisal olarak ve sezgilere dayanarak ortaya ¢ikmistir (Yang,
2010a: 5).

Ozellikle 1900°1ii yillarm ikinci yarisindan itibaren bilgisayar kullaniminin
yayginlagsmasiyla, sezgisel ve metasezgisel olarak ifade edilen yeni yontemler ile
birlikte optimizasyon literatiirii hizla gelismeye baslamistir. Bu yontemler en iyi
sonucu garanti etmese de optimal veya optimale yakin en uygun sonucu kabul
edilebilir bir siire iginde bulabilmektedirler (Kiranyaz vd., 2014: 26). Sezgisel
yontemlerin ilk ne zaman kullanildig: ile ilgili kesin bir tarih vermek miimkiin
olmamakla birlikte, Alan Turing’in lkinci Diinya Savasi’'nda Alman deniz
kuvvetlerine ait Enigma sistemini ¢dzmesi ilk uygulama olarak kabul edilebilir (Yang,
2010a: 5). Yapay zeka kavraminin da ortaya ¢ikmaya basladigi bu donemde diger bir
onemli adim evrimsel algoritmalarin gelistirilmeye baglanmasi ile atilmistir. Evrimsel
algoritma Darwin’in evrim yaklasimini temel alarak olusturulmus bir yontemdir.
Caprazlama, mutasyon, dogal secilim gibi biyolojik sistemlerin matematiksel
operatorler ile temsil edilmesi temeline dayanmaktadir. Bu yaklasimin ilk temelleri
1950’11 yillarda Barricelli ve Fraser ile atilmistir (Weise, 2009: 141). Daha sonra 1962
yilinda bu yaklagimi temel alarak John Holland GA’y1 gelistirmis ve 1975 yilinda
yayimlamustir. Daha sonra 1963 yilinda Ingo Rechenberg, Hans-Paul Schwefel ve
Peter Bienert evrimsel strateji algoritmasini ortaya c¢ikarmislardir. Bu yaklasimda
digerlerinden farkli olarak ¢aprazlama operatorii sisteme dahil edilmeyerek sadece
mutasyon operatorii uygulanmistir. 1966 yilinda ise L. J. Fogel, A. J. Owen ve M. J.
Walsh evrimsel programlama yontemini tanitmiglardir (Yang, 2010b: 8). Evrimsel
algoritmanin Onerilen son yontemlerinden biri ise 1995 yilinda Rainer Storn ve
Kenneth Price tarafindan gelistirilen diferansiyel evrim algoritmasidir. Bu yontemde
diger evrimsel algoritmalardan farkli olarak, her birey rastgele secilen diger ii¢ birey
ile mutasyona ugratilarak yeni bireyler iiretilmektedir (Kiranyaz vd., 2014: 28).

Metasezgisel algoritmalarin gelisimi ile ilgili diger biiylik bir adim Tavlama
Benzetimi (TB) algoritmasi ile atilmistir. TB, Metropolis vd. (1953) tarafindan
gelistirilen Monte Carlo simiilasyonu teknigi ve Markov zinciri matematiksel yapisina
dayanan bir yontemdir. 1983 yilinda S. Kirkpatrick, vd. tarafindan metallerin tavlama
stireglerinden esinlenilerek gelistirilmis ve ilk olarak kombinatoryal optimizasyon

problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilmigtir (Peng ve Cui, 2015: 140).
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Devam eden siirecte Fred Glover tarafindan 1989 ve 1990 yilinda gelistirilen
Tabu Arama (TA) algoritmasi sunulmustur. 1992 yilinda Marco Dorigo karincalarin
sosyal davranislarindan ve feromon hormonunu kullanarak yem arama hareketlerinden
esinlenerek karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) yontemini gelistirmistir. 1995
yilinda James Kennedy ve Russell C. Eberhart gelistirdigi parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) optimizasyon literatiiriinde diger 6nemli bir adim olarak kabul
edilmektedir. Bu yaklasim balik ve kuslarin siirii zekasindan esinlenilerek
olusturulmugtur. 21.yy ile birlikte optimizasyon literatiiriine cok sayida yeni yaklasim
dahil olmaya baslamistir. 2001 yilinda Zong Woo Geem vd. tarafindan harmoni arama
algoritmasi, 2007 yilinda Dervis Karaboga tarafindan yapay ar1 kolonisi algoritmasi
(YAK) ve 2009 yilinda Xin She Yang tarafindan atesbocegi algoritmasi gelistirilmistir
(Yang, 2010b: 10). Sekil 5’te baz1 énemli metasezgisel algoritmalar ve ortaya ¢ikis
tarihleri goriilmektedir. Ilgili sekilde de gosterildigi iizere, 2000°li yillar ile birlikte

ortaya c¢ikan algoritma sayisinda hizli bir artis meydana gelmistir.

Sekil 5: Baz1 Onemli Metasezgisel Algoritmalar ve Ortaya Cikis Tarihleri

1995 2005 2010
Parcacik Siirii Ates Bocegi Stri Av Arama
. 2007
1975 N /
) 1999 Ari 2012
Genetik \, i .
< Bakteriyel 7 2009 /1 Cicek Tozlasma
N \ ) ) / .. —
\ \ Yergekimi Aram a S
\\ \\ \ / / /'/
N . B /o
) OBl ( |
L v v v \ A S
f ry 2 |T & i 7'y I
1970 | [ = l | | 2017
% / / \Guguk Kusu
- ."II ,/ - .\"\ \
Bagisiklik . / Ates Bocegi \ 2009 ]\ |Tavuk
1986 Harm ; ; Io ira ma / 2009 2014
S Kedi Siiriisii Yarasa
Karinca Kolonisi 2006 Su Akis 2010
1992 2009

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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1.1.6.2. Metasezgisel Yontemlerin Stratejileri ve Ozellikleri

Metasezgisel algoritmalar ¢oziim uzayi i¢inde gerceklestirdigi arama sirasinda
optimale en yakin sonuglara ulasabilmek i¢in bazi1 stratejiler kullanmaktadir (Arikan,
2017:1172; Erol, 2006: 67). Bu stratejiler Cesitlendirme (Diversification) ve
Yogunlastirma (Intensification) olmak fiizere ikiye ayrilmaktadir. Metasezgisel
algoritmalar tasarlanirken bu iki stratejinin hesaba katilmasi gerekmektedir (Zapfel,
2010: 69; Talbi, 2009: 24). Cesitlendirme stratejisi, 6zellikle popiilasyon temelli arama
algoritmalarinda O6nemli bir yere sahiptir. Bu stratejiye arama siirecinde erken
yakinsamay1 6nlemek i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir (Zapfel, 2010: 134). Cesitlendirme
stratejisi aramayi, ¢Oziim uzayinda ziyaret edilmemis bdlgelere yonlendirmeyi
hedeflemektedir. Yogunlastirma stratejisi ise ¢oziim uzayinda umut verici ve cezbedici
bolgelerinde daha detayli bir sekilde arama yapilmasina olanak saglar (Arikan,
2017:1172; Talbi, 2009: 24).

Metasezgisel yontemler aramaya bir baslangic ¢6ziimii ile baslarlar. Arama
stiresince belirli kosullar ve kisitlar koyarak cesitlendirme stratejisi geregi ¢oziim
uzay: i¢inde farkli bolgeleri gezerek iyi sonu¢ vermeyen c¢oziim bolgelerini
elemektedirler. Diger taraftan yogunlastirma stratejisi geregi belirli bir ¢6ziim
bolgesinde derinlemesine arama yaparak ilgili bolgede yer alan optimum degeri
bulmay1 amacglamaktadirlar (Erol, 2006: 67). Lokal Arama, TB gibi tek ¢oziim temelli
algoritmalar arama siiresince tek bir ¢oziimii isler ve doniistiiriir. Bu tip algoritmalar
yogunlastirma stratejisi odaklhidir ve bu sebeple lokal bdlgelerde aramayi
yogunlastirirlar. Pargacik siirli ve evrimsel gibi popiilasyon tabanli algoritmalar ise
cesitlendirme stratejisi odaklidir ve tiim ¢6ziim uzayinda daha iyi bir ¢esitlendirme
saglarlar (Talbi, 2009: 25). Popiilasyon tabanli algoritmalar ayni anda farkli
¢Oziimlerin 6zelliklerinden yola ¢ikarak yeni ¢oziimler iiretebilmektedirler. Boylelikle,
¢Oziim uzayinda farkli noktalardan hareket ederek lokal optimumlara takilmadan
cesitlendirme stratejisini etkin bir sekilde kullanmaktadirlar (Erol, 2006: 144). Sekil

6’da metasezgisel algoritmalarin tasariminda bu iki stratejinin yeri gosterilmektedir.
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Sekil 6: Algoritma Tasariminda Cesitlendirme ve Yogunlastirma Stratejilerinin Yeri

Rastgele arama Popiilasyon Temelli Metasezgiseller Tek Coziim Temelli Metasezgiseller Lokal Arama

1
T

.
T
Cesitlendirme Yogunlastirma

Kaynak: Talbi, 2009: 24.

1.1.6.3. Metasezgisel Yontemlerin Simiflandirilmasi

Metasezgisel yontemler farkli sekillerde siniflara ayrilmaktadir. Literatiirde
genel olarak; esinlendikleri kaynaklara gore, aramada kullandiklar: ¢oziim sayisina
gore, amag fonksiyonu tipine gére, komsuluk yapisina gore ve hafiza kullanimina gére
siiflandirilmaktadir (Blum ve Roli, 2003: 4; Copado Mendes, 2011: 12; Talbi, 2009:
25; Sarigicek, 2012: 10).

Esinlendikleri kaynaklara gdre metasezgiseller, dogadan esinlenen (nature
inspired) ve dogadan esinlenmeyen (non-nature inspired) olmak tlizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Dogadan esinlenen metasezgiseller, dogal fenomenlerin ve olaylarin
isleyislerini 6rnek alarak olusturulmus yontemlerdir. GA, KKA, TB gibi algoritmalar
bu sinifa 6rnek gosterilebilir (Blum ve Roli, 2003: 4).

Aramada kullandiklar1 ¢6ziim sayisina gore metasezgiseller, tek ¢coziime dayali
(single solution based) ve popiilasyona dayali (population based) olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Tek ¢oziime dayali yontemde her iterasyonda sadece tek bir ¢oziim
tizerinde islem uygulanir. TA, TB gibi algoritmalar bu smifa 6rnek gosterilebilir.
Diger taraftan KKA ve GA gibi algoritmalar ise popiilasyona dayali algoritmalardir.
KKA’da karinca popiilasyonunun davranist iizerinden ¢oziim insa edilmektedir.
GA’da ise genetik operatorler kullanilarak kromozomlardan olusturulmus popiilasyon
tizerinden ¢Ozlime ulasilir. Bu smifa giren algoritmalar arama uzayimin farkl
noktalarinin aragtirilmasi i¢in uygun yol saglamaktadir. Fakat algoritmanin verecegi
performans popiilasyonun nasil islendigine ve manipiile edildigine baghdir (Birattari
vd., 2001: 4).

Kullanilan amag¢ fonksiyonu tipine gore metasezgiseller, dinamik amag
fonksiyonu (dynamic objective function) ve statik amag fonksiyonu (static objective
function) olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Cogu algoritma problemde verilen amag

fonksiyonunu sabit tutar ve herhangi bir degisiklige ugratmaz. Fakat Yonlendirilmis
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Yerel Arama gibi algoritmalar, yerel optimumlardan kaginmak amaciyla arama
stiresince amag fonksiyonu lizerinde degisiklik yapabilmektedirler (Copado Mendes,
2011: 13).

Kullanilan komsuluk yapisina gore metasezgiseller, tek komsuluk yapisi (one
neighborhood structures) ve ¢esitli komsuluk yapisi (various neighborhood structures)
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. TB ve TA gibi ¢ogu metasezgisel algoritma tek
komsguluk yapisi tizerinde ¢caligmaktadir. Fakat Yonlendirilmis Arama Algoritmasi gibi
algoritmalar en az iki farkli komsu yapisi kullanmaktadirlar. Bu tip algoritmalarda
yerel arama bir n noktasinda baslamaktadir ve yerel optimuma ulasana kadar
siirmektedir. Daha sonra ise baska bir noktada arama devam etmektedir. GA’da
mutasyon operatdrii de ayni etkiyi gostermektedir. Bu operator farkli noktalarda arama
yapilmasina olanak saglamaktadir (Birattari vd., 2001: 4).

Son olarak, hafiza kullanimina gore metasezgiseller, hafiza kullanan (memory
usage) ve hafiza kullanmayan (memory-less) olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Bu tip
algoritmalar hafizada tuttuklar1 arama ge¢misini devam eden arama siirecinin yoniine
etki etmek i¢in kullanirlar. Hafiza kullaniminda birkag farkli yol vardir. Kisa stireli ve
uzun siireli hafiza kullanimi olarak ayrilmaktadir. Kisa siireli hafiza kullaniminda
genellikle, son gergeklestirilen hamleler, yakin zamanda elde edilen ¢oziimler ve genel
olarak alinan kararlar takip edilmektedir. Uzun siireli hafiza kullaniminda ise o ana
kadar gergeklesen arama parametreleri hafizada tutulmaktadir. Hafiza kullanimi, giiglii
bir metasezgiselin temel 6gelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Blum ve Roli,

2003:5).
1.2. GENETIiK ALGORITMA (GA)

Bu boliimde GA’nin tanimi, tarihsel gelisimi, 6zellikleri, ¢alisma prensibi,
temel kavramlari, operatorleri, avantajlar1 ve dezavantajlari, diger yontemlerden

farklar1 ve performansin1 etkileyen faktorler ile ilgili detayli bilgilere yer

verilmektedir.
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1.2.1. Genetik Algoritmanin Tanmimi ve Tarihsel Gelisimi

Dogada bulunan tiim canlilar hayatta kalma miicadelesi i¢erisindedir. Her canli
birbirinden farklidir ve genetik olarak farkli sifrelendirilmistir. Tirlerin her bir iiyesi
bireysel stratejilerini hayatta kalmaya yonelik kullanmaktadir. Bu konuda basarili olan
tiyeler stratejilerini ve genetik miraslarini gelecek nesillere aktarabilmektedirler.
Nesillere aktarilan bu genetik miras ile birlikte tiirler hayatta kalma problemine kars1
daha etkili olabilmektedir (Ozdemir, 2006: 69). GA, bu genetik siirecleri ve dogal
secilim prensibini temel alarak biyolojik dogal yasam siirecine gore modellenmis bir
metasezgisel algoritmadir (Altan, 2013: 4; Coley, 1999: 1).

GA, ¢oziimii zor karmasik problemlerin, evrimsel siireglerden gegirilerek
¢Ozlime ulastirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Degisken ve kisit sayis1 fazla,
karmasik amag¢ fonksiyonuna sahip ve kesin ¢6ziim yontemine ulagimi zor olan
problemler i¢in makul bir siirede en iyi veya en iyiye yakin sonuglar verebilmektedir
(Altan, 2013: 4).

1950’ler ve 1960’larda birgok bilgisayar bilimci, evrimsel siireglerin
miihendislik problemlerinde optimizasyon araci olarak kullanilabilecegi diisiincesi ile
evrimsel sistemler {izerine calismiglardir. Bu fikir, genetik c¢esitlilik ve dogal
secilimden esinlenen operatorleri kullanarak belirli bir problem i¢in aday ¢oziimlerden
olusan popiilasyonu evrimsel siireclerden gecirerek en iyiye ulasma temeline
dayanmaktadir. 1960°larda Rechenberg, ugak kanadi gibi cihazlar igin gercek degerli
parametreleri optimize etmek amaciyla kullandig1 bir yontem olan evrimsel strateji
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Daha sonra bu fikir Schwefel tarafindan gelistirilmistir.
Diger taraftan 1960’larin sonlarinda Fogel, Owens ve Walsh evrimsel programlama
teknigini tanitmislardir (Mitchell, 1999: 2).

1960’larda Biyolog Barricelli ve bilgisayar bilimci Fraser gibi arastirmacilar
evrim, dogal secilim ve genetik siirecleri daha iyi anlayabilmek admna bilgisayar
destekli simiilasyonlar1 uygulamaya baslamislardir. Ayni donemde Bremermann ve
Bledsoe ise, esitliklerin ¢6ziimii, fonksiyon optimizasyonu ve sinir aglarindaki
agirliklarin belirlenmesi i¢in ikili dizi genomlarina dayali evrimsel yaklagimlar

kullanmislardir (Weise, 2009: 141).
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1950’ler ve 1960’larda diger birgok arastirmaci makine Ogrenmesi ve
optimizasyon i¢in evrimsel temele dayali algoritmalar iizerine ¢alismislardir. Bu
donemde Box, Friedman, Reed, Toombs gibi arastirmacilar konu {izerine
arastirmalarda bulunmuslardir (Mitchell, 1999: 2). Tiim bu gelismelerin 1s18inda
1960’larda John Holland tarafindan gelistirilen GA ortaya ¢ikmustir (Iori, 2005: 10).
Evrimsel strateji ve evrimsel programlama yaklasimlarindan farkli olarak Holland’in
hedefi, belirli problemlerin ¢6ziimii i¢in algoritma olusturmaktan ziyade dogal
adaptasyon mekanizmalarinin uyum olgusunu inceleyerek bilgisayar sistemlerine
aktarabilecegi yollar1 gelistirmekti. 1975 yilinda Adaptation in Natural and Artificial
Systems 1simli kitabinda GA’y1 biyolojik evrimin bir 6zeti olarak teorik bir ¢cercevede
sunmustur. Holland gelistirmis oldugu GA’y1, gen dizilerinden olusan kromozomlarin
yer aldigi bir popiilasyonu, ¢aprazlama ve mutasyon gibi operatorlerle yeni bir
popiilasyona evrimlestirme siireci olarak ifade etmektedir. {1k ortaya ¢ikt1g1 dénemden
bu tarafa GA, Evrimsel Stratejiler ve Evrimsel Programlama ile birlikte evrimsel
hesaplama alanmin belkemigini olusturmaktadir. Ozellikle GA giiniimiizde
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in siklikla uygulanmaya devam etmektedir.

(Mitchell, 1999: 3).

1.2.2. Genetik Algoritmanin Temel Kavramlar:

GA kullanarak bir problemin ¢oziimiine basarili bir sekilde ulasabilmek i¢in
GA’nin temel kavramlarini iyi bilmek gerekmektedir. Bu boliimde bu temel kavramlar

Ozetlenmistir.

1.2.2.1. Gen

Gen, bir bireyin kalitsal ozelliklerinden herhangi birini tasiyan par¢adir
(Altan, 2013: 6). Diger bir ifade ile "kendi basina anlaml kalitsal bilgi tasiyan en
kiiciik genetik yaprya “gen” denir (Alcan, 2014: 83). Her gen, diziler/degerler
olusturarak 6zel bir islev tasiyan kromozomlari meydana getirmektedir (Paksoy, 2007:
21). Kromozom dizisi lizerinde belirli bir konumda bulunan genler, bulunduklari

konuma gore temsil ettikleri degiskenin degerini ifade etmektedir. Sayisal olarak deger
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tutan her degisken, gen veya bir gen grubu tarafindan temsil edilmektedir. Boylece
kromozomlar, problemin sahip oldugu karar degiskenlerini temsil eden genlere sahip
diziler olarak tanimlanmaktadir (Altan, 2013: 6).

Algoritmanin baglangicinda olusturulan gen siralamasinin daha sonraki

asamalarda degistirilmemesi gerekmektedir (Paksoy, 2007: 22).

1.2.2.2. Kromozom (Birey)

Kromozom birden fazla genin bir araya gelerek olusturduklari dizi olarak
tanimlanmaktadir (Alcan, 2014: 83). GA modellerinde arama uzayinda yer alan her
bir ¢oziimiin matematiksel olarak ifade edilmesinde gen dizilerinden olusan
kromozomlar kullanilmaktadir (Altan, 2013: 5). GA’da her kromozom potansiyel bir
¢Ozlimii ifade etmektedir (Alcan, 2014: 83).

Bilgisayar sistemi iizerinde her bir kromozomun bir ¢6ziimii temsil edebilmesi
icin kodlanmasi gerekmektedir. Kodlama igeriginin se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik operatorlerin uygulanmasina uygun olmalidir. Literatiirde uygulanan
farkl1 kodlama yontemleri olmakla birlikte en c¢ok tercih edilen yontemler; ikili
kodlama, sirali (permiitasyon) kodlama, deger kodlama’dir (Kirda, 2013: 48).

Ikili kodlama, ¢6ziim uzayinda yer alan degiskenlerin ikilik taban sisteminde
ifade edilmesidir. Bu sistemde kromozom dizisinde bulunan her bir gen 0 veya 1 ile
temsil edilmektedir. ikili kodlama sistemi her ne kadar diger kodlama sistemlerine
gbre daha iyi sonuclar verse de bazi dezavantajlara da sahiptir. Bazi durumlarda
karmasik degisken degerlerinin ikili sistemde temsil edilmesi gen sayisinin ¢ok fazla
olmasina neden olmakta ve kromozom dizisini uzatmaktadir (Balkaya, 2011: 53).
Asagida ikili kodlama sisteminde ifade edilmis 6rnek kromozom dizileri

gosterilmektedir.

Kromozom1l: |1]0|0]0|0]O0
Kromozom?2: |1[0|1]0|11]0
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Problem ¢6ziimii elde edildikten sonra ikili kodlama sisteminde ifade edilen
degiskenler onluk tabana cevrilerek ¢ikt1 olarak verilmektedir. Doniisiim yine ayni

kromozom dizisi i¢in asagida gosterildigi sekilde gerceklestirilmektedir.

Kromozom 1: {10000 |0 = 1x2° + 0x2* + 0x23+ 0x22+ 0x2'+ 0x2° = 32
Kromozom2: [1/0|1]|0|1]0 = 1x2° + 0x2% + 1x23+ 0x2%+ 1x2'+ 0x2° =42

Swrali (permiitasyon) kodlama gezgin satict problemi ve gorev siralama
problemi gibi siralama {izerine kurulmus problemlerin ¢éziimiinde tercih edilen bir
kodlama yontemidir (Giiglii, 2004: 21). Ornegin; A=Adana, B=Bursa....... , I=Istanbul
seklinde tanimlanmis bir gezgin satici probleminde genlerin sehirleri temsil ettigi
kromozom dizileri su sekilde ifade edilmektedir (Doyranli, 1999: 7; Balkaya, 2011:
54).

STZEYMNPKVDS
SZPMVEDYNTKS
SYZPMVNETKDS

STKPNVYMZEDS

Deger kodlama reel sayilar gibi karmasik degerlerin kullanilmasi gerektigi
durumlarda kullanilabilmektedir. Ikili kodlamanin kullanish olmadig1 durumlar igin
uygun bir kodlama yontemidir. Bu yontemde her kromozom degerlerden olusan bir
dizi olarak olusturulmaktadir. Bu degerler problem c¢esidine gore, karmasik objeler,
reel sayilar ve harfler gibi farkli ifadelerden olusturulabilir. Deger kodlama kullanilan
problemlerde, probleme 6zgii ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin gelistirilmesi
gerekebilir (Alcan, 2014: 97; Sivanandam ve Deepa, 2008: 45). Asagida deger

kodlama ile kodlanmis gen dizilerinden olusan 6rnek kromozomlar gosterilmektedir.
Kromozom A:  1.2324 5.3032 0.5889 2.6954 2.7841

Kromozom B:  ABGFEKJDIKELOYHNDRGRSTG

Kromozom C:  (mavi), (sag), (sol), (arka), (6n)
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1.2.2.3. Popiilasyon

Popiilasyon, kromozomlarin veya diger bir ifade ile bireylerin olusturdugu ve
optimum sonucun arandig1 ¢6ziim uzayi olarak tanimlanmaktadir. Popiilasyonda yer
alan her birey, bir ¢6ziim bilgisi igermektedir. Bu bireyler GA operatorleri tarafindan
isleme tutularak degisimi ugrarlar ve bir sonraki nesli olustururlar. GA operatorleri
optimum ¢Oziimii arama iglemini, problemde belirlenmis olan kisitlara ve amag
fonksiyonuna gore popiilasyon biiyiikliigii siirlar i¢inde gergeklestirir (Balkaya,
2011: 24).

Popiilasyonda yer alan birey sayisi, GA’nin basarili bir sekilde optimum
sonuca erisimini etkileyen énemli faktorlerden biridir (Paksoy, 2007: 22). Gereginden
daha kiiciik bir popiilasyon biiyiikliigii, GA’nin kii¢iik bir ¢6ziim uzayinda arama
yapmasina neden olmaktadir. Bu durumda optimum sonug, ¢éziim uzayi disinda
kalabilmektedir. Olmas1 gerekenden daha biiyiik bir popiilasyon ise optimum sonuca
gee ulasilmasina ve sistemin yavag ¢aligmasina neden olmaktadir. (Emel ve Tagkin,
2002: 135; Paksoy, 2007: 22). Hemen hemen tiim GA uygulamalarinda popiilasyon
biiyiikliigii sabittir ve arama sirasinda degismemektedir (Eiben ve Smith, 2015: 31).

Sekil 7°de en kiigiik yap1 olan gen, gen dizisinden meydana gelen kromozom

ve kromozomlarin olusturdugu bir popiilasyon 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 7: Gen, Kromozom ve Popiilasyon Yapist

Lj{jofrf{rj|o
Kromozom oO[1]0]1]1
111(0([0]1 - Popiilasyon
Ojo|1]0]1
LIfOfjO(f1I |1
1
Gen

Kaynak: Kiigiik, 2016: 36.

28



1.2.2.4. Uygunluk Degeri ve Uygunluk Fonksiyonu

Popiilasyonda yer alan iyi Ozelliklere sahip bireylerin bir sonraki nesilde
kullanilacak yeni popiilasyona aktarilmasi, belirli Olgiitlere gore degerlendirilerek
yapilmaktadir. GA’da yer alan bireylerin uygunluk degerleri belirlenen bir uygunluk
fonksiyonu sonucu elde edilmektedir (Paksoy, 2007: 22). Uygunluk fonksiyonu her
birey i¢in ayr1 ayri hesaplanir ve optimum sonuca ulagsmada hedefe ne kadar yakin
veya uzak olundugu bilgisini vermektedir. Bunun yaninda sonraki nesillerin
iretilmesinde mutasyon ve ¢aprazlama gibi genetik operatorler uygulanacak ebeveyn
bireyler, sahip olduklar1 uygunluk fonksiyonu degerlerine gore belirlenmektedir
(Garayev, 2017: 44). GA’nin ilk asamasinda belirlenmis olan uygunluk fonksiyonu
degerine gore tiim bireylerin uygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Boylece n elemanli
bir popiilasyonda f» olmak {izere n adet uygunluk degeri ortaya ¢ikmaktadir (Paksoy,
2007: 23). Bireylerin kalitesi sahip oldugu uygunluk degerine baglhdir ve en iyi
uygunluk degerine sahip birey problemin optimum ¢6ziimiinii tutan bireydir (Mori ve

Tseng, 1997: 137).

1.2.3. Genetik Operatorler

GA; secim, caprazlama ve mutasyon olmak tizere ii¢ temel operatorii ile birlikte
bir¢ok optimizasyon probleminin ¢oziimiinde iyi sonuglar vermektedir. GA’nin temel
unsurunu olusturan bu {i¢ operatdr, yeni neslin olusturulmasi, uygunluk degeri yiiksek
olan bireylerin 1iyi Ozelliklerinin yeni nesle aktarilmasi, yeni popiilasyonun
oncekilerden farklilastirilmasi ve lokal optimuma takilmamak icin ¢6ziim uzayi iginde
farkli noktalarda arama yapilmasi amaciyla uygulanan iglemlerdir (Paksoy, 2007: 29).

Bu boliimde bu ii¢ operator kisaca agiklanmaktadir.

1.2.3.1. Secim

Secim, popiilasyonda yer alan bireylerin yeni nesillerin iiretilmesi amaciyla
eslestirmede hangilerinin segilecegine karar verme islemidir. Burada eslestirmek i¢in

secilen bireyler ebeveyn, ebeveynlerden iiretilen yeni nesiller ise ¢cocuk olarak ifade
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edilmektedir (Eiben ve Smith, 2015: 31). Secim islemi optimum sonuca yakinsama
stirecini 6nemli 6l¢iide etkilediginden GA’nin en 6nemli operatdrlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Lipowski ve Lipowska, 2012: 2193). Kromozomlarin yani
bireylerin nasil segilecegi ve kag¢ adet bireyin yeni nesil liretimi i¢in kullanilacaginin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Se¢im islemi uygulanirken, uygunluk degeri
ylksek olan yani ¢6ziime en yakin olan bireylerin se¢ilme olasiliklarinin yiiksek
tutulmas1 6nemli bir noktadir. Se¢im isleminin uygulanmasinda 6ncelikle her bireyin
uygunluk degeri hesaplanarak problem ¢6ziimiinii ne kadar karsiladiklar bilgisi elde
edilir. Daha sonra popiilasyonda yer alan her bireyin sahip oldugu uygunluk degerine
gore secilme olasiliklar1 belirlenir. Olasiliklar1 belirlenen bireyler rastgele secilerek
yeni nesli iretmek amaciyla eslestirme havuzuna alinirlar. Burada en yiiksek uygunluk
degerine sahip bireyler yiiksek secilme olasiliga sahiptirler (Kiyak, 2013: 37). Se¢im
islemi igin literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemler asagida kisaca aciklanmustir.

Rulet ¢arki (roulette wheel) yontemi basit ve literatiirde en sik uygulanan bir
secim yontemidir. Bu yontemde sekil 8’de gosterildigi iizere rulet ¢arkinin dilimleri
her bireye, sahip oldugu uygunluk degerine gdre orantili olarak tahsis edilir (Goldberg,
1989: 63). Diger bir ifade ile se¢ilmek {izere her birey sahip oldugu uygunluk degerine
gore rulet carkindan pay almaktadir. Eslestirmek i¢in secilecek bireyler sahip olduklari
uygunluk degerine gore rastgele rulet carkinin dondiirtilmesi ile segilir (Du ve Swamy,
2016: 44). Bu yontemde uygunluk degeri yliksek olan bireylerin se¢ilme olasiliginin
yiiksek olmasi hep ayni bireylerin segilme ihtimalini arttirmaktadir. Bu durumun
popiilasyon icinde yer alan bireylerin ¢esitliligini azaltma ihtimali, yOntemin
dezavantaji olarak kabul edilmektedir (Kiiciik, 2016: 39). Bu yontemde i. bireyin
secim olasilig1 P: ve popiilasyon biiyilikligii Np olmak iizere denklem (5) ile ifade

edilmektedir.

o fl)
= Z—?':Plf(xi)’l =12,..,Np (5)

Her bireyin uygunluk degeri f (x;)’nin, popiilasyonda yer alan tiim bireylerin
uygunluk degeri toplamina orani, se¢ilme olasiligin1 vermektedir (Du ve Swamy,

2016: 44).
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Sekil 8: Rulet Carki Segimi

Secim Noktasi

En uygun birey rulet
carkinin en biiyiik En zayif birey rulet

payina sahiptir . e carkinin en kiigiik
payina sahiptir

Kaynak: Jun vd., 2017: 81.

Swrali (rank) se¢im yontemi, popiilasyonda yer alan bireylerin uygunluk
degerleri arasinda c¢ok fazla fark oldugu durumlarda uygulanan bir ydntemdir.
Herhangi bir bireyin diger bireylere oranla ¢ok yiiksek uygunluk degerine sahip olmasi
secilme ihtimalini arttirmaktadir. Bu durumda diger bireylerin se¢ilme ihtimali
zayiflamakta ve ¢ozlim hep ayn1 yerde aranarak lokal optimuma takilma sorunu ortaya
¢ikmaktadir. Bu yontemde en kotii uygunluk degerine sahip bireye 1 degeri verilerek
popiilasyonda yer alan diger tiim bireylere uygunluk degerine gore 2,3,4... degerleri
atanarak siralanmaktadirlar. Bir bireyin se¢ilme olasilig1 sahip oldugu degerin tiim
bireylerin degerler toplamiin orani kadardir (Ozkan, 2008: 23).

Turnuva segimi yontemi, rastgele secilen en az iki birey arasinda uygunluk
degeri iyi olan bireyin se¢ilmesi prensibine dayanmaktadir. Boylece yeni nesil iiretimi
i¢cin ebeveyn olarak iyi bireylerin se¢imi saglanmis olur. Optimuma hizli bir sekilde
erisim saglanmasinda etkili bir yontemdir. Sekil 9°da turnuva se¢imi yontemi akisi

gosterilmektedir.
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Sekil 9: Turnuva Secimi Y ontemi

3. Tur

2. Tur n X

1. Tur

Kaynak: Alcan, 2014: 100.

Sabit durum secim yodnteminde, en koti uygunluk degerine sahip bireyler
disarida birakilir. Yeni nesil iiretiminde mevcut iyi bireylerden iiretilmis ¢ocuklar
disarida birakilan kétii bireylerin yerini almaktadir. Popiilasyonun geri kalani oldugu
gibi yeni nesle aktarilmaktadir (Mitchell, 1999: 128).

Elitizm, popiilasyonda uygunluk degeri yiiksek olan bir ya da birkag bireyin
sonraki nesillere aktarilmasi islemidir. Yeni nesillerin iiretimi i¢in ¢aprazlama ve
mutasyona operatoriiniin uygulanmasi en iyi bireyinde degismesine neden olacaktir.
Bu yontemde en iyi birey ya da bireylerin sonraki nesillere aktarilmasi amaglandigi
icin bu operatorlere tabi tutulmaz ve oldugu gibi yeni nesle aktarilir. Elitizm mevcut
nesilde bulunan en iyi bireyin kaybini 6nledigi i¢in GA’nin performansini arttirdigi

kabul edilmektedir (Garayev, 2017: 53).

1.2.3.2. Caprazlama

GA’da yeni nesillerin iiretilmesinde caprazlama operatorii uygulanmaktadir.
Secim yontemlerinden biri uygulanarak segilen iki ebeveynin genleri karsilikli olarak
yer degistirerek ¢cocuklarin liretilmesi, diger bir ifade ile yeni neslin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir. Boylece, uygunluk degeri yiiksek ebeveynlerden uygunluk degeri

yiiksek cocuk bireyler iretilmektedir. GA, iiretilen yeni neslin uygunluk degeri
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acisindan bir onceki nesilden daha iyi olmasi prensibine sahiptir. Mevcut gen
havuzundan daha iyi1 degerlere sahip yeni neslin iiretilmesinde ¢aprazlama operatorii
uygulanmaktir (Kiyak, 2013: 39).

Caprazlama, popiilasyonda bulunan bireylerin belirli bir oranina
uygulanmaktadir. Caprazlama orani olarak ifade edilen bu oran algoritma ingasi
planlanirken belirlenmektedir. GA’da ¢aprazlama oranmin 1iyi belirlenmesi
algoritmanin arama yetenegi acisindan Onemlidir. Yiiksek c¢aprazlama orani,
popiilasyonda farkli Ozellikler tasiyan birey sayisini arttirmakta ve mevcut
popiilasyonda iyi degere sahip bireylerin bir sonra ki nesle taginamama riskini ortaya
cikarmaktadir. Diisiik caprazlama orani ise farkli 6zellikler tasiyan birey sayisinin
azalmasina neden olmakta ve boylelikle algoritmanin optimum sonuca ulagsmasini
zorlastirmaktadir (Paksoy, 2007: 30). Literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama
yontemleri asagida agiklanmistir (Elen, 2011: 20).

Tek noktali ¢aprazlama yonteminde sekil 10(a)’da gosterildigi iizere iki
ebeveynde caprazlama icin rastgele bir nokta belirlenir. Belirlenen bu noktaya kadar
ebeveynlerin gen dizileri alinarak aralarinda yerleri degistirilir.

Iki noktali ¢aprazlama yontemi tek noktali gaprazlamanin yetersiz kaldig1 veya
kromozomlarin bloklar halinde bozulmasinin algoritmanin performansi etkiledigi
durumlarda tercih edilmektedir. Bu yontemde sekil 10(b)’de gosterildigi tizere rastgele
secilen iki nokta arasinda kalan gen dizilerinin bireyler arasinda yerleri degistirilir.

Tekdiize (uniform) ¢aprazlama yonteminde sekil 10(c)’de gosterildigi lizere
kromozomlardaki gen uzunlugu kadar rastgele genlerden tiiretilmis bir kalip
kromozom olusturulur. Kalip kromozomda “0” olan yer i¢in birinci ebeveynin, “1”
olan yerler i¢in ikinci ebeveynin genleri alinarak birinci ¢ocuk kromozoma verilir.

Ikinci ¢ocuk kromozomu igin ise tersi yapulir.
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Sekil 10: Caprazlama Y ontemleri

Ebeveynl [1/1]0][0[1][1]1]0ol0]0]
ebeven2 (O] 10101 ]of1]1]1]
ok 1 [1[1]0]0[1[1[1}1]4]1]
cok2 [0]1]0[1]0]1]0]0[0]0]

eveveynl [1]1]/0[0[1[1]1]0]0]0]
Ebeveyn2 [0]1]0]1]0]1]0] 1] 1] 1]
cok1 |1/1]/0]0]0]1]0]0]0]0]
cok2 [Of1]Of4]1[1[1]2]1][1]

Tek noktal Caprazlama (a)

iki noktal Caprazlama (b)

kap |0JO[1]0]1]o]1]0]1]0]

Eveveynl [1[1]0[0[1[1]1]0]0]0]

Ebeveyn 2 |D]1IU|1[0]1ID]1I1]1|

Gkt [1]1]0Jo]Jo1]0fo[1]0]

k2 |OJ1]0[1][1[1]1[1]0]1

Tekdiize (Uniform) Caprazlama (c)

Kaynak: Hosny, 2010: 26.

1.2.3.3. Mutasyon

Ebeveyn kromozomlardan ¢aprazlama uygulanarak tiiretilen ¢ocuk

kromozomlar arama uzayinda farkli bdlgelerin aranmast konusunda zayif
kalabilmektedir. Caprazlama islemi GA’nin farkli noktalar1 arama o&zelligini
kisitlamakta ve boylelikle lokal optimuma takilma durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
durumun Onlenmesi i¢in yapilacak islem popiilasyon i¢inde yer alan bireylerin
cesitliligini arttirmaktir. Mutasyon iglemi bu amag¢ dogrultusunda uygulanan bir
islemdir. Mutasyon ile bireylerin arama uzayinda farkli noktalara dagilarak yeni
alanlarin  kesfedilmesi saglanmaktadir. Bu operator ile bireylerin birbirlerine
benzemesini engellemek i¢in sahip oldugu genler diisiik bir olasilikla rastgele
degistirilir. GA insas1 olusturulurken belirlenen mutasyon orani ile popiilasyonda yer
alan bireylerin ne kadarinin mutasyona ugratilacagi kontrol edilmektedir. Literatiirde

yaygin olarak kabul gdéren mutasyon oranlari, popiilasyon biiyiikliigline de baglh
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olarak, 0,01 - 0,05 araliginda degerlerdir (Tuncer, 2013: 33; Tuna, 2014; Unal, 2018;
Ozdemir, 2017).

Nokta mutasyonu ve tersine mutasyon islemleri literatiirde en sik kullanilan
mutasyon yontemlerindendir. Nokta mutasyon degistirme, silme, ekleme olmak iizere
tek gen lizerinde yapilan degisikliktir. Tersine mutasyon ise gen dizisi iizerinde
belirlenen iki nokta arasinda yer alan genlerin tersine ¢evrilmesidir (Du ve Swamy,

2016: 48). Sekil 11°de bu iki yontem gosterilmektedir.

Sekil 11: Mutasyon Y 6ntemleri

[1[1]o]o/1[1]1]0]0]0] l1]1]o]lol1][1]1]0]0]0]
[1/1]/0/o/1]1]0]0]0]0] [1/1]0/o/1]1]0]ol1]0]
(a) Nokta Mutasyonu (b) Tersine Mutasyon

Kaynak: Hosny, 2010: 26.

1.2.4. Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

Optimizasyon problemlerinde amag, arama uzaymda yer alan uygun
¢oziimlerden miimkiin oldugunca en iyisine ulagmaktir. Bu dogrultuda GA, arama ve
optimizasyon problemleri i¢in yaklasik sonuglari bulmayi amaglayan bir arama
algoritmasidir. GA olas1 ¢oziimleri elinde tutan bir popiilasyona sahiptir ve her bir
¢Oziim bir kromozom araciligtyla temsil edilmektedir. Sekil 12°de gosterildigi iizere
GA’nin ilk adiminda, degiskenleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonu belirlenmis olan
problem i¢in kromozomlar, belirlenen kodlama tipi ile kodlanarak baslangi¢
popiilasyonu olusturulur. Popiilasyonda yer alan her bireyin amag¢ fonksiyonuna gore
uygunluk degerleri hesaplanir. Daha sonra sec¢im, caprazlama ve mutasyon
operatorlerinden olusan yeni nesil iiretim siireci belirlenir. Bu noktada bu operatorlerin
hangi cesitlerinin kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Secilecek olan
operator tipleri GA’nin davranisini direkt etkiledigi i¢in belirleyici bir faktordiir. Son
adimda sonlandirma kosulu saglanmasi durumunda optimal ¢éziim dondiiriiliir ve

algoritma sonlandirilir. Kosul saglanmazsa nesil arttirilarak uygunluk hesab1 adimina
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geri doniiliir. Asagida GA’nin problem ¢ozlimiinde izledigi adimlar ana hatlari ile

siralanmistir (Sivanandam ve Deepa, 2008: 30; Ozkan, 2008: 20).

[Basla]
[Popiilasyon Olustur] » adet kromozomdan olusan baslangi¢ popiilasyonunu belirle.
[Uygunluk Hesapla] Popiilasyonda yer alan her bir kromozom i¢in f(x) uygunluk
degeri hesapla.
[Yeni Nesil] Asagidaki adimlari takip ederek yeni popiilasyonu olustur.
[Sec¢im] Se¢im yontemini belirleyerek uygunluk degeri iyi olan kromozomlarin
secilme olasilig1 yiiksek olacak sekilde iki ebeveyn kromozom sec.
[Caprazlama] Caprazlama yontemini ve ¢aprazlama olasiligini belirle. Buna
gore ebeveynleri ¢aprazlayarak ¢ocuk kromozomlari olustur. Caprazlama
uygulanmayan kromozomlar1 degisime ugratmadan yeni nesle kopyala.
[Mutasyon] Mutasyon yontemini ve mutasyon olasiligini belirle. Buna gore
yeni kromozomlar1 mutasyona ugrat.
[Ekleme] Olusturulan kromozomlar1 yeni nesle ekle.
[Nesil Gegisi] Onceki nesli yeni nesil ile degistirerek yeni popiilasyonu olustur.
[Test] Sonlandirma kosulu saglandiysa algoritmayr sonlandir ve mevcut
poplilasyondaki en iyi ¢6ziimii dondiir, saglanmadiysa uygunluk hesaplamak i¢in adim
3’e don.

[Bitir]
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Sekil 12: Genetik Algoritma Akig Semast

——

Kaynak: Sivanandam ve Deepa, 2008: 32.

1.2.5. Genetik Algoritmanin Avantajlar: ve Dezavantajlari

GA, klasik yontemlerle ¢oziilemeyen veya uzun siirede ¢oziilebilen karmagik
problemler i¢in optimum ya da optimuma yakin sonuglarin hizli bir sekilde elde
edilmesinde uygulanan bir yontemdir (Genel, 2004: 33). Bu yontem bir¢cok avantaja
sahip oldugu gibi baz1 dezavantajlara da sahiptir. GA’nin sahip oldugu avantajlar ve
dezavantajlar asagida siralanmistir (Ozkan, 2008: 32, Genel, 2004: 33, Paksoy, 2007:
41, Sivanandam ve Deepa, 2008: 34).
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Avantajlar:

+

Sadece optimum sonuca odaklanmadigi i¢in ¢ok sayida alternatif ¢oziim
tiretebilir.

Arama uzayinda paralel iletisim yontemiyle arama yapabildigi i¢in diger
optimizasyon algoritmalart ile bir arada kullanilabilir.

Genetik operatdrler kullandigi i¢in lokal optimuma takilip kalma ihtimali
diistiktiir.

Dogrudan (explicit) ve dolayli (implict) paralellik igerdigi igin ¢dziime
oldukca hizli ulagabilmektedir. Dogrudan paralellik 6zelligi ayn1 anda
biitiin ¢6ziim uzayiin paralel bir sekilde aranmas1 anlamina gelmektedir.
Dolayli  paralellik 1ise her kromozomun uygunluk degerinin
hesaplanmasinda sahip oldugu her genin ayni anda degerlendiriliyor
olmasidir. GA bu 6zellikleri sayesinde optimal sonuca hizli bir sekilde
yakinsayabilmektedir.

Farkl1 problemlere kiiciik degisiklikler ile birlikte kolayca uygulanabilir ve
hibrit sistem olusturmada diger yontemlerle entegre edilebilir.

Genis kapsamli optimizasyon problemlerinde yiliksek performans
verebilmektedir.

Degisken tipi siirekli ve kesikli olan optimizasyon problemlerinde

kullanilabilir.

Dezavantajlar:

Hangi durum ve kosullarda iyi sonu¢ verecegi net degildir. Yapilan
uygulamalar, GA’nin birden ¢ok Olgiite bagli olarak basarili sonuca
ulagtigin1  gostermektedir. Bagarili  sonuglarin  elde edilmesinde;
degiskenlerin kodlanma yontemi, operatér se¢imi ve amag fonksiyonu
yapist gibi farkl faktorler nemli rol oynamaktadir.

Arama prensibi rastgelelige dayali oldugu icin problem tiirline bagli olarak
¢Ozlime ulasmak uzun siirebilmektedir.

Caprazlama, mutasyon ve se¢im yoOntemleri, kodlama yontemi, amag
fonksiyonunun matematiksel ifadesi, sonlandirma kosulunun belirlenmesi,

popiilasyon biiyiikliigii gibi faktorler GA’nin hiz1 ve etkinligi iizerinde
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onemli etkilere sahiptir. Bu faktorlerin probleme uygun belirlenmemesi,
algoritmanin  etkinligini ortaya koymakta zorlanmasina neden
olabilmektedir.

- Optimum sonucu ortaya koymay1 garanti etmez ve nadir de olsa lokal

optimuma yakinsayabilir.

1.2.6. Genetik Algoritmanin Diger Yontemlerden Fark:

GA diger optimizasyon yontemlerinden bazi yonlerden farklilik
gostermektedir. GA’y1 diger yontemlerden farkli kilan oOzellikler asagida kisaca
aciklanmustir (Alcan, 2014: 81; Paksoy, 2007: 43; Kiiciik, 2016: 34; Soyaslan, 2010:
32; Sivanandam ve Deepa, 2008: 34).

e GA optimumu aramaya, tek bir noktadan ziyade tiim arama uzayinda
paralel olarak basladig: i¢in lokal optimuma takilma olasilig1 diisiiktiir. Bu
0zelligi sayesinde arama siiresince her denemede daha iyi sonuglarin elde
edilmesi olanagini saglamaktadir.

e (A problem ¢6ziimii i¢in belirlenimci kurallarin yerine olasilik kurallarimi
kullanmaktadir. Rastgele arama teknigi uygulayarak, arama uzayinda
farkl1 bolgelere yonlenme yapabilmektedir.

e GA parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmemekte, daha ziyade
parametre kodlari ile ilgilenmektedir. Bu sebeple parametrelerin dogru
kodlanmas1 GA’nin performansini direkt etkilemektedir.

e GA yardimci bilgilere ihtiyag duymaz. Her bir bireyin uygunluk degerinin
Olciilebilecegi bir amag fonksiyonunun tanimlanmasi verimli bir aragtirma

yapilmasi i¢in ¢ogu kez yeterli olmaktadir.

1.2.7. Genetik Algoritmanin Performansini Etkileyen Faktorler

GA’da optimum sonucu arama islemi, kromozomlarin temsil ettigi uygunluk
degeri aracilig1 ile yapildigi i¢in amag fonksiyonu, performansi etkileyen en énemli
faktordiir. Bunun yaninda GA’nin performansi iizerinde etkiye sahip diger faktorler

ise asagidaki gibi siralanabilir (Alcan, 2014: 101, Kirda, 2013: 61, Balkaya, 2011: 78).
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Parametrelerin kodlanma tipi: Problem bilgisayar diline kodlanarak
aktarildig1 i¢in kodlama tipi ve nasil yapildigi 6nemli bir faktordiir.
Ornegin parametrelerin logaritmik veya dogrusal olarak kodlanmasi
GA’nin performansini etkileyebilmektedir.

Popiilasyon biiyiikliigii: Popiilasyonda yer alan birey sayisinin ¢ok fazla
olmas1 ¢0zlim siiresini uzatabilmektedir. Az sayida belirlenen birey
say1si ise ¢esitliligi diistirerek lokal optimuma takilma durumuna neden
olabilmektedir.

Uretim, caprazlama, mutasyon operatérii: Bu operatorlerin probleme
uygun tiplerini segmek GA performansi agisindan 6nemlidir.
Caprazlama ve mutasyon olastliklari: Caprazlamanin amaci mevcut iyi
bireyleri birlestirerek daha i1yi bireyler ortaya cikarmaktir. GA’da
caprazlanacak ebeveynler caprazlama olasiligi dahilinde secilirler.
Yiiksek caprazlama orani bazi uygunluk degeri yiiksek bireylerin de
bozulmasina neden olabilmektedir. Mutasyon GA’da genetik ¢esitliligi
korumaktadir. Yiiksek mutasyon orani aramayi tamamen rassal
aramaya doniistliriirken, diisilk mutasyon orani ise genetik gesitliligi
azaltmaktadir.

Sonlandirma olgiitii: GA’da arama siireci maksimum nesil sayisina
ulagincaya kadar veya amag fonksiyonuna 6nceden belirlenen oranda

yaklagincaya kadar devam etmektedir.

1.2.8. Genetik Algoritma ile Basit Bir Fonksiyon Optimizasyonu

Bu bolimde GA’nin c¢alisma prensibinin anlasilabilmesi amaciyla tek

degiskenli bir fonksiyon optimizasyonunun GA ile ¢oziimiine 6rnek verilmektedir. Bu

ornekte (f (x) = x? — max) fonksiyonunun (0 < x < 4095) araliginda maksimum

degere dogru nasil yakinsadig1 gosterilecektir. Coziimii gayet basit olan bu 6rnek icin

f(x) fonksiyonunu maksimum yapan deger agik¢a goriilmektedir. Buradaki amag

GA’nin optimum ¢6ziime dogru nasil yakinsadigini ve ¢oziime ulastigini basitce

orneklemektir.
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Ik olarak baslangic popiilasyonu belirlenir ve popiilasyonda yer alan her bir
birey ikili say1 sisteminde kodlanir. Asagida gosterildigi lizere bu 6rnek icin her biri
rastgele genlerden olusturulmus sekiz gene sahip dort bireyden olusan bir popiilasyon

belirlenmis olsun.

Birey 1: 10100110

Birey 2: 11001100
Baslangi¢ Popiilasyonu ]

Birey 3: 10101101

Birey 4: 01100110

Bir sonra ki agsamada her bir bireyin uygunluk degeri (f;) hesaplanir ve tim
bireylerin uygunluk degeri toplanarak popiilasyonun toplam uygunluk degeri (3 f;)
bulunur. Yeni neslin olusturulmasi amaci ile rulet ¢arki secim yontemi kullanilarak
caprazlama ve mutasyon uygulanacak bireyler belirlenir. Rulet ¢arki uygulamada her
bir bireyin uygunluk degeri popiilasyonun toplam uygunluk degerine bdliintir. Bunu
islem ile bireyler popiilasyonun toplam uygunluk degeri i¢inde sahip olduklar1 pay ile
rulet ¢arkinda temsil edilmektedir. Uygunluk degeri yiiksek olan bireyin se¢ilme
olasiligi daha yiiksektir. Boylelikle giiclii bireylerin hayatta kalma olasilig
artmaktadir. Tablo 2’de baslangi¢ popiilasyonu, her bireyin uygunluk degeri ve rulet

carkinda sahip olduklar1 se¢ilme olasiliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 2: Baslangi¢ Popiilasyonu ve Bireylerin Uygunluk Degerleri

by | Bange Dk |73,
1 10100110 166 27556 0,25
2 11001100 204 41616 0,38
3 10101101 173 29929 0,27
4 01100110 102 10404 0,10
Y f;= 109505

Devam eden asamada rulet ¢arki se¢im yontemi ile temsil edildikleri se¢ilme

olasiliklarina gore rastgele bireyler segilir. Bu bireyler yeni nesli iiretecegi igin
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ebeveyn olarak tanimlanabilir. Ara popiilasyon olarak tanimlanabilen bu yeni

popiilasyonda yer alan ebeveynlerin asagidaki gibi se¢ilmis oldugu varsayilsin:

Ebeveyn 1: 11001100
Ebeveyn 2: 10101101
Ebeveyn 3: 10101101
Ebeveyn4: 01100110

Ara Popiilasyon

Daha sonra aralarinda c¢aprazlama uygulanacak ebeveyn ciftleri rastgele
belirlenir. Burada 1 ile 4 ve 2 ile 3 numarali ebeveynler ¢ift olarak secildigi varsayilsin.
GA’da her cifte caprazlama islemi uygulanmamaktadir. Belirlenmis olan ¢aprazlama
olasihig1 gore ciftler arasinda caprazlama olup olmayacag: belirlenir. Ornegin 0.95
olarak belirlenmis olan bir ¢aprazlama olasilig1 i¢in, bu oranda ¢iftler ¢caprazlama
islemine tabi tutulur, kalan oranda ise ¢iftler ayn1 olarak kalir. Bir sonraki adimda
ciftlere hangi noktadan caprazlama uygulanacagi rastgele belirlenir. Tek noktali
caprazlama yonteminin kullanildig1 varsayilarak, ilk ebeveyn ¢ifti i¢in 5. gen sonrasi,
ikinci ebeveyn cifti i¢in 3. gen sonrasi ¢aprazlama noktasi olarak belirlenmis oldugu
kabul edilsin. Boylelikle olusacak yeni bireyler tablo 3°te gosterildigi gibi olmaktadir.

Burada olusan yeni bireyler ¢ocuk bireyler olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3: Caprazlama Islemi

Caprazlama | Caprazlama | Cocuk
Ebeveyn | Ara Eslestirme | Noktas: .
Popiilasyon Islemi
1 11001100 4 5 11001{100| 11001101
2 10101101 3 5 10101 10101
3 10101101 2 3 10101101] 101p0110|
4 01100110 1 3 01100110 01101101

Bir sonraki agsamada ebeveyn ciftlerinden ¢aprazlama ile olusturulan ¢ocuk
bireylere mutasyon uygulanir. Mutasyon olasiligina gore her genin mutasyon islemine
tutulup tutulmayacagi belirlenir. Mutasyon olasilig1 ¢ok yiiksek belirlenmemektedir.

Her gen sirast ile bu olasilik dahilinde mutasyona ugratilir. Tablo 4’te mutasyon islemi
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sonrasinda olusan ¢ocuk bireyler ve bu bireylerin uygunluk degerleri gosterilmektedir.
Baslangic popiilasyonunda 41616 olan maksimum uygunluk degeri ilk nesil

sonrasinda 52900’a ¢ikarak optimuma biraz daha yaklastig1 goriilmektedir.

Tablo 4: Mutasyon Islemi ve Yeni Bireylerin Uygunluk Degerleri

Ara Mutasyon Uygunluk
Cocuk Popiilasyon | Islemi Cocuk & degeri (f;)
1 11001101 11001101 11000101 197 38809
2 10101100 10101100 10101100 172 29584
3 10100110 10100110 11100110 | 230 52900
4 01101101 01101101 01101101 109 11881

Secim, c¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra ortaya ¢ikan gocuk
bireylerin olusturdugu popiilasyon ayn1 zamanda yeni nesil olmaktadir. Yeni nesilde
yer alan bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir ve bitirme kosulu saglanana kadar

algoritma bu dongliye devam eder ve sonug olarak optimum sonucu dondiiriir.

1.3. BULANIK MANTIK

Bu béliimde, bulanik mantik kavrami, tarihgesi, ozellikleri, avantajlar1 ve
dezavantajlari, bulanik kiime teorisi, bulanik sayilar, bulanik kural tabani, iiyelik

fonksiyonu tipleri ve bulanik ¢ikarim sistemi ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.

1.3.1. Bulamik Mantik Kavrami ve Kisa Tarihcesi

Mantik, insanligin var olusu ile birlikte ortaya ¢ikmis bir olgudur. Mantik
kavram ilk olarak Yunan filozof Aristo (M.O. 4. yy.) tarafindan ortaya ¢ikarilmis ve
bilimsel olarak ilk uygulandig1 alan felsefe olmustur. Klasik mantik (Aristo mantigi)
olarak ifade edilen bu mantik yaklagimina gore bir varlik bir kiimenin ya elemanidir
ya da degildir. Bu varlik tiyelik iliskisi bakiminda kiimenin elemani ise (1), degilse (0)
degerini alir. Klasik mantikta asagidaki {i¢ prensip kabul edilmektedir.

a) Ozdeslik Ilkesi: Bir varlik kendisine 6zdestir. Yani A, A’dur.
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b) Celismezlik Ilkesi: Ozdeslik ilkesine gore bir varlik kendisi ile dzdestir,
fakat baska bir seye esit olmadigi kesin degildir. Bu ilkeye gore, celiskili
iki dnermeden birinin dogru kabul edilmesi digerinin yanlis kabul edilmesi
anlamina gelmektedir.

¢) Uciincii Halin Imkansiziigi Ilkesi: Bu ilkeye gore iigiincii bir alternatif s6z
konusu degildir. Bir sey ya dogrudur ya da dogru degildir. Bir varlik bir
kiimenin elemanidir ya da eleman1 degildir (Arslan, 2007: Sen, 2000).

Fakat gilinlik hayatta siklikla kullanilan ¢ogu ifade net degildir. Bir olay1
aciklarken, tanimlama yaparken veya komut verirken kullanilan sayisal veya sozel
ifadeler bulanik bir yapiya sahiptir. Bu ifadelere 6rnek olarak; uzun, kisa, geng, yasl,
hizli, yavas, soguk, sicak, biraz, fazla, az, vb. gibi ifadeler gosterilebilir. Bu kesinlik
iceremeyen ifadelerin kullanilmasi, insan beyninin belirsiz durumlar1 nasil
degerlendirip, tanimladigin1 gostermektedir (Altas, 1999: 80).

Buradan hareketle klasik mantiktan farkli olarak, belirsiz durumlar1 kabul
edecek bir mantiga ve bir ifade bigimine ihtiya¢ duyulmus ve boylelikle Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) yaklasimi ortaya atilmistir (Rosenstein, 2004: 328). lk olarak
L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda Fuzzy Sets isimli ¢aligmada tanitilan bulanik
mantik, E. H. Mamdani tarafindan 1974 yilinda endiistriyel alanda otonom buhar
makinesi kontrolii i¢in kullanilmasi ile birlikte taninmaya baslanmistir (Bai ve Wang,
2006: 17). Daha sonra 1976 yilinda Danimarka’da ¢imento firin1 kontrolii i¢in
uygulanmis ve giderek diger endiistrilerde de yayginlasmigtir (Holmblad ve
Ostergaard, 1981). 1980’lerden itibaren basta endiistriyel iiretim, otonom kontrol,
otomobil endiistrisi, finans, hastaneler, kiitiiphaneler olmak iizere bir¢ok endiistriyel
alanda siklikla uygulanmis ve gilinlimiizde neredeyse her alanda yaygin olarak
kullanilan bir ¢6ziim yaklagimi haline gelmistir (Bai ve Wang, 2006: 17).

Bulanik mantik, tam akil yiiriitme yerine insanlarin uyguladiklar1 yaklasik akil
yiirlitme prensibini benimsemektedir (Galindo vd., 2006). Bunun yaninda bulanik
mantik, klasik mantiktan farkli olarak, belirsizligin hakim oldugu ¢evrelerde insanlarin
rasyonel karar verme becerisi iizerinde dnemli rol oynayan belirsiz diistince yapilarini
modellemeyi amacglamaktadir. Bu karar verme becerisi sahip olunan bilgi ve tecriibe
ile asagidaki gibi Orneklendirilmis sorulara en yakin cevabi1 c¢ikarim yaparak

cevaplandirabilme becerisidir.
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e Genellikle Berkeley’den Stanford’a ara¢ ile ulasmak yaklagik bir saat,
Stanford’dan San Jose’ye arag ile ulasim yaklasik yarim saat siirmektedir.
Stanford iizerinden Berkeley’den San Jose’ye ulagim kag saat siirer?

e Belveder’de ikamet eden insanlar genellikle yiiksek gelire sahiptirler.
Buradan hareketle Belveder’de oturan bir sakin i¢in ne kadar gelire sahip
oldugu sdylenebilir?

e Zayif olmak ilgi ¢ekicidir. Carol zayiftir. Carol igin ilgi gekici denilebilir
mi?

e Brain ¢cogu arkadasindan uzundur. Peki, Brain ne kadar uzundur?

Klasik mantigin bu tarz sorulara cevap verememesinin iki temel sebebi vardir.
Anlamlarin net olmadig1 dogal bir dille ifade edilen 6nermeleri sunmak i¢in bir sistem
saglayamaz. Ikincisi ise, anlamsal ag ya da kavramsal-bagimlilik grafigi gibi sembolik
olarak ifade edilebilen durumlarda ¢ikarim mekanizmasi sunamaz. Bulanik mantik bu
gibi durumlarda, anlamsal olarak kesin olmayan ifadeleri esnek kisitlara sahip
degiskenler ile temsil ederek ele almaktadir (Zadeh, 1988: 83; Zadeh, 1992: 1).

Bulanik mantigin bazi 6nemli 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Zadeh, 1992:
2);

e Kesin akil yiiriitme, yaklasik akil yiiriitmenin sinirlayici bir durumu olarak

goriilmektedir.

e Herhangi bir mantiksal sistem bulaniklastirilabilir.

e Her sey derecelendirilebilir.

e Bulanik kisitlarin yer aldig1 degiskenler kiimesine sahiptir.

e (Cikarsama, esnek kisitlarin iglenme siireci olarak kabul edilmektedir.

Bulanik mantik, klasik mantiksal sistemlerden prensip olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklardan bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Gergeklik: Klasik mantiksal sistemde gergeklik sadece iki farkli deger
alabilmektedir: dogru veya yanlis. Bulanik mantikta ise bir ifadenin degeri bulanik alt
kiimede [0,1] araliginda bir nokta oldugu varsayilmaktadir. Dogru, ¢ok dogru, tam
olarak dogru degil vb. gibi ifade edilen dilsel degerler birim aralikta bulanik alt kiime
siniflar1 olarak kabul edilmektedirler (Zadeh, 1983a: 204).

Pekistiriciler: Klasik sistemde bu anlamda yaygin olarak kullanilan tek ifade

olumsuzlagtirma (not) ifadesidir. Bulanik sistemde ise, ¢ok, daha fazla, daha az,
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olduk¢a, az ¢ok, asirt derecede gibi pekistirici ifadeler kullanilmaktadir. Bu
pekistiriciler, ¢ok geng¢, ¢ok geng degil, olduk¢a geng, olduk¢a yash gibi dilsel
degerlerinin iiretilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar (Zadeh, 1973: 29).

Niceleyiciler (Miktar Belirleyiciler): Klasik sistemde evrensel ve varliksal
olmak tizere sadece iki adet niceleyici vardir. Bulanik mantik ise, az, birkag,
cogunlukla, ¢cogu, yaklasik gibi cok ¢esitli bulanik niceleyicilere olanak tanimaktadir
(Zadeh, 1983b: 149).

Olasiliklar: Klasik sistemde olasilik, sayisal veya aralik degerlidir. Bulanik
mantikta ise, olasilikla, biiyiik olasilikla, ¢cok muhtemel gibi bulanik olasilik ifadeleri

kullanilmaktadir (Zadeh, 1986: 24).

1.3.2. Bulamk Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Giinliik yasamda kullanilan dilsel ifadeleri bilgisayar ortaminda ¢oziimleyerek
sonug iireten bulanik mantik yonteminin diger yontemlere gére bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Sahip oldugu avantajlar ve dezavantajlar su sekilde siralanabilir
(Konagoglu, 2017: 29; Bilgi, 2018: 53; Ayyildiz, 2018: 15; Arslantas, 2017: 11).

Avantajlart;

Karmasik ve belirsiz sistemlere matematiksel model olusturma imkani

sunarak basit ¢oziimler iiretebilir.

- Insanlarm tecriibe ile 6grenme ve diisiinme sistemine uygundur.

- Dilsel ifadelerin kullanilmasina olanak verir ve bdylelikle esnek bir yapiya
sahiptir.

- Kolay anlasilir bir yapiya sahiptir.

- Dogrusal olmayan, karmasik fonksiyonlarin modellenmesine olanak
verebilir.

Dezavantajlari;

- Kural taban1 deneyim ve tecriibeye ¢cok baghdir.

- Bulanik kurallar1 tanimlamak her zaman kolay olmayabilir.

- Uyelik fonksiyonu se¢iminde belirli bir yéntem yoktur.

- Sistemin nasil cevap verecegi dnceden kestirilemez ve bu nedenle kararlilik

analizi yapilmasina olanak saglamaz.
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- Her sistemin tiyelik fonksiyonu degiskenleri kendine 6zeldir ve bagka

sistemlere uyarlanmasi olduk¢a zordur.

1.3.3. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantik yaklagiminin temelinde bulanik kiime teorisi yer almaktadir
(Zadeh, 1965). Bulanik kiimede, belirsiz ve kesin olmayan ifadeleri tanimlayabilmek
icin alt kiimeler olusturulur. Klasik kiimede bir eleman bir kiimeye iiye ise 1, iye degil
ise 0 almaktadir {0,1,}fakat bulanik kiimede bu durum [0,1] araligina yayilmaktadir.

X evreninde (bulanik kiimenin bir deger alabilecegi sonlu veya sonsuz bir
aralik) bir A bulanik kiimesi:

A= {pa(x)/ x:x € X, pa(x) € [0,1] € R}
olarak tanimlanmaktadir. Burada, p,(x), x elemaninin A bulanik kiimesine tyelik
derecesini ifade etmektedir. Bu deger 0 ile 1 arasinda gergek sayilar alir (Galindo vd.,
2006: 2):

Ua(x) = 0 = x’in A bulanik kiimesinin elemani olmadigini1 gostermektedir.

Ua(x) =1 =» x’in A bulanik kiimesinin elemani oldugunu gostermektedir.

A bulanik kiimesi;

X evreni sonlu bir kiime ise denklem (6) ile,

n
X Xi X X
A= a(x;) Z.UA( z)_l_#A( z)_l_m_l_ﬂA( n) )
. X X X Xn
i=1
X evreni sonsuz bir kiime ise denklem (7) ile,
x.
Azj”A( ‘),Vxl-eX 7
Xi

ifade edilmektedir (Bai ve Wang, 2006: 23).

Bu iki bulanik kiime gosteriminde yer alan bdlme isaretleri matematikteki
bolme anlamina gelmemektedir. Kiime elemanlari ile o elemanlarin iiyelik derecelerini
birbirinden ayirmak i¢in kullanilmaktadir. “+” isareti ise toplama anlaminda degil,

kiime elemanlarinin olusturdugu toplulugu ifade etmektedir. Integral isareti de
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toplulugu isaret etmektedir (Arslan, 2007: 21). Ornegin, “yas” uzaymda “geng”
kavrami bulanik kiimede;

Geng=1/0+...+1/25+0.9/26 + 0.8/27 + 0.7/28 + 0.6/29 + 0.5/30 + ... + 0.1/34
seklinde olugmaktadir (Galindo vd., 2006: 2). Sekil 13’te “yas” uzayinda “geng”
kavraminin klasik kiimede ve bulanik kiimede tiyelik grafigi gosterilmektedir. Klasik
kiimede tyelik derecesi 0-25 yas arasi i¢in 1, 25 yas tlizeri i¢in 0’dir. Bulanik kiimede
ise Uiyelik derecesi O ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir. 25-35 yas aras1 belirli
derecelerde bu kiimenin elemant olarak tanimlanmaktadir (Altas, 1999; Bilgi, 2018:

31).

Sekil 13: Yas Uzayinda “Geng” Kavraminin Klasik Kiimede ve Bulanik Kiimede Gosterimi

u(geng) u(genc)

1 1

0.8

£
o

0,6

e
>

Uyelik Derecesi
Uvelik Derecesi

0.4

e
S

0.2

e
io

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yay Yay

Klasik Kiime Bulanik Kiime

Kaynak: Bilgi, 2018: 31.
1.3.4. Bulamik Kural Tabam

Bulanik mantikta kural tabani, girdi ve ¢ikt1 arasinda baglantiy1 saglayan bir
dizi kurali icermektedir. Bu kurallar EGER-ISE (IF-THEN) sart ciimlelerinden
meydana gelen bir biitiinii temsil etmektedir (Unlii, 2016: 25). EGER-ISE kural taban
iki kisimdan olusur. EGER kismu ifadeler arasinda &n sartlari tanimlamakta ve girdiler
arasinda bulanik iligkileri icermektedir. ISE kismu, ¢ikt1 yani ¢ikarsama yapilan sonug
kismudir. Bu kisimda ifadeler arasinda iligkilere dayanarak ¢ikarsama yapilmaktadir
Bai ve Wang, 2006: 26; Ayyildiz, 2018: 25). Bu kural tipine; EGER oda sicaklig
yiiksek ISE 1siticty1 kapat. EGER oda sicaklig1 i/ik ISE 1siticty1 diisiir. EGER oda
sicaklig1 diisiik ISE 1s1ticiy1 ag, gibi kurallar 6rnek olarak verilebilir (Unlii, 2016: 25).
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Kural tabaninda ekstra durum veya on sartlar eklenmek istenmesi durumunda
VE, VEYA gibi baglaclar kullanilmaktadir. Ornegin; EGER atesin yiiksek VE basin
agriyor ISE enfeksiyon vardir. EGER atesin yiiksek VEY A bulant: var ISE enfeksiyon
vardir (Ayyildiz, 2018: 25).

Bulanik mantikta bulanik kurallar, Biitiinliik (Completeness), Tutarlilik
(Consistency), Siireklilik (Continuity) ve Etkilesim (Interaction) 6zelliklere sahiptirler.
Girdi degerlerinin herhangi bir kombinasyonu uygun bir ¢ikt1 ile sonuglanirsa, bulanik
kurallarin biitiin oldugu ve ayni girdi degerlerine sahip iki kural farkli sonuglar
tiretiyorsa, bulanik kurallarin tutarsiz oldugu kabul edilmektedir (Sivanandam vd.,

2007: 117).

1.3.5. Uyelik Fonksiyonu Tipleri

Uyelik fonksiyonu bulanik kiimedeki sinirlar1 belitleyen ve sonuca direkt etkisi
olan faktordiir. Hazirlanan sistem yapisina gore kullanilacak tiyelik fonksiyonu tipi
bulanik sistemin sonuca ulasmada dogruluk oranini etkilemektedir. Uyelik fonksiyonu
degiskenlere [0,1] araliinda atanacak degerin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir
(Ayyildiz, 2018: 20).

Bulanik mantikta bulanik kiimedeki elemanlar i¢in belirsizlik durumu iiyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir. Grafiksel olarak da temsil edilebilen iiyelik
fonksiyonlar1 farkli sekiller alabilmektedir. Uyelik fonksiyonu sekli, belirlenmesi
gereken Onemli Olgiitlerden biridir. Bir {iyelik fonksiyonu seklinin sahip oldugu
boliimler sekil 14°te gosterilmektedir (Sivanandam vd., 2007: 73). Ilgili sekilde Oz
(Core), evrensel kiime i¢inde degiskenlerin 1 iiyelik derecesi ile tanimlandigi boliim
(x = 1), Destek (Support), evrensel kiime i¢inde degiskenlerin 0 disinda iiyelik
derecesi ile tanimlandig1 bolim (x > 0), Sinir (Boundary) ise, evrensel kiime i¢inde
degiskenlerin 0 veya tam iyelik derecesine sahip olmadigi bdoliim olarak

tanimlanmaktadir (1 > x > 0) (Konacoglu, 2017: 23).
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Sekil 14: Uyelik Fonksiyonu Boliimleri
H(x)

Oz

0 / ) > X
Destek
>
Sinir Sur

Kaynak: Sivanandam vd., 2007: 74.

Uyelik fonksiyonu farkl sekillerde olusturulabilir. Sistemin yapisina gore bazi
durumlarda tek tyelik fonksiyonu kullanilirken, bazi durumlarda ise birden fazla
tiyelik fonksiyonu ayni problem icinde birlikte kullanilabilmektedir. Literatiirde ¢ok
sayida tyelik fonksiyonu bulunmaktadir, fakat uygulamada genellikle tiggen, yamuk
ve gauss Uyelik fonksiyonlarini kullanilmaktadir (Ayyildiz, 2018: 21). Asagida bu ii¢
tiyelik fonksiyonu kisaca agiklanmistir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu, alt limit a, iist limit b, tepe noktasim vea <m < b

olmak iizere denklem (8) ile tanimlanmakta ve sekil 15 ile gosterilmektedir.

0, x<a
_J(x—a)/(m—a), x € (a,m]
HC) =9 b —x)/(b—m),  x € (m,b) ®)
0, x=b

50



Sekil 15: Uggen Uyelik Fonksiyonu

#(x)

a m b

Kaynak: Galindo vd., 2006: 6.

Yamuk Uyelik Fonksiyonu, alt limit a, {ist limit d, iki tepe noktas1 b, ¢ ve a <

b < ¢ < d olmak iizere denklem (9) ile tanimlanmakta ve sekil 16 ile gosterilmektedir.

0, x<a)U(x=d)
(x—a)/(b—a), x € (a, b]

X) = 9
HO=Va -0/ -0, xe®d ©
1, x € (b,c)
Sekil 16: Yamuk Uyelik Fonksiyonu
u(x) P
e r \
0 a hE cE dlll' X

Kaynak: Galindo vd., 2006: 9.
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Gauss Upyelik Fonksiyonu, m gauss egrisinin merkezini, k ise genisligini
belirleyen degisken olmak tizere denklem 10 ile tanimlanmakta ve sekil 17 ile

gosterilmektedir.
G(x) = e kG—m)® (10)

Sekil 17: Gauss Uyelik Fonksiyonu
p(x)

0

Kaynak: Galindo vd., 2006: 9.

1.3.6. Bulanik Cikarim Sistemi (FIS)

Bu boliimde bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) yapisi, ¢alisma prensibi ve bulanik

cikarim sistemi yontemleri ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.

1.3.6.1. Bulanik Cikarim Sistemi Yapisi ve Calisma Prensibi

Literatiirde, bulanik kural tabani sistemi, bulanik model, bulanik uzman sistemi
ve bulanik iliskisel hafiza olarak da ifade edilen FIS, bulanik mantik sisteminin en
onemli tnitesidir. FIS, kurallar1 formiile ederck kural tabanli karar verme sistemi
olusturmaktadir. FIS, karar verme igin gerekli kurallar1 olusturmada “EGER-ISE”
ifadeleri ve bu ifadelerin i¢ baglantis1 i¢in “VE/VEYA” ifadelerini kullanmaktadir.
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Basit bir FIS sistemi, bulanik veya kesin girdiler alabilir, fakat {irettigi ¢ikti hemen
hemen her zaman bulanik kiimeye aittir (Sivanandam vd., 2007: 117). FIS’in ¢alisma
yapist matematiksel bir neden-sonu¢ fonksiyonunun ¢alisma prensibine
benzetilmektedir (Arslantas, 2017: 11).

Basit bir FIS yap1 olarak; bulaniklastirma araylizii, kural tabani, veritabani,
karar verme iinitesi ve durulastirma arayiiziinden olusmaktadir. Sekil 18’de bu bes

fonksiyonel birim ile birlikte basit bir FIS’in agamalar1 gdsterilmektedir.

Sekil 18: Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) Asamalar1

Bilgi Tabant

Veritabani Kural Tabam

Bulaniklagtirma Durulastirma
Araylizii Araylizli

5 ‘.

Karar Verme Unitesi
(Bulanik) (Bulanik)

GIRDI
(Kesin)

(Kesin)

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
, CIKTI
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

_____________________________________________________________________

Kaynak: Sivanandam vd., 2007: 119.

FIS’te yer alan her birimin sistem igindeki gorevi su sekildedir (Sivanandam
vd., 2007: 118-122; Arslantas, 2017: 13; Aytag, 2011: 91; MathWorks, 2018a):

Bulaniklastirma arayiizii, sisteme verilen kesin girdileri sozel degiskenlere
degistirme islemidir. Uyelik fonksiyonundan faydalanarak girdilerin ait oldugu
bulanik kiimedeki iiyelik derecesini tespit edip sézel degisken atamaktadir.

Kural tabani, “EGER-ISE” kontrol kurallarinin tutuldugu birimdir.

Veritabani iinitesi, bulanik kurallarda kullanilan bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlarini tanimlamaktadir.

Karar verme iinitesi, kurallara iliskin c¢ikarim islemlerini gerceklestiren
birimdir.

Durulagtirma arayiizii, ¢ikarim biriminden gelen bulanik sonuglar1 kesin veya
gercek degere cevirerek cikti olarak veren birimdir. Durulagtirma iglemi, bulanik
cikarim sisteminin son asamasini olusturmaktadir. Literatiirde durulastirma yontemi

olarak birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Agirlik Merkezi (Center of Gravity —
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COG), En Biiyiik Degerlerin Ortalamas1 (Mean of Maxima — MOM), Iki Bolge (
Bisector of Area — BOA), Seviyelere Gore Agirlikli Ortalama (Weighted Averaging
Based on Levels - WABL) bu yontemlerden bazilar1 olarak siralanabilir. En yaygin
olarak kullanilan yontemler, Agirlik Merkezi yontemi ve En Biiylik Degerlerin
Ortalamasi1 yontemidir.

Agirlik Merkezi yontemi, ¢iktt dagilimlarinin agirlik merkezini almaktadir ve

denklem 11 ile hesaplanmaktadir.

q
==L (1)

Burada z, agirlik merkezi; Z;, j. kuraldan ¢ikan bulanik ¢ikti kiimesinin
fonksiyon degeri; u.(Z;) ise, j. kuraldan ¢ikan tiyelik derecesidir. Bu yontemin 6rnek

bir sonucu sekil 19°da gosterilmektedir.

Sekil 19: Agirlik Merkezi Y 6ntemi
p(x)

Agirlik Merkezi
L ]

Kaynak: Sivanandam vd., 2007: 123.
En biiyiik degerlerin ortalamasi yontemi, ¢iktt dagiliminda yer alan en biiyiik

degerlerin ortalamasini alarak tek c¢ikti olarak vermektedir ve denklem 12 ile

hesaplanmaktadir.
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~|J

l
Z.
z = (12)
2

Burada z, en biiytik degerlerin ortalamasi, z; lyelik fonksiyonunda en yiiksek

tiyelik derecesine karsilik gelen deger, [ ise en yiiksek degere ulagsma sayisidir. Bu

yontemin O6rnek bir sonucu sekil 20°de gosterilmektedir.

Sekil 20: En Biiyiik Degerlerin Ortalamas1 Y 6ntemi
nex) 1

-
-«

Kaynak: Sivanandam vd., 2007: 123.

Sekil 21°de 6rnek bir bulanik ¢ikarim sisteminin agsamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 21: Agirlik Merkezi Y dontemi

o 2. Bulamit aperatdr uveula 3. Karigtirma yéntemi
1. Girdiler (VEY¥A = max) uyguia (min)
| |
1 . zayif ‘ |
[
0 10 0 10 0% 30% 0% 30%
EGER  hizmet zayif VEYA yemek katii ISE bahsis = zay1f
‘ ‘ orta |
2 . 2. kuralm 2. girdiye |
bagliligs voktur
orta | |
_ 0 10 : 0% 30% 0% 30%
l EGER  hizmet orta ISE bahsis = orta l
- |
iyi
3 - lezzetli iyi |
_l \ |
0 10 0 10 0% 30% 0% 30%4. Birlestirme
|[EGER hizmetiyi VEYA  yemekiyi iSE babsis—iyi | yontemi
wvgula (max)
Hizmet =3 Yemek =8
Girdi 1 Girdi 2 d G !
Bahgis = 16.7% 0% 30%
5. Durulagtirma
Cikt1 (4grhk merkezi)

Kaynak: MathWorks, 2018a.

1.3.6.2. Bulamik Cikarim Sistemi Yontemleri

Literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ tip bulanik c¢ikarim yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler, Mamdani ve Assilian (1975) tarafindan gelistirilmis
Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi, Takagi ve Sugeno (1985) ve Sugeno ve Kang
(1988) tarafindan sunulmus Sugeno veya TSK olarak bilinen Sugeno-tip bulanik
cikarim yontemi ve Tsukamoto (1979) tarafindan ortaya atilmig Tsukamoto-tip
bulanik ¢ikarim ydntemidir. Bu bdliimde bu ii¢ bulanik ¢ikarim yontemi kisaca

aciklanmistir.
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1.3.6.2.1. Mamdani-Tip Bulamk Cikarim Yontemi

Mamdani-tip bulanik ¢ikarim yontemi bulanik mantik metodolojisinde en sik

uygulanan yontemlerden biridir. Bulanik kiime teorisi uygulanarak insa edilen ilk

kontrol sisteminin insasinda Mamdani metodu uygulanmistir. 1975 yilinda Mamdani

tarafindan tecriibeli operatorlerden elde edilen sdzel kontrol kurallarini sentezleyerek,

buhar motoru ve kazan kombinasyonunu kontrol etmede kullanmistir. Mamdani’nin

bu yaklasimi, Zadeh’in 1973 te yayimlamis oldugu karmasik sistemler ve karar verme

stireci i¢in bulanik algoritmalar ¢calismasina dayanmaktadir (MathWorks, 2018b).

Mamdani-tip bulanik ¢ikarim sisteminde, birlestirme (aggregation) isleminden

sonra bulaniklastirilmasi gereken her degisken ve ¢ikti liyelik fonksiyonlart bulanik

kiimeye aittir. Bu yontem genel olarak asagida yer alan adimlardan olugmaktadir

(Sivanandam vd., 2007: 120):

Bulanik kurallarin olusturulmasi: Bu yontemde bulanik kurallar su sekilde
olusturulmaktadir: Eger (girdi 1 ve iiyelik fonksiyonu degeri 1) ve/veya
(girdi 2 ve iiyelik fonksiyonu degeri 2) ve/veya.... ise (¢iktin ve iiyelik
fonksiyonu degerin).

Ormegin: Eger hava sicak ve nem yiiksek ise oda sicaktir.

Uyelik  fonksiyonlari  kullamlarak  girdilerin  bulaniklastirilmasi:
Bulaniklagtirma uygulamadaki amag, girdilere, bir dizi giris tyelik
fonksiyonu kullanarak 0-1 arasinda degerler atamaktir.

Cikti dagilimi elde etmek icin sonucglarin birlestirilmesi: Tim bulanik
kurallarin sagladigi c¢iktilarin tek bir bulanik ¢iktida toplanmasi igin
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu durum genellikle “VEYA” ile
saglanmaktadir.

Birlestirilen sonug¢larin durulastirilmasi: Birgok durumda bir FIS ten net
bir ¢cikt1 elde etmek istenir. Bu net say1 durulastirma olarak bilinen bir siireg
sonucunda elde edilmektedir. Literatiirde en yaygin kullanilan durulastirma
yontemleri yukarida da bahsedildigi iizere, agirlik merkezi yontemi ve en

biiyiik degerlerin ortalamasi yontemidir.
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Sekil 22°de 6rnek bir Mamdani-tip ¢ikarim sistemi gosterilmektedir.

Sekil 22: iki Girdi ve iki Kurall1 Basit Bir Mamdani-Tip Cikarim Sistemi

EGER ISE

b

Cikti Dagilimi

A
m : A_
y -

Kaynak: Sivanandam vd., 2007: 120.

1.3.6.2.2. Sugeno-Tip Bulanmik Cikarim Yontemi

Sugeno veya TSK olarak bilinen Sugeno-tip bulanik ¢ikarim yontemi, Takagi
ve Sugeno (1985) ve Sugeno ve Kang (1988) tarafindan verilen bir girdi veri setinde
bulanik kurallar iiretmeye yonelik sistematik bir yaklasim gelistirmek amaciyla ortaya
atilmistir. Sugeno-tip bulanik modelde tipik bir bulanik kural formu su sekilde ifade

edilmektedir:
Eger x A ve y Bise z = f(x,y)
Burada 4 ve B bulanik kiimeler, z = f{x,y) ise net ¢ikt1 fonksiyonudur.

Genellikle f{x,y), x ve y degiskenlerini i¢ceren bir polinomdur, fakat sistemin ¢iktisini

uygun sekilde tanimlayabilen farkli herhangi bir fonksiyon da olabilmektedir. Eger
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f(x,y) birinci dereceden bir polinom ise bulanik sistemin sonucu birinci dereceden
Sugeno bulanik model olarak ifade edilmektedir (Karimov, 2010: 40).

Bulanik ¢ikarim siirecinin ilk iki asamasi olan girdilerin bulaniklagtirilmasi ve
bulanik operatorlerin uygulanmasi asamasi bu iki ¢ikarim yonteminde aynidir.
Mamdani ve Sugeno ydnteminin arasinda yer alan en 6nemli fark, Sugeno yonteminde
cikti iiyelik fonksiyonlar1 dogrusal veya siirekli olabilmektedir (Sivanandam vd., 2007:
124).

Sekil 23’te birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in bir bulanik ¢ikarim
prosediirii gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi tizere her kuralin net bir ¢iktisi oldugu
icin biitlin ¢iktilar agirhikli ortalama {izerinden elde edilmektedir. Bu durum
durulastirma stirecinde zaman kaybini azaltmaktadir. Uygulamada, 6zellikle bulanik
cikarim sisteminin egitiminde hesaplama zamanini kisaltmak amaciyla, agirlikli
ortalama operatdriiniin yerine bazi durumlarda agirlikli toplam operatorii (z = w;z; +

w,Z,) kullanilabilmektedir (Karimov, 2010: 41).

Sekil 23: Sugeno-Tip Bulanik Cikarim Sistemi

y Aq KA B,
f\ fffffffffffffffffffff q _______________________________ wy L= pX gyt
X Y
K A2 KA 32
/\ """"""""""""" W, Zy = X+ @y T 1T
e N

X Y @ Agirlikli ortalama
X y

W1Z1 + WpZy

W1+ W,

Kaynak: Karimov, 2010: 41.
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1.3.6.2.3. Tsukamoto-Tip Bulanik Cikarim Yontemi

Tsukamoto (1979) tarafindan 1979 yilinda gelistirilmis Tsukamoto-tip bulanik

cikarim yonteminde, sekil 24’te gosterildigi iizere, her bulanik kurala ait ¢iktt monoton

(stirekli artan veya azalan) bir iiyelik fonksiyonu tarafindan temsil edilmektedir ve net

bir deger olarak ¢iktiya sonu¢ vermektedir. Sugeno modeline benzer olarak her kuralin

saglamig oldugu sonuclarin agirlikli ortalamasi alinarak genel sonu¢ ortaya

cikmaktadir. Her bir kural net bir ¢iktiya sahip oldugu i¢in, Tsukamoto bulanik ¢ikarim

yontemi her kuralin verdigi sonucu agirlikli ortalama metodu ile bir araya getirerek

durulastirma siirecinde zaman kaybin1 6nleyebilmektedir. Tsukamo modeli, Mamdani

veya Sugeno yontemleri kadar basit ve anlagilabilir olmadigindan siklikla kullanilan

bir yontem degildir (Castillo ve Melin, 2008: 26).

Sekil 24: Tsukamoto-Tip Bulanik

Cikarim Sistemi

a A1 A B,
ISR A"
- —- =
X Y Z
B A, HA Byl
______________________ ) NSRRI 9
\ = /-\ - z =
X Y Z
x y @ Agirlikli ortalama
WqiZq + Wy Zy
B wy + wy
Kaynak: Jang vd., 2010: 85.
1.3.6.2.4. Mamdani ve Sugeno Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Mamdani ve Sugeno yontemi arasindaki en dnemli fark, Sugeno yonteminde

ciktt tiyelik fonksiyonlari

dogrusal veya

sureklidir

ve bir polinom

ile
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tanimlanmaktadir. Diger taraftan, bulanik kurallarin sonuglarinin bir araya toplanmasi
ve durulastirma siiregleri de farklilik gostermektedir. Sugeno yonteminde ihtiyag
duyulan girdi bulanik kiimeleri ve bulanik kurallarinin sayisi, fonksiyonun maksimum
veya minimum noktalarinin sayisina ve konumuna bagli olarak degismektedir. Ayrica
Sugeno yonteminde, karmagsik fonksiyonlarin yer aldigi problemler i¢in ¢ok sayida
bulanik kuralin tanimlanmasi gerekmektedir. Sugeno yontemine gére Mamdani
yonteminin olusturulmasi ve kurgulanmasi daha kolaydir. Asagida bu iki yontemin
sahip olduklar1 avantajlar ve dezavantajlar kisaca listelenmistir (Sivanandam vd.,
2007: 127; Karimov, 2010: 66; MathWorks, 2018c¢).

Sugeno yonteminin avantajlari:

- Hesaplamada verimlilik saglar.

- Dogrusal teknikler ile iyi performans verir (6rnegin: PID kontrol).

- Optimizasyon ve adaptif tekniklerle iyi performans gosterir.

- Cikt1 ylizeyinde anlagilabilirlik saglar.

- Matematiksel analize uygundur.

Sugeno yonteminin dezavantajlari:

- Sezgisel 6zelliklere sahip degildir.

- Yiiksek dereceli model kullanildiginda karmagik hale gelir.

Mamdani yonteminin avantajlari:

- Sezgisel ve dgrenebilir 6zelliklere sahiptir.

- Yaygm olarak kabul gérmekte ve siklikla kullanilmaktadir.

- Insani girdiler i¢in daha uygundur.

Mamdani yonteminin dezavantajlari:

- Yiiksek frekansl girdi sistemini kontrol ettiginde, verimliligini arttirmak

i¢in ekstra donanima gereksinim duyar.

61



IKiINCi BOLUM
GEMIi MANEVRASINA ETKi EDEN FAKTORLER VE DENiZ KAZALARI

2.1. GEMi MANEVRASINA ETKi EDEN FAKTORLER

Gemi kullanma, “kumanda etme yolu ile bir gemiye istenilen hareketleri
yvaptirmak” ve “kuvvetleri yonetmek” olarak ifade edilmektedir. Buna ek olarak, daha
genis bir ifade ile “gemiyi etkileyen tiim etmenlerin etkilerini, sonugta gemiye istenilen
hareketi yaptiracak bileskeyi ortaya ¢ikaracak bicimde ydnetmektir” olarak
tanimlanmaktadir (Erol, 1987: 1). Bir geminin manevra kabiliyeti, hedeflenen noktaya
dogru kontrol altinda yon degistirebilmesi ve bu yon degisimi sonrasi yeni rota
tizerinde diger yon degisimine kadar sabit ilerleyebilmesi ile dogru orantilidir (Y1lmaz,
20006). Bir gemiyi basarili bir sekilde sevk edebilmek, ¢esitli faktorleri iceren bir eylem
olmasi sebebiyle uygulayicinin genis bilgi ve beceriye sahip olmasi gerekmektedir. Bu
faktorlerin bazilar1 uygulayici tarafindan kontrol edilebilir olmasina ragmen kontrol
dis1 gelisen faktorler de s6z konusudur (Danton, 2002: 51). Gemiyi sevk eden kisi,
gemi kullanma ve manevra konusunda ne kadar uygulama ve pratik yapmissa o kadar
tecriibe ve uzmanlik derecesine sahiptir (House, 2007: 1).

Modern donanimlar ile birlikte (bas/kig iterler, degisken adim pervaneler) gemi
manevra hareketleri daha kolay bir sekilde uygulanabilir hale gelmistir (House, 2007:
1). Bir gemiyi kontrol altinda tutabilmek ve istenilen hareketleri yaptirabilmek fizik
kurallar1 ile sinirhdir. Bu kurallar altinda istenilen hareketin yaptirilabilmesi
uygulayicinin sahip oldugu kuvvetlerin c¢esitliligine, sayisina, siddetine ve gemiye
nasil uygulandigina gore farklilik gostermektedir (Erol, 1987: 1).

Gemi kullanma ve sevk etme; emniyet, en kisa siire ve basari ile sonuglanmasi
olmak {izere ii¢ ana unsur lizerine oturtulmustur. Emniyet unsuru gemi kuvvetleri ve
kullanic1 yetkinligi ile dogrudan iliskilidir. Gemi kuvvetleri gemiye istenilen hareketi
yaptirabilmek agisindan son derece 6nemlidir. Gerekli kuvvetlerden yoksun bir gemi
emniyet acisindan riskler tasimaktadir. Bunun yaninda kullanici ¢evre kosullarina
bagli olarak emniyet unsurunu goz Oniinde tutarak manevray: erteleyebilir veya
yardimci kuvvetler araciligi ile gergeklestirebilir. Diger bir unsur en kisa siirede ¢cevre

sartlarinin elverdigi oranda mevcut kuvvetler ile manevray1 sonlandirmaktir. Burada
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onemli bir nokta riskleri minimum seviyede tutacak derece manevra siiresinin kisa
tutulmasi gerektigidir. Kisa siirede manevra yapma cabasi yiiksek riskleri doguracak
sekilde olmamalidir. Son olarak basar1 ile sonug¢lanmasi unsuru ise ne tiir bir manevra
yapiliyorsa amaca uygun bir sekilde herhangi bir kaza veya zarara sebebiyet vermeden
manevranin sonlanmasidir (Zorba, 2007: 3).

Gemi manevrasini etkileyen; geminin karakteristik 6zellikleri, geminin o anki
yiik durumu, teknik donanimi, drafti, ¢evresel kosullar, kullanicinin yetkinligi gibi
bircok faktor vardir. Bu faktorler sekil 25°te gosterildigi iizere, “dogrudan kumanda
edilebilen faktorler”, “dolayli kumanda edilebilen faktorler” ve “kumanda edilemeyen
faktorler” olarak ii¢ baslik altinda toplanmaktadir (Erol, 1987: 34; Koseoglu, 2014:
69).

Sekil 25: Gemi Manevrasina Etki Eden Faktorler

GEMI MANEVRASINA ETKI EDEN
FAKTORLER

Dogrudan Kumanda Edilebilen Dolayli Kumanda Edilebilen
Faktorler Faktorler

|

Kumanda Edilemeyen Etmenler

Ana Makine
Pervane ve Diimen Stiredurum ve Durma S1g Su Etkisi
Mesafesi =

Riizgar ve Akinti Etkisi

Donme Cemberi

Bas ve Kig Iterler Dar Su Etkisi
Bordasal Disa Kayma, Gemilerin Karsilikli
Trim, Bayilma, Yiik

Etkilesimi
;s Durumu
Demir, Halat ve Irgat

Kaynak: Erol, 1987; Kdseoglu, 2014’den esinlenerek hazirlanmstir.

2.1.1. Dogrudan Kumanda Edilebilen Faktorler

Gemiler, su istiinde yiizen, tonlarca agirligin gemi boyunca yayilmis oldugu
0zel olarak bicimlendirilmis goévdesel kiitlelerdir. Bu biiylik kiitlenin kendisini
etkileyen faktorlere karsi verdigi cevap fizik kurallari gergevesindedir. Gemiyi
etkileyen bir¢ok faktdr vardir ve bu faktorlerden bazilari operator tarafindan direkt

olarak kontrol edilebilir (Erol, 1987: 33). Dogrudan kumanda edilebilen faktorler

63



olarak ifade edilen bu faktorler; ana makine, pervane, diimen, bas-kig iter, demir, halat

ve 1rgat olarak siralanabilir (Aniker, 2008: 8; Erol, 1987: 33).

2.1.1.1. Ana Makine

Manevra esnasinda gemiye istenilen hareketi verebilmek i¢in dogrudan kontrol
edilebilen en biiyilik kuvvet ana makinedir (Aniker, 2008: 8). Ana makine, manevranin
istenilen diizeyde yapilmasini engellemeye calisan faktorlerin etkilerini ortadan
kaldirmada temel kuvveti saglar (Erol, 1987: 34). Diimen sistemi ile birlikte kombine
olarak kullanildigi zaman akinti, riizgar vb. gibi g¢evresel kosullarin manevraya
olumsuz etkilerini en aza indirmede en etkili aragtir (Aniker, 2008: 8).

Tarihsel siire¢ icinde gemilerde kullanilan ana makine tipleri; Pistonlu buhar
makineleri, buhar tiirbin makineleri, gaz tiirbin makineleri, dizel makineler, turbo
elektrik / dizel elektrik makineler olarak siralanmaktadir. Bu makine tipleri ile ilgili
asagida kisa bilgiler verilmistir. (Erol, 1987: 34; Kdseoglu, 2014: 69; Aniker, 2008: 8;
MEB, 2011: 34; ABB, 2012: 4; Koncavar, 2004: 2; Sénmez ve Ozden, 2011: 77).

Pistonlu Buhar Makineleri giinimiizde hemen hemen hi¢ kullanilmayan
makine tipidir. Pervanenin direkt olarak makineye bagli olmasindan dolay1 ara disli
kutusuna gereksinimi yoktur ve bu sebeple tersinebilme yani tornistan yoniine doniis
yapabilme 0Ozelligine sahiptir. Sagladigi verim giicii sinirli olmasina ragmen
saglamliklar1 ve komutlara yanit vermede etkin olmasi agisindan avantajlara sahiptir.

Buhar Tiirbin Makineleri 20.yy’nin baslarinda kullanilmaya baglanmistir. Bu
tip bir makinede {iretilen beygir giicli ayni biiyiikliikteki makinelere oranla oldukca
yiiksektir ve bu sebeple kuvvet pervaneye aktarilirken kiigiiltme donanimi
kullanilmaktadir. Tersinemeyen bir makine tipi olan buhar tiirbin makinelerinde
tornistan i¢in ayr1 bir tlirbin sistemi donanimi1 mevcuttur. Maliyet unsuru géz oniinde
tutularak daha kii¢iik bir makine kullanilmasi sebebiyle tornistan giicii ileri yol giiciine
oranla %70’e yakin daha azdir ve bu ge¢is zaman alabilir. Bu durumun manevra
esnasinda gdz oniinde tutulmasi gerekmektedir.

Gaz Tiirbin Makineleri 1940’11 yillarin sonlarinda kullanilmaya baslanmistir.
Tasidig1 yiikii ayn1 zamanda yakit olarak da kullanabilmesi sebebiyle 6zellikle LNG

(Liquefied Petroleum Gas) gemileri bu tip makineleri kullanmaktadir. Dizel
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makinelerle karsilastirildiginda agirlik ve hacim agisindan avantaja sahip olan gaz
tiirbin makineleri sessiz ¢alisan ve vibrasyonu az olan makineler olarak bilinmektedir.
Burhan tiirbin makinelerine benzer olarak tornistan gecisleri gecikmelidir.

Dizel Makineleri ticaret gemilerinde en yaygin olarak kullanilan ana makine
tipidir. Yakitin yakildig1 yere gore distan yanmali ve i¢ten yanmali, zamanlarina gore
iki zamanli ve dort zamanli olarak siniflandirilan dizel makineler, diger tip gemiler ile
kiyaslandiginda komutlara hizli cevap vermesi ve verimli olmasi sebebiyle avantajlara

sahiptir. Sekil 26°da iki zamanh dizel tip bir gemi makinesi 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 26: Iki Zamanli Dizel Tip Gemi Makinesi

Kaynak: MAN, 2017.

Turbo Elektrik ve Dizel Elektrik Makineler ile donatilmis gemiler kullanici
acisindan avantajli gemilerdir. Verilen her komuta hizli cevap vermeleri manevralarda
avantaj saglamaktadir. ileri ve tornistan yolda tam giice kisa siirede ulasabilir ve
pervane diisiik tornalarda da calistirilabilir. Yatirim maliyeti ve yakit tiiketimlerinin
yiiksek olmasi en biiyilk dezavantajidir ve bu sebeple ticari gemilerde c¢ok
yayginlasmamistir. Yiiksek manevra kabiliyeti gerektiren alanlarda faaliyet gosteren
su iistli araglar1 olan rémorkorlerde daha yaygin kullanilmaktadir.

Niikleer Giigle VYiiriitiilen Gemi Makineleri atom enerjisi ile calisirlar ve
yiiriitiicii tiirbin makineyi ¢alistiracak buhari tiretmek i¢in kullanilirlar. Kullanict igin
buhar tiirbin makinler ile ayn1 prensibe sahip olmakla birlikte, tek fark olarak buhar

elde etmek i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi niikleer giig ile tiretilir.
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2.1.1.2. Pervane ve Diimen Donanimi

Gemi pervanesi, ana makinenin {retti§i giicii bir saft araciligi ile itme
kuvvetine ¢eviren bir donanimdir (Volvo Penta, 1998: 3, Aniker, 2008: 16). Su i¢inde
dbnen pervanenin kanatlar1 pervane tipine gére donme yonii veya agisina bagl olarak
ileriye ve geriye dogru itme giicii yaratirlar. Eger bu itme kuvveti kanatlarin agisina
bagli olarak degisiyor ise kontrol edilebilir ve degisken adim (pitch) olarak ifade edilir
(Clark, 2005: 72). Pervane adimi; pervanenin su i¢inde tam tur yol yaprak pervane
gbbeginin suda aldig1 yatay yol olarak tanimlanmaktadir. Buna bagl olarak,
pervaneler sahip oldugu adim o6zelliklerine gore Sabit Adim Pervane (Fixed Pitch
Propeller) ve degisken adim pervane (Controllable Pitch Propeller) olarak ikiye ayrilir
(Carlton, 2007: 13; MAN, 2013: 14; Smogeli, 2006: 2; Karlsen, 2012: 11).

Sabit adim pervaneler, geleneksel pervane tipi olup kanat agilar1 safta gore
degismeyen pervanelerdir (Zorba, 2007: 10, Carlton, 2007: 13). Bu tip pervane ile
donatilmig bir gemiyi ivmelendirebilmek i¢in pervanenin doniis hizini1 yani tornayi
yukseltmek gerekir. Boylece tornaya bagli olarak pervanenin birim zamanda alacagi
adim sayis1 artacagindan hiz da aratacaktir (Zorba, 2007: 10, Erol, 1987: 45). Bu tip
pervaneler doniis yoniine gore de siniflandirilirlar. Saat yoniinde donen pervaneler
saga devirli, saat yonii tersinde donen pervaneler ise sola devirli olarak tanimlanir
(Aniker, 2008: 18). Pervanenin doniis yonii manevra esnasinda énemli bir degiskendir
ve uygulayicilar tarafindan gz Oniinde tutulmasi gerekir (Koseoglu, 2014: 78).
Ornegin saga devirli bir pervane geminin kigin1 sancaga basini ise iskeleye atmaktadir.
Gemilerin biiyiik cogunlugu saga devirli pervaneler ile donatilmaktadir ve tornistan
kuvveti elde edebilmek i¢in pervanenin ters yonde ¢alismasi gerekmektedir. Fakat
gemiler tam yol ileride eristikleri siirate tam yol tornistanda erisemezler. Bunun nedeni
gemi govdesine ¢arpan sularin pervanede homojen bir akis saglayamamasi ve gemi
govdesinin yarattig1 direngtir (Aniker, 2008: 18). Sekil 27°de 6rnek bir sabit adim

pervane gosterilmektedir.
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Sekil 27: Sabit Adim Pervane

™ )

Kaynak: Rolls Royce, 2014: 6.

Kullanim1 giderek yayginlasan degisken adim pervaneler ise, sabit adim
pervanelerin aksine, pervane kanatlarmin istenilen agiya dondiiriilerek ileri veya
tornistan yonlii harekete olanak saglayan bir sistemdir (Fni, 2000: 106). ilk ortaya
¢ikist 1900’11 yillarin baslarina dayanan degisken adim pervaneler (Dullens, 2009: 1)
ozellikle 1960’11 yillardan itibaren popiiler hale gelmis ve pazar payr giderek
yiikselmistir (Carlton, 2007: 20). Bu tip pervanelerin bagli oldugu ana makine siirekli
olarak sabit bir hizla donmektedir ve pervane kanatlar1 degistirilerek geminin hizi
degistirilebilir. Degisken adim pervaneler, sabit adim pervanelerin aksine, tam yol
ileriden tam yol tornistana geg¢is siirecine olanak saglayan bir donanimdir (Clark, 2005:
106). Makine 6zelligine bagli olmamasi, ge¢ alma ve almama durumunun olmamasi,
bekleme zamaninin olmamasi, kisa siirede istenilen hiza ¢ikilabilmesi gibi avantajlara
sahip olan degisken adim pervaneler, baz1 dezavantajlara ve dikkat edilmesi gereken
noktalara da sahiptir. Kumanda sisteminde bir ariza olmasit durumunda kanatlarin
herhangi bir a¢ida takili kalmasi, ¢abuk hiz artirimi komutunda asir1 yiik sebebiyle ana
makinenin durma riski, manevra esnasinda Ozellikle ki¢ tarafta halat alip verme
hareketi yapilirken pervanenin stirekli doniiyor olmasi gibi durumlar kullanici igin
dezavantajlar olarak goriilmektedir. (Erol, 1987: 49; Zorba, 2007: 10). Sekil 28’de

ornek bir degisken adim pervane gosterilmektedir.
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Sekil 28: Degisken Adim Pervane

Kaynak: Schottel, 2014: 4.

Gemilerde, tahrik kuvveti liretme araci olarak ana makine ve pervane
kullanilirken, bu tahrik kuvvetine yon verme kontrolii ise diimen donanimi ile
saglanmaktadir (Erol, 1987: 83). Bu amag¢ dogrultusunda bir diimen donanimi, bir
gemiyi rotasinda tutabilmek veya degistirebilmek icin yeterli bir yan kuvvet
tiretmelidir. Bu kuvveti iiretebilmesi i¢in diimenin gemi gévdesinden gegen suya karsi
bir agiyla pozisyon almasi gerekmektedir. Diimenin saglamis oldugu ilk doniis
hareketinden sonra gemi govdesinin olusturdugu hidrodinamik kuvvetler geminin
dontis siirecini devam ettirmektedir. Diimene bagli donme etkisi gemi tipi ve govde
formuna bagli olarak degismektedir (Molland ve Turnock, 2007: 58).

Bir diimenin gemi omurgasi ile yaptig1 agida olusan bileske kuvvetin dik yonlii
vektorii gemiye dondiiriicii etkiyi saglayan kuvvettir. Gemi omurgasina paralel yonlii
olusan vektorii ise gemiye mukavemet saglayan yavaglatici kuvvet vektordiir.
(Aniker, 2008: 25). Sekil 29’da iskeleye basilmis bir diimenin iizerindeki kuvvet
vektorleri gosterilmektedir. Burada O? bileske kuvvet olmak iizere, ﬁ geminin
hizina kars1 mukavemet gosteren tarama vektor, 6]5 ise dondiirme vektoriidiir (Erol,
1987: 87). Diimenin gemi lizerindeki bu etkilerinin géz onilinde tutulmasi emniyetli

manevra agasindan oldukca énemlidir (K&seoglu, 2014: 81).
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Sekil 29: Diimen Uzerindeki Kuvvet Bilesenleri

sancak

OK: Bileske Kuvvet
ng Tarama Vektorii
OD: Dondiirme Vektorii

Kaynak: Erol, 1987: 87.

Diimenler genellikle karmasik su akis alanlarinda faaliyet gosteren sistemler
olmas1 sebebiyle, bu sistem ile ilgili gelistirilen 6zel tasarimlar ve optimize edici
teknolojiler, akis enerjisi kayiplarinin bir kisminin 6niine gegerek onemli kuvvet
tasarrufu saglamaktadir (Becker, 2017a: 1). Bu bakimdan gemilerde kullanilan diimen
tiplerini, geleneksel olarak kullanilan konvansiyonel diimenler ve 6zel tasarlanan
optimize edici modern diimenler olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir (Fni, 2000:
112; Kdseoglu, 2014: 81; Aniker, 2008: 24).

Konvansiyonel diimenler; sekil 30’da gosterildigi lizere, adi diimen, yari
dengesik diimen ve dengesik diimen olarak ii¢ tipe ayrilmaktadir. (MEB, 2015: 20;
Molland ve Turnock, 2007: 15; Clark, 2005: 135). Adi diimen tipinde yelpaze alani,
diimen saft1 yani donme ekseni gerisindedir. Genellikle pervaneye ¢ok yiik binmeyen
ve fazla hiz yapamayan gemilerde tercih edilmektedir. Donilis ekseni diimen
yelpazesinin orta boliimiine dogru yerlestirilmis olan yar1 dengesik diimen tipi ise en
cok tercih edilen konvansiyonel diimen tipidir. Bu diimen tipinde, genis acilarda ortaya
cikan diren¢ miktar1 tasarimi geregi moment kolunun kisalmasi ile azaltilmistir.
Dengesik diimen tipi ise doniis ekseni alttan ve {iistten dengelenmis diimen tipidir

(Aniker, 2008: 25; Clark, 2005: 135).
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Sekil 30: Konvansiyonel Diimen Tipleri

FARANNRN
LELLLL L~

&

B

Adi Diimen

Yar1 Dengesik Diimen

Dengesik Diimen

Kaynak: Aniker, 2008: 25.

Konvansiyonel diimenler hidrodinamik olarak 45°’ye kadar etkindirler. Bu ac1

degerinden daha biiyiik a¢1 degerlerinde, diimen iizerindeki su akiginda giderek artan

bir tiirbiilans olusur ve diimen etkinligini kaybetmeye baslar. Sekil 31°de 45°’ye kadar

ve 45°°den fazla diimen agilarinda suda olusan akis durumu gosterilmektedir (Fni,

2000: 112).

Sekil 31: 45°°den Az ve Fazla Diimen Agilarinda Suda Olusan Akis Durumu

45°°den fazla

Kaynak: Fni, 2000: 113.

Bir geminin manevra kontrolii yiiksek oranda diimen kuvvetinin ne kadar hizli

gemi basin1 dondiirebildigine baghdir. Yiiksek diimen kuvveti elde edebilmek yiizey
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alan1 genis biiylik diimenler ile saglanabilir. Fakat bir geminin daha biiyiik bir diimen
ile donatilmasi ¢ok miimkiin degildir. Bu sebeple, diimen performansini arttiran ve
yiiksek diimen kuvveti iiretebilen diimen tasarimlar: gelistirilmistir (Clark, 2005: 137).
Modern diimen donanimlar1 olarak tanimlanan ve yiiksek performans iiretebilen bu
diimen tiplerine Becker Diimen Sistemi ve Schilling Diimen Sistemi 6rnek gosterilebilir
(Wartsila, 2018a; Fni, 2000: 115). Sekil 32’de bu tip diimen sistemleri
gosterilmektedir.

Becker Diimen Sistemi, ana diimen yelpazesinin ucuna mekanik bir baglanti
diizenegi ile ek bir kanatin eklenmesi ile olusturulmus diimen tipidir. Ana diimen
alabanda 35° basildiginda ek kanat yardimi ile 70°ye kadar bir ac1 degerine
ulasabilmektedir. Bu sistem konvansiyonel diimenlere gore daha biiytik bir dondiirticii
etkiye sahiptir ve buna paralel olarak gemiyi durdurucu etkisi de daha biiytiktiir
(Aniker, 2008: 25; Fni, 2000: 115).

Schilling Diimen Sistemi ise, Becker sistemde oldugu gibi ek bir kanat icermez
ve 70°’ye kadar basilabilir olmasi sebebiyle etkili bir frenleme ve dondiirme olanagi
saglar (Aniker, 2008: 28). Yapilmis bazi deneysel ¢alismalar (Nagarajan vd., 2008;
Hasegawa vd., 2006), Schilling diimen tipinin konvansiyonel diimen sistemlerine gore
manevra kabiliyeti, rotada tutma ve yakit verimliligi acisindan daha {istiin oldugunu

ortaya koymustur.

Sekil 32: Modern Diimen Donanimlar1

Becker Diimen Sistemi Schilling Diimen Sistemi

Kaynak: Becker, 2017a: 2.
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Yukarida ifade edilen pervane ve diimen donanimlarina ek olarak, tahrik ve
dondirme kuvvetini kombine olarak iireten sistemler de mevcuttur. Bu sistemlere;
Azipod Sistemi, Voith Sistemi, Kovan Sistemi (Kort Nozzle), Azimuth Z-drive ve Su Jeti
ornek gosterilebilir (Schottel, 2010; Rolls-Royce, 2017; Gupta ve Prasad, 2006).

Azipod Sistemi 1990’11 yillarin baglarinda Finlandiya’da gelistirilmistir.
Mekanik safth gii¢ iletim sistemine sahip “Z-drive” tahrik sistemine benzemektedir,
fakat bu sistemden farkli olarak, sualtinda kalan dis boliimiine elektrik motoru (Pod)
ile ¢alisan ve 360° donebilen iki adet pervaneden olusmaktadir. Bu sistemle donatilmig
bir gemide pervanenin istenilen agiya donebilmesi sebebiyle ayri bir diimen sistemine
gerek yoktur. Bunun yaninda, diimen, pervane braketleri, saft gibi sistemler ihtiyac
duyulmamasi, su direncinin %10’a varan oranda azalmasma katki saglamaktadir.
Girtilti, vibrasyon ve egzoz emisyon orani diger makine tiplerine gore daha azdir ve
bu sebeple cevre dostu bir sistem olarak kabul edilir (Aniker, 2008: 12). Sekil 33’te

Azipod sistemi 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 33: Azipod Sistemi

Kaynak: ABB, 2012.

Voith Sistemi, dondiirme ve tahrik kuvvetini birlikte tretebilen bir sistemdir
(Voith, 2009: 2). Son derece hassas ve hizli ¢alisabilen Voith sistemi; hiz ve yon
acisindan kademesiz kontrol saglamasi ve ¢alistig1 yone bagli olmaksizin itme-tahrik
verimliliginin esit olmasi gibi avantajlara sahiptir (Jiirgens ve Beu, 2006: 2).
Feribotlar, askeri gemiler ve yolcu gemileri gibi yiiksek manevra kabiliyetinin 6nemli
oldugu gemilerde agirlikli olarak kullanilan bu sistem, Ozellikle romorkorlerde

kullanilmasi ile birlikte emniyet acisindan rémorkdr operasyonlarina dnemli dlgiide
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katki sagladigi ifade edilmektedir (Bartels ve Jiirgens, 2006: 1). Sekil 34’te 6rnek bir

Voith sistemi gosterilmektedir.

Sekil 34: Voith Sistemi

Kaynak: Bartels ve Jiirgens, 2006: 26.

Kovan sistemi (Kort Nozzle), tahrik giiciinii arttirmak amaciyla bir kovan igine
yerlestirilmis pervaneden olusan bir sistemdir. Pervane etrafin1 ¢evreleyen bu kovan
pervane suyunun akis hizinin artmasina yardimei olarak yiiksek tahrik giicii saglar. Bu
sebeple agik pervanelere gore daha verimli bir sistemdir (Ghose, 2004: 183). On
tarafina 80°’ye kadar donebilen yelpaze yerlestirilmis bu sistem, kendi etrafinda da 35°
actya kadar donebilmektedir. Boylelikle tahrik kuvvetine ek olarak dondiiriicli kuvvet
de iretebilmektedir (Becker, 2017b). Sekil 35°te ornek bir kovan sistemi

gosterilmektedir.

Sekil 35: Kovan Sistemi

Kaynak: Becker, 2017b.

Azimuth sistemi, Ozellikle son yillarda dinamik konumlandirma (dynamic

positioning) sistemine olan talebin artmasiyla birlikte dnem kazanmaya baslayan bir

73



sistemdir (Carlton, 2007: 345). Bu sistemin temel prensibi, pervanenin dikey eksen
etrafinda 360° dondiiriilebilmesi ve bu sayede ¢ok yonlii itme giicii saglayabilmesidir

(Rolls Royce, 2014: 11). Sekil 36’da 6rnek bir Azimuth sistemi gosterilmektedir.

Sekil 36: Azimuth Sistemi

Kaynak: Rolls Royce, 2014: 11.

Su Jeti sistemi genellikle gezinti, yolcu, feribot ve askeri gemilerde
kullanilmaktadir. Bu sistem prensip olarak, emilen suyu yiiksek bir basingla geriye
dogru piiskiirterek itme kuvveti iiretmeye dayanmaktadir. Donatildig1 gemilere yiiksek
hiz ve manevra kabiliyeti sunan su jeti sistemi, pervane gibi donen bir aksami
olmamasi sebebiyle 6zellikle s1g sularda emniyetli manevra olanagi saglar (Koseoglu,

2014: 77; Aniker, 2008: 15).

2.1.1.3. Bas ve Kig Iterler

Iterler yanal itme kuvveti saglamak iizere tasarlanmuglardir. Gemilerin
romorkorlerden bagimsiz olmasii saglayan iterler, 6zel durumlarda romorkdorlerin
hizmet veremeyecegi bolgelerde manevra yapabilme yetenegi saglamaktadir. Bir
tiinelin i¢ine monte edilmis pervanenin olusturdugu tiinel iticileri, omurgadan emis
yapan ve her iki tarafa desarj eden bir pompadan olusan jet itici ve 360° dondiiriilebilen
azimuth itici olmak {izere temel olarak ii¢ tipe ayrilmaktadir. Iterler 6zellikle diisiik
hizlarda gemilerin manevra kabiliyetlerini oldukga artirmaktadir (Wartsila, 2018b). Ilk
olarak, ozellikle yolcu gemileri ve feribotlar iter ile donatilirken, gliniimiizde diger tip

gemiler de siklikla bu sistem ile donatilmis olarak suya indirilmektedir (House, 2007:
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207). Genellikle, su jeti, elektromanyetik, elektrik veya dizel makine sistemleri ile
calismakta ve pervaneleri sabit adim veya degisken adim olabilmektedir. iterlerden
optimum verim elde edebilmek i¢in gemi doniis ekseninin (pivot noktasinin) gemideki
geometrik yerinin bilyilkk 6nemi vardir. Iterler, bu noktaya ne kadar yakin olursa
dondiiriicii moment kolu kisalacagindan o oranda etkinligi diisecektir (Aniker, 2008:

32). Sekil 37°de 6rnek bir iter sistemi gosterilmektedir.

Sekil 37: iter Sistemi

Kaynak: Wartsila, 2018c.

2.1.1.4. Romorkorler

Romorkoérler, her tiirlii su stli aracint (yiikk gemileri, yolcu gemileri,
platformlar, vb.), her tiirlii hava kosullarinda itme veya ¢ekmede kullanilan ve yiiksek
makine giicli ile donatilmig deniz araglaridir. Romorkorler genel olarak, romorkaj
hizmetleri olarak ifade edilen gemilerin limanlara yanagsma ve limandan ayrilma
operasyonlarinda, arizalanmis veya seyir yetenegini kaybetmis gemileri yedekleme ve
cekme iglemlerinde ve seyir sirasinda gemilere eslik etme, bir diger ifade ile eskort
hizmetlerinde kullanilmaktadir (Eke, 2010: 1). Bu faaliyetlerin yaninda, ek donanimlar
araciligi ile deniz temizligi, yangin sondiirme ve batik ¢ikartma gibi operasyonlarda

da kullanilmaktadir (Zorba, 2007: 18). Faaliyet alanlarina gore; acik deniz
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romorkorleri, liman romorkorleri ve nehir romorkorleri olarak simiflandirilan
rOmorkdrler tahrik sistemlerine gore ise, konvansiyonel romorkdrler, traktor
roOmorkdrler ve bilesik romorkorler olarak smiflandirilmaktadir (House, 2007: 115;
Zorba, 2007: 18).

Romorkdrler igin en 6nemli gosterge ¢ekme kuvveti (Bollard Pull) degeridir.
Cekme kuvveti romorkoriin gerceklestirebilece§i ¢cekme miktarinin ton olarak ifade
edilmesidir. Her romorkor bu teste tabi tutularak azami ¢ekme kuvveti belirlenir ve

sertifikalandirilir (Eke, 2010: 73). Sekil 38’de 6rnek bir rémorkdr gosterilmektedir.

Sekil 38: Romorkor

Kaynak: Uzmar, 2016.

2.1.1.5. Dogrudan Kumanda Edilebilen Diger Faktorler

Demirler, halatlar ve irgatlar gemi manevrasinda dogrudan kumanda
edilebilen diger faktorlerdir (Koseoglu, 2014: 85).

Demir ve zincir temel amag olarak geminin deniz dibine tutunarak istenilen

bolgede sabit kalmasini saglayan bir donanimdir. Bu temel amacin yaninda demir ve
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zincirler, dzellikle acil durumlarda bir manevra araci olarak da kullanilabilir. Ornegin;
demir taratarak gemi hizi diisiiriilebilir veya deniz dibine tutunarak bas tarafta
dondiirticii bir kuvvet olarak kullanilabilir (Erol, 1987: 1).

Halatlar, gemilerin yiikleme operasyonlarini gergeklestirebilmeleri icin sabit
veya ylizer bir yapiya (rthtim, iskele, samandira, vs.) baglanmasi i¢in kullanilan
donanimlardir (Kantharia, 2016: 4). Bunun yaninda, yedekleme, gemi-romorkér ve
gemi-gemi baglama gibi manevra operasyonlarinda da siklikla kullanilmaktadir
(Armstrong, 1994). Halatlar asir1 yiikklenmede kopabilme ihtimaline kars1 esnek yapida
tiretilmektedirler. Kullanim amacina gore, yapilis ham maddesine gore, driilme tipine
gore, kalinliklarina goére ve biikiimlerine gore olmak iizere bes kategoride
siniflandirilmaktadir (MEB, 2016a: 9).

Irgat, demir operasyonlar1 ve halat manevralar1 yapmak i¢in kullanilan ve bas
tistline konumlandirilmig bir donanimdir (MEB, 2012: 3). Calisma prensiplerine gore
hidrolik, elektrikli ve sitimli 1rgat, kullanim amacina gore ise demir ve halat irgati

olarak siniflandirilmaktadir (MEB, 2008: 3).

2.1.2. Dolayh Kumanda Edilebilen Faktorler

Diimen basma, hiz azaltma veya arttirma gibi durumlarda gemi {izerinde egim,
bayilma, savrulma vs. gibi birtakim yan etkiler meydana gelir. Sevk ve idaresi
saglanan geminin bu tiir durumlara karsit verecegi tepkinin 6nceden bilinmesi ve
manevra oncesi bu faktorlerin goz oniinde tutulmasi gerekir (Erol, 1987: 203). Bu
boliimde, dolayli olarak kontrol edilebilen faktorler olarak siniflandirilan bu faktorler

incelenecektir.

2.1.2.1. Donme Cemberi

Bir geminin {izerinde yol varken 35° veya maksimum diimen agcist ile tam tur
donerek tekrar rotasina gelmesi sonucu yapmis oldugu doniis izi donme ¢emberi olarak
ifade edilmektedir (IMO, 2002: 1). Yeni bir geminin yapimi bittikten sonra sahibine
teslim edilmeden 6nce deneme seyri yapilir. Geminin déonme g¢emberi ile ilgili

karakteristigi de bu deneme seyrinde ortaya ¢ikar. Donme ¢emberi, ilerleme (advance),
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gecis (transfer) ve taktik cap (tactical diameter) gibi degiskenlere sahiptir ve bu
degiskenlerin degerleri manevra karakteristigi bilgi formunda belirtilmektedir (House,
2007: 38).

Donme ¢emberinin boyutu, sig suda derin suya gore daha biiyliktiir. Su
derinligine ek olarak, gemi gévde yapisi, boy, hiz, draft, trim, donilis yonii, makine
giicii, yiilk durumu, tahrik sistemi tipi ve g¢evresel durum gibi faktorler, donme
¢cemberinin boyutunu etkileyen diger faktorler olarak siralanmaktadir (Erol, 1987: 210;
House, 2007: 41). Sekil 39’da gemi donme ¢emberi 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 39: Donme Cemberi

Kaynak: Ghosh, 2017.
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2.1.2.2. Eylemsizlik (Siiredurum) ve Momentum (Devinirlik)

Stiredurum (eylemsizlik), Newton tarafindan ortaya atilmis olan hareketin ti¢
yasasindan biridir. Bu yasaya gore, iizerine etkiyen kuvvetlerin toplami sifir olan bir
cisim, duruyorsa eylemsizligine, hareket ediyorsa diizgiin dogrusal hareketine devam
eder. (Giinay, 2003: 2). Momentum (devinirlik) ise, bir cismin kiitlesi ile hizinin
carpimidir. Gemi manevrasi agisindan ise, hareket eden bir gemi hareketine devam
etme egilimindedir. Hareketsiz duran bir geminin hareketine baslayabilmesi i¢in
eylemsizligini sonlandiracak biiyiliklikte bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.
Biiytik ve yuklii gemilerde eylemsizlik de biiyilik olur. Bunun yaninda, bu gemilerde
hiz ve kiitle ile dogru orantili olmasi sebebiyle momentum degeri de biiyiiktiir.
Ozellikle manevralarda bu durumun géz 6niinde tutulmas: dnemlidir. (Erol, 1987:

218).

2.1.2.3. Pivot Noktas1 (Doniis Ekseni)

Gemiye uygulanan dondiriicii kuvvetlerin uyguladig1 etkiye bagli olarak
geminin sancak/iskele yoniinde doniis hareketini yaptig1 nokta pivot noktasi olarak
ifade edilmektedir (Aniker, 2008: 50). Bu noktanin gemi iizerindeki pozisyonu gemi
govde formunun sekline ve gdvdeye uygulanan basinglara bagli olarak degismektedir
(Armstrong, 1994: 41). Sekil 40°’ta sakin suda trimsiz bir gemi i¢in farkli hareket
durumlarina gore pivot noktasinin yeri gosterilmektedir. Hareketsiz bir gemi i¢in pivot
noktasi, gemi agirlik merkezine ve vasata yakin bir yerde konum almaktadir. ileri yol
alan bir gemide pivot noktasi basa dogru olusan momentum ve suyun bas tarafa
uyguladigi direng gibi iki kuvvet etkisine girer. Bu durumda pivot noktasi kabaca, bas
tarafa gemi boyunun %4’ i kadar bir uzaklikta yer almaktadir. Tornistan hareket eden
bir gemide ise pivot noktas1 yine benzer olarak ki¢a dogru olusan momentum ve suyun
ki¢ tarafa uyguladig1 direng gibi iki kuvvet etkisindedir. Bu durumda pivot noktasi
kabaca, ki¢ tarafa gemi boyunun %4’ 1 kadar bir uzaklikta yer almaktadir (Fni, 2000:
13; House, 2007: 36). Pivot noktasi kiga trimli bir gemide kig tarafa dogru, basa trimli
bir gemide bas tarafa dogru hareket etmektedir. Pivot noktasinin pozisyonu gemi

kontrolii ve manevralarinda 6nemli bir role sahiptir (Armstrong, 1994: 41).
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Sekil 40: Pivot Noktasi

a) Hareketsiz

b) Ileri yol

—1/4 L—»

¢) Tornistan

H—U4 L—p

Kaynak: Fni, 2000: 13.

2.1.2.4. Dolayh Kumanda Edilebilen Diger Faktorler

Donme ¢emberi, eylemsizlik ve momentum disinda dolayli olarak kumanda
edilebilen diger faktorler de vardir. Bu faktorler ile ilgili asagida kisa bilgilere yer
verilmektedir.

Su Cekimi (Draft): Bir geminin hareket edebilmesi i¢in en az gemi su alt1 hacmi
kadar su miktarinin ters yonde yer degistirmesi gerekmektedir. Gemi altinda yer alan
su miktarin azalmasi gemi manevrasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu agidan

geminin su ¢ekimi degeri dnemlidir (Aniker, 2008: 62).
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Bordasal Disa Kayma: Bir gemi doniis hareketine basladig1 noktada, diimenin
basildig1 yéniin tersine dogru yer degistirir. 11k rota ile gemi agirlik merkezi arasinda
kalan dik uzaklik bordasal disa kayma olarak ifade edilir. Bu deger, geminin manevra
esnasinda uyguladigi diimen agis1 ve hizi ile dogru, su ¢ekimi ile ters orantilidir.
Ozellikle kisith ve dar sularda yapilan manevralarda bu durumun goz éniinde tutulmasi
gereklidir (Erol, 1987: 213).

Bayilma: Bir geminin sancak veya iskele tarafa egimli olmas1 durumu bayilma
olarak ifade edilir. Bu durumda bulunan bir gemi diimen komutlarin1 dinlemede zorluk
cekebilir. Bir tarafa bayilmis bir gemiyi 6zellikle riizgarli havalarda kontrol altinda
tutmak zordur (Koseoglu, 2014: 89).

Trim: Basa trimli gemilerde agirlik merkezi ile diimen aras1 mesafe yiiksektir
ve bu durum daha cabuk doniis yapilmasimi saglar, fakat kontrolii giiglestirir. Bu
sebeple gemilerin basa trimli olmasi tercih edilen bir durum degildir. Kiga trimli bir
gemide ise savrulma noktasi ki¢a yakin oldugu i¢in makine giiciinden tam performans
aliir ve bas tutmalar1 kolaylasir (Erol, 1987: 215; MEB, 2016: 7).

Yiik Durumu: Bir geminin yiik durumuna baglh olarak, drafti, su altinda kalan
hacmi, yiizdiirme merkezi ve trimi degisiklikler gosterir. Bu sebeple gemiler farkli yiik
durumlarinda farklt manevra 6zellikleri gosterir. Yiikli bir gemi daha az yiiklii olan
gemiye oranla riizgardan daha az etkilenir, daha biiyiik donme ¢emberi ¢izer, atalet
kuvveti daha yliksektir, diga kayma ve savrulma degerleri daha diisiiktiir (Erol, 1987:
218).

2.1.3. Kumanda Edilemeyen Faktorler

Gemiler tizerinde kullanici tarafindan kontrol edilemeyen bazi kuvvetler
vardir. Kullanict bu kuvvetlerin neler olabilecegini bilmesine ragmen herhangi bir
miidahalede bulunamaz. Bu kuvvetlerin gemiyi nasil etkileyecegini dnceden tahmin
ederek onlemler alabilir ve manevranin en diistik seviyede etkilenmesini saglayabilir

(Koseoglu, 2014: 90; Erol, 1987: 223).
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2.1.3.1. Riizgar ve Akint1 Etkisi

Gemi kullanicist bir¢ok etki ile miicadele etmektedir. Riizgar etkisi bu etkiler
icinde en ¢ok tecriibe edilen, fakat gemiye etkisi en zor yorumlanabilen etkilerdendir
(Fni, 2000: 38). Riizgar ve akint1 olmayan bir bolgede seyir halinde olan bir gemi ihmal
edilebilir bir hava direnci etkisindedir. Fakat yiiksek kuvvette bir riizgar seyir halindeki
bir gemiyi pozitif veya negatif yonde etkileyebilir (Armstrong, 1994: 39).

Riizgar kuvvetinin bir gemiye etkisinde, draft/fribord oram1 en Onemli
faktorlerden biridir. Bu oran ne kadar diisiikse riizgar kuvvetinin gemiyi etkileme
derecesi o oranda yiiksektir. Yiiksek friborda sahip gemiler daha ¢ok riizgar etkisine
maruz kalirlar. Diger bir 6nemli faktor ise, geminin ilerledigi yon ile riizgar yonii
arasinda kalan acidir. Yasam mabhallinin yeri ve trim durumu da geminin riizgara
maruz kalma alanini etkilemektedir (Hooyer, 1983: 39).

Riizgar etkisi ile birlikte bir gemide, hiz degisimi, diisme, savrulma ve bayilma
gibi etkiler ortaya c¢ikabilir. Bu etkilerin nasil ve hangi siddette olusacagi, riizgarin
gemiye gelis yonii, geminin hareket durumu, trim, riizgar etkisi altinda kalan alan gibi
degiskenlere baglidir (Erol, 1987: 244).

Riizgarin gemiler iizerinde dondiirlicii etki yaratmasinda, riizgarin gemi
tizerindeki dondiirme merkezinin (W) ve gemi pivot noktasinin (P) yeri dnemlidir.
Trimsiz ve hareketsiz bir gemide yasam mahalli konumu ve gemi fribordu durumuna
gore W noktas1 ve P noktas1 sekil 41°de gosterildigi iizere konumlanmaktadir. Bu
noktalarin birbirine olduk¢a yakin olmasi sebebiyle dikkate deger bir dondiiriicii
kuvvet olusmamaktadir. Ayni1 geminin ileri yol hareket ettigi durumda ise, W noktasi
ayn1 noktada kalmakla birlikte P noktas1 bag tarafa dogru yer degistirmektedir. Bu
durumda, sekil 42°de gosterildigi lizere dikkate deger bir dondiiriicii kuvvet ortaya
cikmaktadir. Ayni geminin tornistan hareket ettigi durumda ise, riizgar kuvveti etkisi
daha karmasik ve daha az tahmin edilebilirdir. Bu durumda, sekil 43’te gosterildigi
tizere, W noktast aym noktada kalmakla birlikte P noktas1 ki¢ tarafa dogru yer
degistirmektedir ve gemiyi etkileyen bir dondiiriicli kuvvet ortaya ¢ikmaktadir (Fni,

2000: 38).
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Sekil 41: Hareketsiz Bir Gemi Uzerindeki Riizgar Etkisi
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Kaynak: Fni, 2000: 39.
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Sekil 42: Ileri Yol Alan Bir Gemi Uzerindeki Riizgar Etkisi
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Kaynak: Fni, 2000: 40.

Sekil 43: Tornistan Hareket Eden Bir Gemi Uzerindeki Riizgar Etkisi
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Kaynak: Fni, 2000: 40.
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Gemi kullanicis1 manevra yaptig1 bolgedeki riizgarin siddetini hesaplayarak
gemiye etkilerini géz oniinde tutmasi gerekmektedir. Bu hesabin yapilmasi geminin
kendi imkanlar ile etkiyen riizgar kuvveti lizerinde hakimiyet kurabilme potansiyelini
ortaya ¢ikmakta ve buna gore romorkdr giicii gibi bir destege gerek olup olmadigi
karar1 verilebilmektedir. Riizgarin gemiye uygulayabilecegi kuvvet denklem (13) ile

hesaplanmaktadir (Aniker, 2008: 81):

VZ
= 13
y (18000) -3 ()

Burada, F' gemiye uygulanan riizgar kuvvetini (ton), V' riizgar hizin1 (m/s) ve S

geminin maruz kaldig riizgar alanini (m?) ifade etmektedir.

Gemi kullanicinin kontroliinde olmayan bir diger kuvvet ise akint1 kuvvetidir
(Hooyer, 1983: 61). Bu kuvvetinin gemi lizerinde dondiiriicii ve hiz degistirici gibi
etkileri vardir. Bu etkilerin biiyiikl{igii gemi hizi, gemi omurgasi ile deniz dibi arasinda
kalan mesafe, gemi tekne formu tipi, akintinin gelis yonii ve siddeti gibi degiskenlere
baglidir (PIANC, 1992: 14). Gemi kullanicis1 akintinin gemi tizerinde olusturdugu bu
etkileri iyi bilmeli, gemiye etkisini iyi hesaplamali ve buna gore gemiyi sevk etmelidir
(Erol, 1987: 263).

Akint1 kuvveti ve riizgar kuvveti dogalar1 geregi gemi lizerinde farkli etkilere
sahiptirler. Suyun atmosferden daha yogun bir yapiya sahip olmas1 akint1 kuvvetinin
ozellikle yiikli gemiler tizerinde riizgardan daha etkili bir kuvvet uygulamasina neden
olmaktadir (Hooyer, 1983: 61; Armstrong, 1994: 40).

Akmti, geminin su altinda kalan boliimiine direkt kuvvet uygulayarak rota
degisimlerinde momentumu etkilemektedir. Pivot noktas1 ile direk iligkili olan riizgar
etkisinin aksine akinti kuvveti, direkt olarak geminin agirlik merkezine etki
etmektedir. Gemiler herhangi bir riizgar veya baska bir ¢evresel etki olmadan yiiklii-
ylksiiz, biiyiik-kiiciik olmasina bakilmaksizin akint1 kuvvetinin ayni oldugu bolgede
ayni hizda ilerler. Duran bir gemide en biiyiik akint1 kuvveti kemere dogrultusunda
etki etmesi sonucu olusur. Kemere dogrultusundan gelen bir akint1 kuvvetinin gemi
tizerinde olusturdugu etkinin biiylikligli denklem (14) ile hesaplanmaktadir (Hooyer,
1983: 64):
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C=fxLx*xdx V? (14)

Burada, C gemiye uygulanan akinti etkisini (ton), /' gemi omurgas ile deniz
dibi arasinda kalan mesafeye (underkeel clearance) bagli olan faktdr degerini, L
geminin su hattt uzunlugunu (fit), d vasat draftin1 ve V' akinti hizin1 (knot) ifade

etmektedir.

2.1.3.2. S1g Su EtKkisi

Gemilerin s1g suda hareket etmesi manevra karakteristigini, 6zellikle de donme
kabiliyetini etkilemektedir (Fni, 2000: 33). Bir bolgedeki su derinligi gemi draftinin
iki katindan daha az ise, o bdolge ilgili gemi i¢in s1g su olarak kabul edilir (Van
Oortmerssen, 1976). Gemilerin s1g suda ve derin suda olusturduklart doniis hareketi
farklidir. Sekil 44°te gosterildigi lizere bir gemi s1g suda, derin sudan ¢ok daha biiyiik
bir donme dairesi ¢izer (Fni, 2000: 33).

Sekil 44: Derin Suda ve S1g Suda Donme Hareketi
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Kaynak: Fni, 2000: 40.
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S1g suda yol alan bir gemi “squat” olarak tabir edilen ¢okme etkisi altina
girmektedir. Bu etki gemi omurgasi ile deniz dibi arasinda kalan suyun hareketinden
kaynakli olusur ve gemi bir miktar daha batarak draft degerinde artis meydana gelir
(Svetak, 2001: 247). Cokme etkisi altinda olan bir gemide meydana gelen draft
artisinin yaninda, bir miktar da basa trimlenme gerceklesir. Bu sebeple, 6zellikle liman
sahasina yaklasmakta olan bir geminin bunu goz Oniinde tutarak kica trimli olmasi
manevranin emniyeti agisindan dnemlidir. Eger trim ile ilgili bir kisit var ise, ¢okme
etkisinin hizin karesi ile dogru orantili oldugu g6z oniinde tutularak hizin kontrol
altinda tutulmasi gerekmektedir (Aniker, 2008: 97).

Gemi omurgasi ile deniz dibi arasinda yeterli mesafe olmamasi, gemi basindan
alt tarafa dogru su kiitlesinin sikismasina ve basing olusturmasina neden olmaktadir.
Artan basing ile birlikte suyun akis hizi yiikselerek gemiye daha fazla basing
gostermekte ve bu durum ¢okme etkisi ile birleserek, diimen dinlememe ve durma
mesafesinde artis gibi etkilere sebebiyet vermektedir (Zorba, 2007: 17). S1g suda seyir
yapan bir gemide bu etkilerin yaninda asagida siralanan etkiler de goriilebilir ve bu
etkilerin géz Oniinde tutulmasi seyir emniyeti agisindan dnemlidir (Erol, 1987: 225);

e Titresimde artis,

e Pervanenin ensel ve boysal olarak tahrik giiciinde azalma,
e Govde tizerindeki direnglerde artis,

e Daha yavas hizlanma ve hiz kaybetme,

e Diimen etkinliginde azalma ve diimen dinlememe,

e Gezme ve rotadan sapma,

e DoOnme ¢cemberinde artis,

e Basa dogru trimlenme.

2.1.3.3. Dar Su Etkisi

Gemiler dar bogazlar ve kanallar gibi dar suyollarina girdikleri zaman, bu
bolgenin derinlik ve genisligi gibi faktorlerin etkisiyle kontrolleri zorlasabilir. Bu etki
ile birlikte dar suyolunun bir tarafina dogru istemsiz olarak savrulabilir (Armstrong,
1994: 35). Bu savrulmanin sebebi sekil 45°te gosterildigi lizere bank emmesi (bank

suction) ve bank piliskiirtmesi (bank cushion) olarak ifade edilen iki sebepten dolay1
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meydana gelmektedir. Dar suda ilerleyen bir geminin bas tarafi ile bank arasinda
ylksek su basinci olusarak bag tarafin bu etki ile diger tarafa dogru itilmesi bank
puskiirtmesi olarak tanimlanir. Vasat ve kig tarafa dogru algak basing olusmasi sonucu
pervanenin de etkisiyle gemi ki¢cinin banka dogru yaklagsmasi durumu ise bank emmesi
olarak ifade edilir (Zorba, 2007: 16; Hooyer, 1983: 88; Koseoglu, 2014: 91). Dar
suyolunda seyir yapan bir gemi i¢in bu iki etki de son derece 6nemlidir. Ozellikle bank
puskiirtmesi sonucu, her ne kadar diimen hareketleri ile kontrol altina alinabilse de
gemi basinin kanal ortasina dogru hareket etmesi, ¢ift yonlii bir suyolunda karsi
taraftan gelen veya ge¢ilmekte olan bir gemiye ¢atigsma riski dogurabilir (House, 2007:

61).

Sekil 45: Bank Emmesi ve Bank Piiskiirtmesi Etkisi

— Bank Emmesi

— Bank Piiskiirtmesi

[~ Bank Emmesi Etkisi

Bank Piiskiirtmesi
Etkisi

Kaynak: U.S. Coast Guard, 2003: 63.
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2.1.3.4. Gemilerin Karsihkh Etkilesimi

Gemiler arasi karsilikli etkilesim, iki yonlii trafik bolgelerinde ve gegme
durumlarinda birbirine yakin gegen gemiler arasinda olusan ve ¢ok dikkat gerektiren
bir etkidir (PIANC, 1992: 16; Fni, 2000: 60). Bu etki her su derinliginde olusabilir
fakat s1g su ve dar suyollarinda ¢okme ve bank etkisi ile birlikte daha kuvvetli olarak
ortaya ¢ikabilir. Birbirine yakin gecen gemiler etrafinda olusan basing sistemi
gemilerin diimen kontrollerini etkileyerek ¢atisma riski dogurabilir (Clark, 2005: 201).

Gemilerin  karsilikli  etkilesimlerinde su noktalarin  dikkate alinmasi
gerekmektedir (Fni, 2000: 68);

e Hiz diisiik tutmak etkilesim etkisini azaltmaktadir.

e Eger gemi derin sudan sig suya giris yapiyorsa daha fazla dikkat
gerektirir.

e Gemiler arasinda kii¢iik olan gemi daha biiyiik etkilesim etkisine maruz
kalir.

Sekil 46’da dar suyolunda karsilasan iki gemi arasinda olusan etkilesim
gosterilmektedir. Ik asamada bas taraflar yiiksek basing etkisi ile birbirlerini iterler.
Ikinci asamada borda hizasina geldikleri durumda ise olusan algak basincin etkisiyle
birbirlerine dogru ¢ekim kuvveti olusur. Son agamada ise tekrar olusan yiiksek basing

ile kig taraflar birbirlerini ¢cekme egiliminde olurlar (Aniker, 2008: 107).

Sekil 46: Dar Suyolunda Gemilerin Karsiliklt Gegislerinde Etkilesimleri

L Agama ] 2. Asama 3. Asama C
5

@ o

Kaynak: House, 2007: 60.
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Sekil 47°de dar suyolunda iki gemi arasinda yetisip gegme durumunda olusan
etkilesim gosterilmektedir. Ilk asamada, gecen gemi gecilen geminin kig tarafina
dogru basing uygulayacak ve gegilen geminin bas tarafi gecen gemiye dogru hareket
edecektir. ikinci asamada, yan yana gelen gemilerin kig taraflari birbirlerine dogru
¢ekim kuvveti olusturacak ve son asamada ise gegilen teknenin bas tarafi gegen gemiye

dogru donme egiliminde olacaktir (Aniker, 2008: 109).

Sekil 47: Dar Suyolunda Gemilerin Yetisip Gegme Durumunda Etkilesimleri

1. Asama t@ -:%\ 2. Asama gj 3. Asama

A 4 A
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Kaynak: House, 2007: 61.

Gemi kontroliinde buraya kadar bahsedilen cevresel etkenler, gemilerin
karakteristik 6zellikleri ve teknik donanimlarina ek olarak, gemiyi sevk ve idare eden
kisinin deneyim ve tecriibeleri, kilavuzluk ve gemi trafik hizmetleri, yasal
diizenlemeler gibi seyir emniyeti acisindan 6nem tasiyan diger faktorler de vardir.

Sekil 48’de gemi manevrasina etki eden tiim faktorler sema halinde

paylasilmistir.
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Sekil 48: Gemi Manevrasina Etki Eden Tiim Faktorler

-

\

Cevresel
Kosullar
= -Akinti
Acil -Rizgar
Durumlar -Gel-git
-Goris durumu
/ Gemi \ \ -Deniz durumu / Gemi Su
Karakteristik (;_ekimi
Ozellikleri YUk G
-Gemi tipi/boyutu -Trim
-Su derinligi
-Hiz
-Bas/Kig iter / :

-Makine tipi == / Liman Yapisi I
-Demir tipi h " _' -Yanagma
-Pervane tipi prosediirleri

-Dimen tipi : . -Liman servis isleyisi
K -Seyir yardimcilari / a -Rihtim-Iskele yapisi
/ -Usturmagalar
Gorev -Trafik durumu
v . \ -Demirleme alani /
Gereklilikleri
-Yeterlik . Li
-Bilgi Dar Su ve Sig Su man
Tecriibe Etkisi Hizmetleri
-Uzmanlagma -SIB su etkisi -Romorkor
-Bank etkisi -Kilavuzluk
-Kanal etkisi -GTH
-Gemilerin karsilikh
etkilesimi

Kaynak: Késeoglu, 2014: 97.

2.2. DENiZ KAZALARI

Giinlimiizde diinya tagimaciliginin biiytlik ¢ogunlugu deniz yolu ile yapilmakta
ve deniz yolu tasimaciligi uluslararas: ticaretin ve kiiresellesmenin en onemli alt
sistemlerinden birini olusturmaktadir. (Kizkapan, 2010: 43; Song ve Yeo, 2004: 1).
UNCTAD (2018) raporuna gore, diinya deniz ticareti hacmi 2016 yilinda %2,6, 2017
yilinda ise %4 artarak toplam hacmi 10,7 milyar tona ulasmstir. Ozellikle 2017 yili
gelisim oran1 son 40 yillik bilylime ortalamasi olan %3’iin iizerinde gergekleserek
2008 kiiresel kriz etkilerinin giderek azaldiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
5 wyillik (2018-2023) siiregte ise yillik %3,8 biiyiime gerceklesecegi tahmin
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edilmektedir. 2016 yilinda %3,15, 2017 yilinda %3,3 biiylime gosteren diinya filo
kapasitesi ise sekil 49’da gosterildigi lizere 6zellikle son alt1 yillik siiregte giderek
yavaglayan bir biliylime grafigi cizmistir. Bunun sebebi olarak halen devam eden

toplam arz biiyiikliigiiniin toplam talepten yiiksek olmasi1 gosterilmektedir.

Sekil 49: Diinya Filo Kapasitesi Yillik Biiyiime Oranlar

10
9

8

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kaynak: UNCTAD, 2018: 23.

Biiyliyen diinya deniz ticaret hacmine paralel olarak, denizyolu tagimacilig
trafigi de giderek yogunlasmaktadir. Deniz trafiginin artmasi deniz kazalarinin
meydana gelme riskini beraberinde getirmektedir (Kdseoglu, 2014: 98; Ugurlu, 2011:
7). Gelisen teknoloji ile birlikte seyir emniyetinin artmasi ve kazalarin onlenmesi
konusunda girisimler olsa da sekil 50’de gosterildigi lizere deniz kazalar1 her ne kadar
son yillarda sabit bir egilim gosterse de yillar i¢inde artis gdsteren bir egri cizmektedir

(EMSA, 2017: 15).

92



Sekil 50: Yillara Gore Rapor Edilen Deniz Kazas1
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Kaynak: EMSA, 2017: 15.

2.2.1. Deniz Kazasi1 Kavrami

Deniz kazasi kavrami ile ilgili literatiirde temel olarak birbirine yakin
tamimlamalar yapilmistir. Ornegin; Akten (2006), “denizde can ve/veya mal kayb ile
sonuglanan her tiirlii kaza olay1” olarak tanimlamistir. Avrupa Deniz Emniyeti Ajanst
(EMSA - European Maritime Safety Agency) (2015) ise, “gemi operasyonlari
esnasinda meydana gelen oliim, yaralanma, gemiyi terk, gemi veya diger deniz
altyapilart hasari, karaya oturma, ¢atisma, ¢evreye zarar gibi sonuglari olan her tiirlii
olay” olarak ifade etmektedir. T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi’nin 2014 yilinda resmi gazetede yayinlanan Deniz Kazalarini ve Olaylarini
Arastirma ve Inceleme Yonetmeligi’nde deniz kazasi, “Bir geminin operasyon ve
faaliyetleriyle baglantili olarak gerceklesen ve bir kisinin oliimii veya yaralanmasi,
bir kisinin gemi vizerindeyken kaybolmasi, geminin batmasi, kaybolmasi, kayip
sayimasi veya terk edilmesi, geminin maddi hasara ugramasi, geminin manevradan
aciz duruma diismesi, geminin karaya oturmasi, geminin kiy1 veya agik deniz yapisina
veya baska bir gemiye ¢catmasi veya baska bir gemiyle catigsmasi, gemi veya gemilerin
ugradiklar: hasardan kaynaklanan ciddi ¢cevre kirliligi olusmasi veya ciddi ¢cevre

kirliligi ihtimalinin ortaya ¢tkmasi ile sonuglanan bir olay veya olaylar silsilesi”
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olarak tanimlanmaktadir. Birlesmis Milletler Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO —
International Maritime Organization) (2008) ise, “gemi faaliyetleri ile ilgili olarak;
oliim veya ciddi sakatlanma, bir kisinin kaybolasi, geminin batmasi, geminin hasara
ugramasi, karaya oturma, ¢evreye zarar verme gibi sonuglara neden olan her tiirlii
olay” olarak tanimlamaktadir.

Deniz kazalar1 gerceklesen olaylarin siddetlerine ve ortaya ¢ikan sonuglarina
gore; ¢cok ciddi kaza, ciddi kaza, daha az ciddi kaza ve deniz olay:r olarak dort sinifa
ayrilmaktadir (IMO, 2008: 2);

Cok ciddi kaza, geminin tamamen kaybina, 6liime veya ¢evreye ciddi tahribata
neden olan olaylar1 ifade etmektedir.

Ciddi kaza, ¢ok ciddi kaza sinifina girmeyen ve gemi tahrik sistemi hasari,
yasam mahali hasari, seyir yapmay1 engelleyici yapisal hasarlar ve kirlilik ile
sonuclanan yangin, patlama, catisma, karaya oturma, temas gibi olaylar1 ifade
etmektedir.

Daha az ciddi kaza, ¢ok ciddi kaza veya ciddi kaza smifina girmeyen ve ciddi
bir etki ile sonuglanmayan olaylar1 ifade etmektedir.

Deniz olay1, gemi operasyonlarina bagli olarak gergeklesen ve diizeltilmemesi
halinde insan1 ve gevreyi tehlikeye sokabilecek ve kaza niteligi disinda kalan olaylari

ifade etmektedir.

2.2.2. Deniz Kazasi Tiirleri

Deniz kazalari, istatistiksel veriler incelendiginde siklikla, bogazlar, kanallar
ve demir sahalar1 gibi trafigin yogun oldugu bdlgelerde meydana gelmektedir.
Kazalarin en ¢ok yasandigi bu bolgelerde alinacak tedbirler kaza sayisini azaltacak ve
dolaystyla can, mal ve ¢cevre korunmasina katki saglayacaktir. Bu sebeple, kazalarin
nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve sektor paydaslart ile paylasilmasi son derece
onemlidir (Asyali ve Kizkapan, 2012: 28). Deniz kazalarin incelenebilmesi ve
istatistiksel olarak sonuclarinin ortaya konulabilmesi i¢in bazi siniflara ayrilmasi

gerekmektedir (K&seoglu, 2014: 100).
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Tiirlerine gore deniz kazalar1 asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir
(Kizkapan, 2010: 46; Koseoglu, 2014: 100; ISU, 2018; MAIB, 2014; Kristiansen,
2013: 137);

Catisma (Catma): Su alt1 batiklar1 haricince; seyirde, demirde veya bir yere
bagli olduguna bakilmaksizin bir geminin baska bir gemiye ve carpmasi
durumuna denir.

Dokunma (Temas): Bir geminin gemi sayilmayacak baska bir nesneye
carpmasi veya bdyle bir nesnenin gemiye ¢arpmasi durumuna denir.
Yangin: Bir yanma olaymin kontrol disinda olusmasi, gelismesi ve
miidahale gerektirmesi durumuna denir.

Patlama: Maddelerin bir reaksiyon etkisiyle ateslenmesi sonucu yiiksek
basing olusturarak aniden ve siddetle yayilmasi sonucu olusan enerji
durumuna denir.

Teknenin Tamamiyla Kaybi: Bir geminin hasar almasi durumunda
kurtarilmasina imkan olmamasi veya kurtarma ve onarim masraflarinin
gemi degerinden yiiksek olmasi durumuna denir.

Su alma: Deniz suyunun geminin kapali boliimlerine kontrol dig1 girerek
denge kaybina yol agmasi durumuna denir.

Oturma: Bir geminin {izerinde bulundugu su derinliginin draftindan az
olmasi durumunda deniz dibine temas etmesi veya ¢arpmasit durumuna
denir.

Makine ile ilgili kazalar: Geminin hareket etmede ve denge kontroliinii
yapmada zorlanmasina sebebiyet veren gemi tahrik sistemi donanimu ile
ilgi ariza olugmas1 durumuna denir.

Yiik ile ilgili kazalar: Yanls ylikleme yapilmasi veya yiik kaymasi sonucu
gemi dengesinin bozulmasi ve tekne formunun hasar gérmesi durumuna
denir.

Insan kazalari: Gemide gorev yapmakta olan kisilerde yaralanma veya
6lime sebebiyet veren olaylar durumuna denir.

Alabora/Bayilma: Bir geminin hatali yiikleme, kotii hava sartlar1 vb.

nedenler sebebiyle bir tarafa yatmasi ya da ters donmesi durumuna denir.

95



Deniz kazalarmin simiflandirilmasi, kazalarin incelenmesi ve istatistiksel
olarak paylasilmasi agsindan 6nemlidir. Bagta IMO olmak iizere, ¢esitli kuruluslarin
yapmis olduklar1 degerlendirmeler sonucu olusturduklar istatistikler rapor halinde
toplum ile paylasilmaktadir (Kizkapan, 2010: 47). Bu kuruluslardan biri olan
EMSA’nin 2017 yilinda 2011-2016 aras1 verilerine gore hazirlamig oldugu raporda,
tiirlerine gére meydana gelen deniz kazalari gosterilmektedir. Bu deniz kazalarin
arasinda, sekil 51°de gosterildigi iizere, ¢atisma ve temas tipi kazalar tiim kaza tipleri
icinde yiiksek orana sahiptir. Bu tip kazalar, seyir tekniklerinde siirekli teknolojik

gelisim olmasina ragmen biiyiik bir problem olmaya devam etmektedir.

Sekil 51: Deniz Kazalar1 Dagilimi (2011-2016)

Kontrol Kayb:

Tekne formunda hasar

Karaya oturma

Su alma
Yangin/Patlama
Gemi techizatinda hasar ¥
|
Temas |
|
Catisma
=]
Alabora/Bayilma
0 200 400 600 800
— 2011 - 2012 2013 2014 2015 2016

Meydana Gelen Kaza Sayist

Kaynak: EMSA, 2017: 20.
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2.2.3. Deniz Kazalarinin Sebepleri

Deniz kazalar1 farkli nedenlerden dolayr meydana gelebilir. Cogu kazanin
nedeni olarak gosterilen insan hatasinin yaninda, ¢evresel sartlar, teknik hatalar ve
donanim sorunlari, seyir emniyetini tehlikeye atan cisimler, seyir yardimcilari
eksikligi, yogun trafik, kotii hava kosullart vb. nedenler de deniz kazalarina sebebiyet
verebilmektedir (Aykanat, 2010: 49; Kizkapan, 2010: 85; Tatlisuluoglu, 2008: 50;
Akten, 2006: 272). Deniz kazalarina sebebiyet verebilen bu faktorler asagida

detaylandirilmistir.

2.2.3.1. insan Faktorii

Insan hatasi, insan faktdrii, insan unsuru; insan performansi ve emniyeti
konular1 {izerine arastirmalarin artmasi ile birlikte siklikla kullanilan kavramlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Zhengjiang, 2001: 6). Bu kavramlar genellikle, yanlis karar
verme, bir olaya gerek olmayan bir miidahalede bulunma ve gerekli oldugu halde
miidahalede bulunmama gibi durumlar1 ifade etmek i¢in kullanilirlar (Rothblum vd.,
2002: 7). Ayn1 anlam1 ifade etmek i¢in farkli kavramlarin kullanilmasi okuyucuda kafa
karigikligina ve anlam karmasasina neden olmaktadir. Sonug olarak, {i¢ kavram da bir
olaya insanlarin neden olmasi durumunu ifade etmek amaciyla kullanilsa da gercekte
farkli anlamlar tasimaktadirlar. (Zhengjiang, 2001: 6).

Denizde calisan insanlar genellikle ¢ok dinamik bir ortamda gorev yapmakta
ve bu ¢aligma ¢evresi hata yapma risklerini yiikseltmektedir. Sekil 52°de gosterildigi
tizere, IMO bu calisma cevresine bagli olarak insan unsurunu; kisisel faktorler,
geminin yapisal etkileri, calisma ve yasam sartlar1i, gemideki organizasyon, sirket
yonetimi, dis etkiler ve ¢evre gibi faktorlere bagli bir yapi olarak degerlendirmektedir

(IMO, 1999).
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Sekil 52: Insan Unsurunun Bagh Oldugu Faktérler

Kisisel Faktorler | Gemi Etkileri
Yetenek ve Beceri | Dizayn
Fiziksel durum | Bakim - Tutum
Bilgi | Ekipmana ulagilabilirlik
Kisilik | Yik durumu
Tutum | Sertifikalar
Yaklasin
Dis Etkiler ve Calisma ve
Cevre INSAN Yasam Sartlari
Hava ve Deniz durumu A Galisma dinlenme alanlan
Trafik durumu UNSURU Otomasyon seviyesi
Yonetmelik s durumy
Denetim , :
Kurum ve kuruluslar Rekreasyon olanagi
Iletisim | Prosediirler
Izin politikas: | Iletisim
Terfi politikas: | Egitim ve talimler
Gorevlerin tahsisi Takim ¢aligmasi
Emmniyet politikas1 | Sefer, yiik, bakim-tutum
Istihdam politikas1 | Gorev ve Sorumluluklar
Genel yonetim politikas1 | Calisma ve dinlenme saatler
Sirket Yonetimi | Gemi Organizasyonu

Kaynak: IMO, 1999.

Insan hatasinin ortaya cikmasinda egitim standartlarinin yetersizligi konusu
genel birer kabuldiir. 20. yy. baslarina kadar egitim eksikligine baglanan insan temelli
hatalarin, egitim, talim ve tecriibe ile oniine gecilebilecegi diisiinlilmekteydi. Ancak,
daha sonra tecriibeli ve egitimli kisilerin de hatalar yapabildigi goriiliince “bir¢ok
kazanin nedeni insan hatasidir” yaklasimi yerini “insan hatasi, sistemin i¢inde en
anlasilmaz bulgudur” yaklagimina birakti (Asyali: 2003: 3).

Deniz trafigi her gecen giin daha karmasik hale gelmektedir. Gelisen teknoloji
gemilerde seyir enstriimanlarimin artmasina, karmasik deniz trafigi de seyir
zabitlerinin karar verme noktasinda zorluklar yasamasina sebebiyet vermektedir.
EMSA (2017) raporuna gore 2011-2016 yillar1 aras1 16539 deniz kazasi rapor edilmis
ve bu kazalardan %30’a yakini ¢ok ciddi kaza olarak kayitlara ge¢mistir. Toplamda
18655 adet gemi bu kazalarda yer alirken, 253’1 kaza sonucu tam zayi olarak rapor
edilmistir. Yine bu kazalarda 5607 kisi yaralanmis ve 600 kisi ise hayatini
kaybetmistir. Sekil 53’de gosterildigi iizere, bu kazalardan 1170’1 detayli olarak
incelenmis ve kazalara %60’dan fazla oranda direkt insan hatasinin kok neden oldugu

sonucuna varilmistir. Ozellikle, teknolojik ilerleme ile otomasyon sistemlerin ortaya
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cikisinin seyir zabitlerinin islerini kolaylastirdig1 ve seyir emniyetini arttirdigi kabul
edilmektedir (Ozkan ve Atik, 2016: 312). Boylelikle insan hatasina bagl kazalarin

azalacag1 diistintilmektedir.

Sekil 53: Deniz Kazalariin Kok Nedenleri

Bilinmeyen sebep |
Diger gemi ‘
Insan faktorii

Tehlikeli madde |

Ekipman arizasi ‘

Cevresel faktorler [_

0 200 400 600 800

Kaynak: EMSA, 2017: 30.

2.2.3.2. Cevresel Faktorler

Kotii ¢cevre kosullar1 ve hava sartlari, meteorolojik faktorler (Kisith goriis,
firtina, rlizgar vs.) ve hidrografik faktorler (akinti, dalga, gel-git vs.) olmak iizere iki
temel faktore ayrilabilir (Tatlisuluoglu, 2008: 50). Meydana gelen kazalarin ¢ogu
insan hatasina baglansa da kotii ¢evre kosullarina bagli kaza sayisi da nemli sayidadir
(Akten, 2006: 274). EMSA (2017)’'nin 2011-2016 yillar1 aras1 verilerine gore
hazirladig1 raporda, kazalarin meydana gelme sebebi yaklasik %7 oraninda kotii hava
sartlarina ve ¢evresel kosullara baglanmistir. Buna benzer olarak, Asyali ve Kizkapan
(2012)’mn Kaza Arastirma ve Inceleme Kurulu (KAIK) tarafindan yaymnlanan 115
deniz kazasi iizerine yapmis olduklar1 calisma da kazalarin yaklasik olarak %30
oraninda kotii hava sartlarina bagli olarak meydana geldigi sonucunu ortaya

koymuslardir. Yapilan ¢alismalar, ¢evre ve kotii hava kosullarinin deniz kazalarina
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neden olan 6nemli bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sebeple, bu sartlar
altinda seyir yapan gemilerin daha dikkatli kontrol edilmesi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

2.2.3.3. Teknik Hatalar ve Donanim Sorunlari

Teknik hatalar ve donanim sorunlar1 deniz kazalar1 olusumuna sebebiyet veren
diger faktorlerdendir. Diimen donanimi hatasi, ana makine ve yardimci makine hatasi,
gemi govdesi ile ilgili bozukluklar, kopriitistii cihazlar1 sorunlari, 1irgat donanimi
sorunlari, acil durum miidahale ekipmanlar ile ilgili sorunlar, ylikleme/bosaltma
donanimi sorunlar1 vb. gibi durumlar bu faktorlerin igine girebilir (Akten, 2006: 272;
Psaraftis, 1998: 5). Yildirim (2012), konteyner gemilerinin karaya oturma nedenleri
lizerine yapmis oldugu calismada, teknik ve donanimsal arizalarin kazalara sebebiyet
verme oranini %13 olarak saptamistir. Bir diger calismada ise Dragger vd. (1981),
catisma ve karaya oturma kazalarinin %6,6 oraninda teknik hatalar sonucu meydana

geldigi sonucuna varmistir.

2.2.3.4. Diger Faktorler

Insan faktorii, cevresel faktorler, teknik ve donanimsal sorunlarin yaninda bu
faktorler kadar yiiksek etkiye sahip olmasa da deniz kazalarina neden olan baska
faktorler de vardir. Bu faktorler; kilavuzluk ve romorkor hizmetleri hatalari, gemi
trafik hizmetleri hatalari, su iistii tehlikeli maddeler olarak siralanabilir (Tatlisuluoglu,

2008; Yildirim, 2012).
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UCUNCU BOLUM
DENIZDE CATISMAYI ONLEMEDE YARDIMCI SiISTEMLER,
HiZMETLER VE DUZENLEMELER

3.1. DENIZDE CATISMAYI ONLEMEDE YARDIMCI SISTEMLER

Bu boéliimde, denizde seyir esnasinda catismay1 onlemeye yonelik geminin
seyriiseferinden sorumlu kisinin karar destegi almak i¢in basvurdugu Otomatik
Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System - AIS), Elektronik Harita
Gosterim ve Bilgi Sistemi (ECDIS), Otomatik Radar Plotlama Aygiti (ARPA Radar)

ve diger seyir yardimcilari kisaca agiklanmaktadir.

3.1.1. Otomatik Tanmimlama Sistemi (AILS)

Gelisen teknoloji ile birlikte deniz araglar yiliksek hiz ve hareket kabiliyetine
sahip olmaya baslamislardir. Bu durumun seyir emniyeti i¢in baz1 risklerin dogmasina
sebebiyet verebilecegi ongoriilmektedir. Risklerin asgari diizeye indirilmesi, seyir
emniyetinin ve seyir giivenliginin arttirilmasi amaciyla, 6zellikle haberlesme ile ilgili
gelismelerden azami diizeyde yararlanilmasi hedeflenmistir. Buradan hareketle,
gercek zamanli veri akisi saglanarak gemilerin diger gemiler ve kiy1 tesisleri tarafindan
takip edilmesi ve olasi bir tehlike durumunda kazalarin ve giivenlik ihlallerinin
meydana gelmeden Onlenebilmesi icin, bu amaca hizmet edecek bir sistem ile
gemilerin donatilmasi gerekli hale gelmistir. Bunun sonucunda gemilerin diger
gemiler ve kiyi tesisleri tarafindan gergek zamanli takip edilebilmesi ve veri akisinin
saglanabilmesi i¢in, uygulama yonergesi IMO, teknik o6zellikleri Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union - ITU) tarafindan
belirlenen AIS gelistirilmistir (UDHB, 2013).

Denizde Can Emniyeti Uluslararas1 Sozlesmesi, 1974 (Safety of Life at Sea —
SOLAS,74) Bolim 5, Kural 19 (seyir sistemleri ve donanimlar1 tasima kosullari),
tipine gore gemilerde taginacak seyir sistemlerini diizenlemektedir. 2000 yilinda IMO,
gemilerden diger gemilere ve kiy1 istasyonlarina otomatik veri akis1 saglayan bir

sistemin taginmasi ile ilgili bolim 5’in bir pargasi olarak yeni bir madde eklemistir.
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Bu madde, 31 Aralik 2004 itibariyle yiirtirliige girmis ve uluslararasi sularda seyir
yapan 300 GT’dan biiyiik tim gemilere, uluslararasi sularda seyir yapmayan 500
GT dan biiytik yiik gemilerine ve boyutuna bakilmaksizin yolcu gemilerine AIS ile
donatilma zorunlulugu getirmistir. Baz1 0zel gemiler (savas gemileri, otoriteler
tarafindan igletilen gemiler, askeri yardimci gemileri vb.) AIS bulundurma
zorunlulugunun disinda birakilmistir. Uluslararasi anlagmalar, kurallar veya
standartlara bagli olarak seyir bilgilerinin korunmasin1 gerektiren durumlar disinda
AIS ile donatilmis her geminin sistemi silirekli agik bulundurma zorunlulugu
bulunmaktadir (IMO, 2018a; IMO, 2002b: 9).

AIS’in saglamis oldugu veriler statik, dinamik ve sefer ile ilgili veriler olmak
lizere li¢ ana baslik altinda toplanmaktadir (IMO, 2002b: 11):

Statik veriler: AIS’in ilk kurulumunda sisteme girilen ve sadece gemi adi ve
sahibi gibi durumlarin degigsmesi durumunda giincellenen bilgilerdir.

Dinamik veriler: Seyir durumu bilgisi disinda, AIS’e bagli olan gemi
sensorlerinden saglanan bilgilerdir.

Sefer ile ilgili veriler: Manuel olarak girilen ve sefer boyunca giincellenen
bilgilerdir.

Yukarida belirtilen verilerin ayrintilar1 tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5: AIS Tarafindan Saglanan Veriler

Statik Veriler Dinamik Veriler Sefer ile Tlgili Veriler
MMgir(\fl\i/Icirllillrer;iig;) bile Gemi pozisyonu Draft
Cagr1 isareti ve adi UTC’de pozisyon zamant Yk tipi
IMO numarasi Yere gore hiz Varis liman
Boy ve en Suya gore hiz Tahmini varig zamani
(ETA)
Gemi tipi Rota
Seyir durumu

Kaynak: (IMO, 2002b: 4).
AIS tarafindan saglanan veriler tipine gore farkli araliklarla iletilmektedirler.

Dinamik verilerin aktarimi gemi seyirde iken geminin hizina ve doniis yapiyor olma

durumuna bagli olarak 2 sn ile 12 sn arasinda degisen araliklarla, gemi demirde iken
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3 dk’da bir gerceklesmektedir. Statik ve sefer ile ilgili veriler ise 6 dk’da bir
iletilmektedir.

AIS baslica iki 6zel VHF kanali iizerinden ¢alismaktadir (161,975 MHz ve
162,025 MHz). Ilgili kanallarin bdlgesel olarak mevcut olmadigi durumlarda, AIS
otomatik olarak alternatif kanallara gecis yapmaktadir. Bunun yaninda, anten
yuksekligine ve yer sekillerine bagli olarak MF menzilinde olan hedefleri de tespit
edebilme yetenegine sahiptir. AIS’in yayin modu, sisteme asir1 yiiklenmeye ve 8 Nm-
10 Nm ig¢inde olan tiim gemiler i¢in tam olarak veri akis1 saglayabilmesine olanak
veren Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access - TDMA) isimli
bir ilkeye dayanmaktadir. Yogun trafik nedeniyle asir1 yiiklenmenin oldugu
durumlarda, sistem yakin hedeflere 6ncelik vererek uzak hedefleri disarida tutmaktadir
(IMO, 2002b: 13; Giirses, 2013: 29).

Glinlimiizde AIS, trafik izleme ve gemilere asistanlik konusunda en 6nemli
teknolojilerin icinde yer almaktadir. Gemi sahipleri, denizcilik otoriteleri ve
operatdrler diger tamamlayict sistemlere ek olarak (radar, ECDIS, LRIT vb.)
catismadan kaginma, pozisyon takibi vb. durumlar i¢in, AIS’ten yogunlukla destek
almaktadirlar (Balduzzi vd., 2014: 2).

AIS, Sinif-A ve Smif-B olmak {izere iki tipe ayrilmaktadir (Bknz. sekil 54).
Sinif-A, IMO tarafindan belirlenen standartlar ve gereksinimlere gore gemilerde
bulundurulmasi zorunlu olan smiftir. Smif-A’nin denizcilik endiistrisinde yogun
olarak kullanildigi ve fayda sagladigi goriilerek, 2006 yilinda Siif-B olarak
adlandirilan ikinci smif bir AIS aygit1 tanmitilmistir. Sinif-A ile karsilastirildiginda,
Sinif-B genel anlamda daha kiigiik, basit ve diisiikk maliyetli olmas1 sebebiyle 300
GT den kiigiik gemiler, gezinti tekneleri ve balik¢1 gemileri tarafindan tercih edilmeye
baslanmigtir. Uygulanmasini1 ve yayginlasmasini kolaylastirmak i¢in 6zellikle 2010
yilindan itibaren AIS ile ilgili diizenlemeler gelistirilmeye baslanmistir. Ornegin 2014
verilerine gore en az 300000 geminin Sinif-A ve Sinif-B AIS ile donatilmis oldugu ve
yakin gelecekte bu sayinin milyona ulagacagi dngoriilmektedir (Digital Yacht, 2008:
2; Balduzzi vd., 2014: 2).
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Sekil 54: Sinif-B ve Sinif-A tipi AIS

Smif-B Smif-A
Kaynak: Giirses, 2013: 29.

AIS donatildig1 gemilere bir¢ok destek saglamaktadir. AIS’in saglamis oldugu
en 6nemli destekler asagidaki sekilde siralanabilir (Berking, 2003: 61; Digital Yacht,
2008: 2):

- Gece ve koti hava kosullarinda emniyetli seyre katki saglar.

- Diger koprtiiistii cihazlari ile kombine edilebilir.

- Yogun trafikte emniyetli seyre katki saglar.

- Acil durumda civardaki gemilere ve kiy1 istasyonlarina pozisyon bilgisi

gonderme olanagi saglar.

- Civardaki gemilerin isimleri ve ¢agr isaretleri gibi bilgilerinin ulasilabilir

olmasina ve bdylelikle kolaylikla ¢cagirilmalarina olanak saglar.

- Gemilerin takip edilmesi ve izlenmesine olanak saglar.

- Vardiyadaki zabitin durumsal farkindaligina katk1 saglar.

AIS aygitinin seyir halinde ve demirde iken siirekli agik bulundurulmasi
gerekmektedir. Eger gemi kaptan1 AIS’in agik olmasindan dolayr gemisinin
emniyetini ve giivenligini tehlikeye sokacak bir durumun s6z konusu olabilecegini
Ongoriirse, bu siire i¢inde AIS’1 kapatabilir. Korsanlarin ve silahli teréristlerin faaliyet
gosterdigi deniz alanlarinda bu durum s6z konusu olabilir. AIS’in kapatilmas1 s6z
konusu ise, nedeni ile birlikte gemi jurnaline kaydedilmesi gerekmektedir. S6z konusu
tehlike ortadan kalktiginda AIS tekrar devreye alinmalidir (IMO, 2002b: 13).

AIS kisa emniyet ile ilgili mesajlarin iletilmesinde de kullanilmaktadir. Bu
mesajlar tiim gemilere veya belirli bir gemiye yonelik standart veya serbest yazim
formatinda olabilmektedir. Mesaj transferi seyir emniyetini tehlikeye sokabilecek
durumlarin bildirilmesi amaciyla gerceklestirilmektedir. Sistem karakter sinirina sahip

oldugu i¢in ¢cok uzun mesajlara olanak vermemektedir. Bu mesajlar deniz emniyeti
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bilgilerinin yayimlanmasi i¢in ek bir aragtir. AIS tarafindan yaymlanan emniyet
mesajlari, Kiiresel Deniz Tehlike ve Emniyet Sistemi (GMDSS)’in gereklerini ortadan
kaldirmaz. SOLAS kural V/31’e gore, her gemi kaptaninin seyir emniyetini tehlikeye
sokabilecek durumlari, civarda bulunan gemilere ve yetkili makamlara bildirme
sorumlulugu vardir. Bildirim genellikle VHF ile yapilmaktadir, fakat AIS kullanilarak
da kisa mesaj halinde ger¢eklestirilebilmektedir (IMO, 2002b: 12).

Denizde ¢atigmadan ka¢inma amaciyla karar vermede AIS destek alinan bir
cihazdir. Fakat AIS’in yardimci bir seyir bilgi kaynag1 oldugu ve Radar ve GTH gibi
sistemlerin yerini alamayacagi bilinmelidir. Bunun yaninda, AIS kullanimi1 gemiyi
kumanda eden zabitin deniz trafik kurallarina her zaman uymasi gerekliligini ortadan
kaldirmamaktadir. Kullanic1 AIS’1 tek bilgi kaynagi olarak gormemeli, mevcut tim
emniyet ile ilgili bilgi kaynaklarini kullanmalidir. Catisma riski durumunda bir gemi
tespit edildiginde, AIS o gemiyi bir hedef olarak izlemeye almaktadir. izlemeye alian
hedefin rota ve pruva acis1i degisikligi gibi manevra eylemleri de anlik olarak
izlenebilmektedir. Ornegin radar tarafindan takip edilmekte olan bir hedefin hizli bir
manevra yapmasi sonucu radar kayip hedef uyarisi verebilmektedir. Boyle bir durum

AIS’1 etkilememektedir (IMO, 2002b: 15).

3.1.2. Elektronik Harita Gosterim ve Bilgi Sistemi (ECDIS)

Gemilerde kagit haritalarin yerine elektronik haritalarin kullanilabilecegi fikri
1980°1i yillarm basinda ortaya atilmistir. {1k elektronik harita uygulamalari, savas
gemilerinde harekat bolgesinin haritalanmasi ve ekranda gosterilmesiyle baglamistir.
Bu ilk kullanilan haritalarin hassasiyeti diisiik oldugu icin seyir amacli kullanilmasi
pek miimkiin olmanmustir. Bu durum Uluslararast Hidrografi Orgiitii (International
Hydrographic Organization — IHO) nii ve IMO’yu harekete gecirmistir. Boylelikle,
elektronik haritalarin seyir amacl kullanimi i¢in standartlarin gelistirilmesine yonelik
girisimler baglamistir. Bu girisimler neticesinde olusturulan standartlara (IHO S-57
Baski 3.1-Kasim 2000) uygun olarak iilkelerin hidrografi kurumlar: tarafindan mevcut
kagit haritalar temel alinarak elektronik haritalar iiretilmeye baglanmistir. Direk bu
kagit haritalarin elektronik sisteme gecirilmesi dogru ve hassas caligmalarina olanak

vermemistir. Daha sonra bu yontemden vazgecilerek dogrudan sayisal ortamda
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bulunan veriler kullanilarak seyir amacli kullanima daha uygun Seyir Haritalar
(Navigational Chart — NC) iiretilmeye baslanmistir (Gtirses, 2013: 5).

Gemilerde seyir haritalarin1 gdsterme ve kontrol etmede Elektronik Harita
Gosterim ve Bilgi Sistemi (Electronic Chart Display and Information System — ECDIS)
kullanilmaktadir. ECDIS, haritadan gelen bilgileri gdstermekte ve bunun yaninda
Global Positioning System (GPS) / Global Navigation Satellite System (GNSS),
ARPA radar ve AIS gibi diger sistemler ile biitiinlesik ¢alismaktadir (Stateczny and
Kazimierski, 2009: 387). ECDIS harita gostermenin yaninda birgok bileseni olan
gercek zamanl bir karar destek sistemidir. Seyir emniyetine katki vermek {izere diger
kopriiisti donanimlari ile baglanti kurarak elde ettigi bilgiyi tek ekran iizerinde
gosterebilmektedir. Haritalarin giincel tutulmasi ve bir yedeginin bulundurulmasi
sartiyla, ECDIS ile birlikte kagit harita bulundurma zorunlulugu ortadan kalkmigtir
(Cevik, 2008: 92).

SOLAS V/19, gemilerin tagimasit gereken seyir sistemleri ve donanim
gerekliliklerini diizenlemektedir (IMO, 2009a). Bu diizenlemenin 2.1.4 numaral alt
basligina gore, boyutlar1 ne olursa olsun her gemi, rotasin1 planlamak ve gostermek
icin deniz haritalarina ve denizcilik yaymlarina sahip olacak ve sefer boyunca
mevkilerini isaretleyip izlemesi gerekmektedir. 5 Haziran 2009 tarihinde yayinlanan
Res. MSC.282(86)’ya gore, ECDIS sisteminin de bu alt baslikta gecen harita tagima
gerekliligi karsiladigi kabul edilmistir (IMO, 2009b). Ayni diizenlemenin 2.10
numarali alt basligi, gemi tipi, boyutu ve insa/sorvey tarihlerine gore ECDIS ile
donatilmas1 gerekliliklerini diizenleyerek sistemin zorunlu hale getirildigini ilan
etmistir. ECDIS’in sahip olmasi gereken standartlar Res. A.817(19) ve Res.
MSC.232(82) ile belirlenmistir.

Sekil 55°te orneklendirildigi tizere, ECDIS iizerinde goriintiilenebilen ve
kontrol edilebilen Raster Seyir Haritalar1 (Raster Navigational Charts — RNC) ve
Elektronik Seyir Haritalar1 (Electronic Navigational Charts — ENC) olmak tizere iki
tip seyir harita sistemi vardir (Hays, 2015; Bhattacharjee, 2017).

RNC’ler, kagit haritalarin orijinal taranmis hallerinin elektronik ortama
aktarilmis halidir ve bu sebeple kagit haritada mevcut olandan daha fazla bilgi
saglamamaktadir. Cografik bilgilerin elektronik haritaya aktarilmasi ile harita

verilerinin kullanicilar tarafindan tanimlanmasina ve analiz edilmesine olanak
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vermektedir. Raster haritalar geleneksel kagit haritalar ile benzer stil ve sunuma
sahiptir ve kagit haritalarda oldugu gibi haftalik denizcilere ilanlar giincellemelerinin
takip edilmesi gerekmektedir (Hays, 2015). IMO Res. MSC.86(70) karar1 ile ENC’nin
mevcut olmadigi bolgelerde ECDIS’in raster harita goriintiileme modunda ¢alismasina
izin vermektedir. Raster modunda calisilmasi durumunda giincel kagit haritalarin

bulundugu bir folyonun da bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 55: ENC ve RNC Tip Seyir Haritalari

Kaynak: Furuno, 2014.

ENC’ler yap1 ve kapsam olarak standart hale getirilmis, seyir bilgi
sistemlerinde kullanilmak tizere, iilkelerin resmi hidrografi kurumlar tarafindan IHO
S-57 Sayisal Hidrografik Veri Degisim Standardi’na goére hazirlanmis sayisal
haritalardir. Belirli standartlara gore ve resmi kurumlarca hazirlanmasi, ENC’leri diger
sayisal (vektorel) haritalardan ayirmakta ve kagit haritalarin yerine kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Sayisal ortamda bulunan her harita ENC sinifina
girmemektedir. Herhangi bir haritanin ENC olarak ifade edilebilmesi i¢in iilkelerin
resmi hidrografi daireleri tarafindan ECDIS’te kullanilmak {izere IMO ve IHO
standartlarina gore hazirlanmis olmasi gerekmektedir. Resmi kurumlar tarafindan
hazirlanmayan veya gerekli standartlar1 karsilamayan sayisal haritalar “Elektronik
Harita (EC)”, goriintiileyen sistemler de “Elektronik Harita Sistemi (ECS)” olarak
ifade edilmektedir. ECS’ler, ECDIS’e benzer fonksiyonlara sahip olabilmektedir,
fakat higbir sartta kagit harita kullanimi gerekliligini ortadan kaldirmamaktadir.
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ENC’ler, harita bilgilerinin nitelikleri tanimlanmis c¢izgi, alan ve nokta seklinde
depolandig1 bir veritabanidir. Esnek ve akilli olma 6zelligi ile veri sorgulama olanagi
saglamaktadir. Kullanici haritada yer alan bir nesneye ait bilgilere rahatlikla
ulasabilmektedir (Cevik, 2008: 60).

RNC kullanimi vektor haritalar ile karsilagtirildiginda bazi dezavantajlara
sahiptir. ENC modunda calisan bir ECDIS’in aksine, RNC modu kisitli alarm ve uyari
islevselligine olanak vermektedir. Goriintiiler dijital olarak taranmis oldugu icin sinirl
bir ¢oziiniirlik kalitesine sahiptir. Vektor haritalarda Dbelirli  bir bdolge
yakinlastirildiginda gostermis oldugu bilgi yogunlugu artmaktadir. Raster haritalarin
bu baglamda islevsellikleri sinirlidir. RNC’lerin kullanilabilirligi ENC’ye gore daha
diistiktiir. ENC’de bazi ozellikler kapatilip agilabilmekte, boylelikle karisik ekran
goriintlisli yonetilebilmektedir. RNC’nin bu agidan olanaklar1 kisithidir. ENC’lerde
harita tizerinde yer alan metin ve gorseller nettir. RNC’ler de ise metinlerin okunmasi
zor olabilmektedir. Genel olarak bazi dezavantajlara sahip olsalar da raster haritalar,
vektor haritalar ile birlikte kullanilmalariyla seyir emniyeti i¢in Onemli bir

tamamlayict harita veri kaynagidir (Hays, 2015).

3.1.3. Otomatik Radar Plotlama Aygiti (ARPA Radar)

RADAR, “Radio Detection and Ranging” kelimelerinin bas harflerinden
tiiretilmis bir kelimedir. Radarin tarihgesi 1886 yilinda Heinrich Hertz’in radyo
dalgalarinin metalik objelerden yansitilabilecegini kanitlamasi ile baslamistir. Daha
sonra 1903’te Alman miihendis Christian Hiilsmeyer, yakin menzilde bulunan
gemileri tespit edebilen bir radyo dalga cihazi tiretmistir. 1922°de Marconi, Hertz’in
calismas1 tlizerine yogunlasarak bugiin bilinen radar prensibini ortaya koymustur.
1930’lar itibariyle Ingiltere, Almanya, Fransa ve Amerika’da radar teknigi iizerine
gelismeler olmus ve 1935°ten sonra hava araglarini tespit etmek ve yiiksekligini
Olemek i¢in kullanilmaya baslanmistir. Radar, 1937 yilinda ise bir savas gemisi ile ilk
olarak denizlerde yer almaya baslamistir. 1944 itibariyle ticari gemilerde kullanilmaya
baslanmis ve savasin sona ermesiyle birlikte radarin gelisimi hizlanarak devam
etmistir (Bole ve Dineley, 1990: 1). 1960’larda yaygin hale geldiginde, radara asir1

giivenden kaynakli catismalar meydana gelmeye baslamis ve bu sebeple IMO
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tarafindan ilk olarak bir seyir donanimi 6zelinde egitim ve sertifikasyon giindeme
getirilmistir. Daha sonra radarlarin giderek gelismesi ile yliksek karmasikliga sahip
olmasi, radar egitimine ek olarak ISM’de belirtildigi sekilde gemi 6zelinde radar
tanitim egitiminin saglanmasi gerekliligini de ortaya ¢ikarmistir (Patraiko, 2014: 2).

SOLAS V/19 geregi, 3000GT ve iizeri gemilerde 3Ghz/10cm (S-Band) ve
9Ghz/3cm (X-Band) c¢ikis giiclinde iki adet radar bulundurulmasi zorunludur.
10000GT iizeri gemilerde bu radarlarin ARPA islevine sahip olmasi gerekmektedir.
S-Band radar uzun-menzil, X-Band radar ise kisa-menzil ¢aligsmaktadir. X-Band
radarin bir diger onemli Ozelligi ise Arama Kurtarma Alici-Vericisi (Search and
Rescue Transponder — SART) sinyallerini alabilmesidir. S-Band radarlar daha ¢ok
seyir amagli kullanilmakta, X-Band radarlar ise gemilerin karsilasma durumlarinda
yapacaklar1 hareketlere karar destegi saglamaktadir. (Norris’den aktaran Ward, 2014:
5).

Radar ¢evreyi algilamada ve ¢atismay1 engellemede siklikla destek alinan bir
donanimdir ve uzun yillar denizcilerin en nemli seyir yardimeist olmustur. Ozellikle
kisith gorliste ve gece seyrinde gozle tanimlanamayan hedef ve engellerin
tanimlanmasinda kritik 6neme sahiptir. Durumsal farkindaligi ve seyir emniyetini
ylikselten en temel donanimlardan biridir. Kullanimi, gézle gézetleme, ECDIS ve tiim
diger seyir donanimlari ile dengelenmelidir (Patraiko, 2014: 2).

Gemilerin hareketlerini tanimlayarak otomatik olarak takibini saglayabilme
islevine sahip radarlar ARPA radar olarak ifade edilmektedir (Ma vd., 2015: 180).
ARPA radarin en 6nemli 6zellikleri, tespit etmis oldugu hedeflere ait bilgileri isleyerek
azami yaklagsma noktasi (AYN), azami yaklasma noktasina zaman (AYNZ), Azami
Yaklasma Noktasina Mesafe (AYNM), rota, hiz gibi plotlama islemlerini otomatik
olarak yapmasi ve kullanici tarafindan belirlenen kisitlara gore uyar1 vermesidir. Bu
sebeple seyir emniyetinin devamlilig1 agisindan 6nemli bir yere sahiptir (Giirses, 2013:
28). Bunlara ek olarak ARPA radar bazi kisitlara da sahiptir. Tipik olarak alfa-beta
filtresi temeline dayandigi icin yanlis ekolar1 yonetmede zayif kalabilmektedir. Bu
nedenle dalgalardan veya diger hedeflerden gelen ekolar gemi olarak
yorumlanabilmektedir. Diger bir kisit ise, liman bolgesinde veya i¢ nehir gibi yerlerde
seyir yaparken banklardan veya kanal yapilarindan gelen ekolar gemi gibi

algilanabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 yonetilemeyecek sayida hata uyar1 mesaji
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ortaya ¢ikacaktir. ARPA islevi bu tiir yerlerde genel olarak devre dis1 birakilmaktadir.
ARPA 06zelligini ¢cogu seyir zabiti karar vermenin bir parcasi olarak gormektedirler.
Diger bir ifade ile karar verme siirecinde kendi bilgi ve deneyimlerini destelemek
amaciyla ARPA tarafindan saglanan bilgileri kullanirlar (Ma vd., 2015: 180). Sekil
56’da tipik bir ARPA radar ekran1 gosterilmektedir.

Sekil 56: ARPA Radar Ekrani

Kaynak: Yazar.

Son yillarda radar aygit1 6zellikle gelismis filtreleme yontemleri ile eko, ekran
gosterimi, oto ayarlama gibi teknik 6zellikleri bakimindan dikkate deger bir gelisim
gostermistir. Cogu denizci radarin en giivenilir kopriilistii donanimi oldugunu kabul
etmektedir. Diger seyir donanimlarinin (GPS, GNSS, Loran, AIS, vb.) bir dis kaynaga
bagli olmasi sebebiyle kasitli ya da kasit olmadan iletisimleri kesilebilmektedir. Radar
dalgalariin ve ekolariin kaynagi tamamen gemiler ve engeller oldugu i¢in giivenilir
kabul edilmektedir (Patraiko, 2014: 2).

Radar ekrani islevsel olarak, pruva-yukari, kuzey-yukari ve rota-yukari (head-

up, north-up and course-up) olmak iizere ii¢ farkli modda goriintii saglayabilmektedir.
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Pruva-yukart modu, gemi basini, kuzey-yukari modu kuzeyi, rota-yukart modu ise
gemiye rota degeri olarak verilen dereceyi temel alarak gemiyi radar ekraninda

gostermektedir (Norris’den aktaran Ward, 2014: 5).

3.1.4. Diger Seyir Yardimcilar:

Giderek artan deniz trafigi sonucu olusabilecek g¢atismalart 6nlemek adina
kural koyucular bazi 6nlemler almakta ve sistemler gelistirmektedirler. Ozellikle
kanal, nehir, bogaz gibi dar suyollarinda bu sistem ve donanimlar seyir emniyeti
acisindan hayati 6nem tagimaktadirlar. Gelisen teknoloji ile birlikte gemi boyutlarinin
giderek biiylimesi bu sistemlere olan ihtiyaci da ayni oranda arttirmaktadir. Bu
sistemler seyir emniyetinin yaninda, verimliligin artmasi ve c¢evre Kkirliliginin
Onlenmesi gibi konularda da 6nemli bir yere sahiptir (Koseoglu, 2014: 104; Yiiksel ve
Cevik, 2010: 307).

Bu sistem ve donanimlarin amaci, su iistii seyrine tehlike olusturabilecek
bolgeleri belirlemek ve gemilerin seyir ve manevralarina rehberlik etmektir
(Koseoglu, 2014: 104). Bu boliimde seyir yardimcilart olarak nitelendirilen bu
sistemler ve donanimlar kisaca agiklanmaktadir.

Samandiralar: 1970’11 y1llardan 6nce diinya iizerinde kullanimda olan otuzdan
fazla farkli samandira sistemi oldugu bilinmektedir. Bu sistemlerin birgogunun sahip
oldugu kurallar birbirleri ile tamamen catismaktaydi. ilk ortaya ¢iktiklari 19.yy.
sonlarinda, hangi tarafi hangi renk samandira temsil edecegi konusunda anlasmazlik
bulunmaktaydi. Bazi iilkeler iskele tarafi kirmizi ile tanimlarken, bazi iilkeler ise
kirmizi ile sancak tarafi temsil etmeyi tercih etmislerdi. 1936’da Cenevre’de
biitiinlesik bir samandira sistemine iligkin uluslararasi anlagma olusturulmasina
yonelik ilk girigsim gergeklesti. Milletler Cemiyeti’nin Onderliginde olusturulan bu
antlasma, Ikinci Diinya Savasi’nin patlak vermesi nedeniyle onaylanamadi. Bu
antlasma samandiralari yanlag (lateral) samandiralar ve yonle¢ (kardinal) samandirlar
olarak iki ayr1 sisteme ayirmay1 dnermekteydi. ikinci Diinya Savasi sonunda pek gok
tilke imha edilen ve tahrip olan seyir yardimcilari sistemlerini tekrar olusturmaya
yonelik Cenevre kurallarin1 benimseyerek ¢alismaya basladilar. Daha sonra 1957°de

Uluslararast Deniz  Seyir  Yardimcilart  ve Deniz  Fenerleri Otoriteleri Birligi
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(International Association of Lighthouse Authorities -IALA) kurulmustur. Birlik ilk
adim olarak c¢eliskileri ortadan kaldirmak amaciyla Sistem-A (sancak yesil) ve Sistem-
B (sancak kirmizi) olmak iizere iki adet sistem tanimlamistir. Sistem-A 1976’da
tamamlanarak IMO tarafindan kabul edilmis ve Avrupa, Avustralya, Afrika ve bazi
Asya iilkelerinde kullanilmaya baglanmistir. Sistem-B ise 1980°de tamamlanmis ve
Amerika kitasi, Japonya, Filipinler gibi iilkeler tarafindan kabul gérmiistiir. “Deniz
Samandira Sistemi (The IALA Maritime Buoyage System - MBS) ” olarak
isimlendirilen sistem kuruldugu giinden bugiline denizcilik c¢evresine Onemli
hizmetlerde bulunmustur. 2006’da Sanghay, Cin’de organize edilen IALA
konferansinda, seyir g¢evresindeki degisiklikler ve gelisen teknoloji géz Oniinde
tutularak elektronik aygitlarin daha ¢ok seyir yardimcilarina déhil olmasi i¢in sistemin
gbzden gecirilmesi ve gelistirilmesi gerektigi yoniinde karar alinmistir. Giiniimiizde
samandiralar; Yanlag (Lateral) samandiralar, Yonle¢ (Kardinal) samandiralar, tehlike
samandirasi, emniyetli su samandiralari, 6zel samandiralar ve diger samandirlar olarak
siniflandirilmaktadir (IALA, 2017: 3-4). Sekil 57°de diinya iizerindeki bolgeler, sekil

58’de ise bu bolgelerde kullanilan samandira sistemi gosterilmektedir.

Sekil 57: Bolgelere Gore Kullanilan Samandira Sistemleri

1o raow

Kaynak: IALA, 2017: 12.
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Sekil 58: Deniz Samandira Sistemleri

Sistem-A Sistem-B

Kaynak: IALA, 2017: 21-22.

Fenerler: Deniz fenerine dair standart bir tanimlama olmasa da temelde benzer
ifadeler icermektedirler. TDK deniz fenerini, “kryilarin tehlikeli yerlerinde, bazi kaya
ve adaciklarin iizerinde geceleri deniz tasitlarina yol gésteren, tepesinde giiclii bir
151k kaynagr” olarak tanimlamaktadir. Webster sozliigii ise, “gece seyri yapmakta olan
gemileri yonlendirmek amaciyla, seyir i¢in tehlikeli bolgelere yerlestirilmis tepesinde
giiclii bir 151k kaynagi olan kule ya da yiiksek yapr” olarak ifade etmektedir.

Deniz fenerleri, 6zellikle kiy1 bolgelerine yakin seyir yapmakta olan su tisti
araclarina destek vermek amaciyla insa edilmis ve aydinlatma aygitlari ile donatilmis
yiiksek yapilardir. Yiiksek yapilmalarinin nedeni uzak mesafelerden rahat bir sekilde
fark edilmelerini saglamaktir. Gilindiizleri yapinin kendisinden, geceleri ile 11k
kaynagindan taninirlar. Sahip oldugu mercek sistemleri 1s18in farkli yogunlukta
yanmasina ve yoOnlendirilmesine olanak saglamaktadir. Denizciler tarafindan sahip
olduklar1 farkli karakteristik ozelliklerine gore tanmirlar ve bu o&zellikler farkli
anlamlar ifade ederler. Deniz fenerleri, Ozellikle gece seyrinde gemilere yol
gostermek, mevkilerini tayin etmek ve gemileri seyre tehlikeli alanlardan korumak
gibi seyir emniyeti konularinda hayati 6neme sahip seyir yardimcilaridir (Toroslu,
2008: 1; Kdseoglu, 2014: 105).

Fenerler ¢alisma esaslarina gore asetilen, elektrikli ve akiilii; 151k tiirline gore
sabit, husuflu, ¢akarli, grup cakarli ve karma; 11k renklerine gore mavi, yesil, kirmizi,
beyaz, turuncu, konumlarina gore kiyi, agik deniz, yonlendirici, dalgakiran olarak

siiflandirilmaktadir (Yerlikaya, 2011: 19; Ay, 2000: 19).
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Ses isaretleri: Bazi fenerler ve samandirlar kisith goriis kosullarinda
denizcilere yardimci olmasi amaciyla ses iireten bir cihaz ile donatilirlar. Bu ses
isaretleri denizin durumuna gore aktif hale gelmektedir. Dalga durumunda harekete
gecen ses isaretleri sakin suda ses ¢ikarmamaktadir. Ses igaretleri samandiralarin ve
fenerlerin karakteristiklerini tanimlamaktan ziyade, bu yapilarin kisith goriiste fark
edilip emniyetli gecilmesini saglamaktadir. Siren, diidiik, kampana, ¢can, gong olmak
tizere farkli tipte ses isaretleri mevcuttur. Bu aygitlar degisik siirede ve tonda
caligmaktadirlar. Ses isaretleri diger seyir yardimcilar1 gibi bazi kisitlara sahiptirler.
Bunlar agagidaki gibi sirlanabilir (Bowditch, 1995: 78);

- Ses sinyalleri mesafeye bagli olarak duyulabilmektedir. Bir ses sinyalinin
duyulabilecegi mesafe, sinyalin kaynagina ve siiresine bagli olarak
degisebilmektedir.

- Atmosferin  durumuna  bagli  olarak  duyulabilme  mesafesi
degisebilmektedir.

- Herhangi bir engelle karsilagirsa sinyal iletimi kesilebilmektedir.

3.2. DENIZDE CATISMAYI ONLEMEDE YARDIMCI HiZMETLER VE
DUZENLEMELER

Bu boliimde, denizde seyir esnasinda ¢atismay1 dnlemeye yonelik olusturulmus
Kilavuzluk ve Romorkorciilik Hizmetleri, Gemi Trafik Hizmetleri (VTS) ve
Uluslararast Denizde Catismayr Onleme Tiiziigii (COLREG 72) gibi yardimci

hizmetler ve diizenlemeler kisaca agiklanmaktadir.

3.2.1. Kilavuzluk ve Romorkorciiliik Hizmetleri

Suyollarinda ve kiy1 tesislerinde, su iistii araglarinin seyir ve manevra
emniyetleri ve verimliligi ag¢isindan kilavuzluk, romorkorciilik ve palamar
hizmetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Avrupa Birligi Komisyonu’nun 1997 tarihli
“Yesil Kitap” yaymninda kisaca teknik seyir hizmetleri (technical-nautical services)
olarak isimlendirilen bu hizmetler, tek basina emniyetli manevra yapma kabiliyeti

olmayan deniz araglarina saglanan hizmetler olarak tanimlanmaktadir. Kilavuzluk
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hizmetleri ve romorkorciiliilk hizmetleri aralarindaki iliski g6z oniinde tutuldugunda
birbirine bagli ve i¢ i¢ce girmis hizmetlerdir. Teknik seyir hizmetleri kapsaminda
yiiksek ¢ekme ve itme kuvvetine sahip romorkorler halat yardimiyla veya direk
yaslanarak gemilerin manevra yetkinligini yiikseltmektedir. Bu hizmet sirasinda
sorumluluk tamamen gemi kaptanina ait olsa da bolgeyi iyi tanimasi sebebiyle
manevra kontrolii genellikle kilavuz kaptana birakilmaktadir. Romorkor kaptanlari
kilavuz kaptanin vermis oldugu talimata goére gemi iizerinde kuvvet olusturarak
geminin emniyetli bir sekilde manevra yapmasini saglamaktadir (Nas, 2013: 58).

IMO, 1968’de yayimlamis oldugu 6nerme ile liman sahasi ve cevresinde
gemilere rehberlik edecek bir kilavuzluk hizmetinin olmas1 gerekliligini ifade etmistir
(IMO Res A.159 (ES.IV). Kilavuzluk hizmetleri, deniz ¢evresinin korunmasi ve seyir
emniyeti acisindan rekabete kapali ve 6zellikle liman bolgelerinde zorunlu alinmasi
gereken bir hizmet tlirtidiir (Nas, 2013: 59). Limanlar bu hizmetler ile ilgili hizmet
diizeyinin  belirlenmesi  konusunda yetkili otoritedir. Hizmet diizeyinin
belirlenmesinde etkili olan dlgiitler; hizmet verilecek gemilerin karakteristik 6zelligi,
saha igindeki gemi trafigi, sahanin genigligi, gemilerin tasidig1 yiikiin 6zellikleri,
yanagma yeri ve manevra sahasinin teknik 6zellikleri, meteorolojik kosullar ve acil
durumda destek ihtiyaglar1 olarak siralanabilir. Bu faktorler g6z oniline alinarak
romorkor sayisi, romorkdrlerin sahip olmasi gereken dzellikler, kilavuz kaptan sayisi,
destek araclar1 vb. gibi hizmetlerin diizeyleri belirlenmektedir. (IAPH, 2001; Nas,
2013: 59).

Kilavuz kaptanlar gorev yaptiklar1 bolgeyi en iyi bilen ve bu bilgileri gemi
kaptani ile paylasarak emniyetli manevra yapilmasina olanak saglayan danismanlar
olarak tanimlanabilir (Aniker, 2008: 66). Kilavuz Kaptanlarin Yeterlikleri, Egitimleri,
Belgelendirilmeleri ve Calisma Usulleri Hakkindaki Yonetmelik’te ise kilavuz kaptan,
“gemi kaptanina, yetkili kilavuz kaptan belgesi ile yetkilendirildigi alan dahilinde
uluslararasi  denizcilik  teamiillerine gore geminin seyir ve manevrasina
yonelik konularda danigsmanlik yapan ve gemi kaptanimin sorumlulugu esas olmak
tizere hizmetleri seyir ve manevra ile sinirli olarak gemiye kilavuzluk eden kigi” olarak
tanimlanmaktadir.

Bir manevranin etkin ve emniyetli olabilmesi icin kilavuz kaptan ve gemi

kaptan1 arasinda saglanan iletisimin kusursuz olmasi gerekmektedir. Bolgeyi iyi bilen
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kilavuz kaptan bolge ve manevra hakkinda gemi kaptanini detayli olarak
bilgilendirmesi gerekmektedir. Ayni sekilde gemi kaptan1 da kilavuz kaptana
gemisinin karakteristik 6zellikleri le ilgili acik ve net bilgiler vermelidir. Karsilikli iyi
yapilmis bir bilgi aligverisi, etkin ve emniyetli manevranin saglanmasinda kritik

oneme sahiptir (Koseoglu, 2014: 111).

3.2.2. Gemi Trafik Hizmetleri (VTS)

Gemi trafik hizmetleri (Vessel Traffic Services — VTS), gemilerin konumlari
veya meteorolojik uyarilar1 gibi basit bilgi mesajlarindan suyollarindaki trafik
yonetimine kadar genis bir alani olan, kiyida konumlandirilmig bir hizmet sistemidir
(IMO, 2018). VTS, denizde yasam emniyetine, seyir emniyeti ve verimliligine, deniz
trafiginin muhtemel olumsuz etkilerine kars1 deniz g¢evresinin korunmasina katki
saglamas1 amaciyla kurulmustur (IMO, 2007).

Gegmiste geleneksel olarak, gemi kaptanlar1 herhangi bir limana yaklastiklar
zaman bunu bir flama ile bildirmekteydiler. 19. yy. sonlarinda telsizin kesfi ile birlikte,
telsiz ile iletisim 6onem kazanmistir. Daha sonra radarin icadi gemilerin bir ekran
izerinden takip edilmesine olanak vermistir. Tarihte ilk gozetleme radarlar1 1948°de
Liverpool’da, 1950’de ise California’da kurulmus ve kiy1 otoritesine gemileri takip
edebilme olanagi saglamigtir. Bunun yaninda telsiz ile kombine edilerek seyir
uyarilarinin gemilere iletilmesi ile tarihteki ilk resmi VTS sistemi ortaya ¢ikmustir.
IMO tarafindan ilk olarak seyir emniyeti agisindan VTS’in 6nemi 1968 yilinda
yaymlanan liman tavsiye sistemlerine iligkin Onerisinde (Res. A.158 (ES.IV) kabul
edilmistir. Ancak teknolojinin ilerlemesi ile birlikte gemi trafigini izleyen ve takip
eden donanimlar daha karmasik hale gelerek, VTS kurulmasinda standartlastirma
prosediirlerine iliskin a¢ik yonergelerin olusturulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Sonug olarak 1985°te IMO Gemi Trafik Hizmetleri i¢in kilavuz niteliginde olan Res.
A.578 (14) sayil1 kararin1 yayinlamistir. Yayinlanan karar, yogun trafik bolgelerinde,
kanal veya liman girisleri ve yaklagimlarinda, tehlikeli ve zehirli yiiklerin
tasinmasinda, kanallarda ve bogazlarda VTS’in 6nemine vurgu yapmaktaydi.
Yayinlan karar ayrica, gemi kaptaninin emniyetli manevra veya seyri i¢in alacagi

kararlarda VTS desteginin dnemine ve VTS bdlgesinden gecen gemilerin raporlama
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prosediirlerini de igermekteydi. Daha sonra sistemin revize edilmesi gerekliligi ortaya
¢tkmis ve IMO 1997°de gemi trafik hizmetleri kilavuzunu revize etmistir (IMO Res.
A.857(20)). Revize edilen bu kilavuza ayrica VTS operatdrlerinin ise alimi, nitelikleri
ve egitim gereklilikleri boliimii de eklenmistir (IMO, 2018Db).

VTS ilk olarak SOLAS’ta yer almamaktaydi. Haziran 1997°de IMO Deniz
Emniyeti Komitesi SOLAS Boliim 5 (Seyir Emniyeti)’e yeni bir madde ekleyerek
VTS’i dahil etmistir. Revize edilen SOLAS Boéliim 5 Aralik 2000°de kabul edilmis ve
Temmuz 2002°de yiiriirliige girmistir. lgili madde su ifadeleri icermektedir:

- VTS, deniz trafiginin muhtemel olumsuz etkilerine karsi deniz gevresinin,
kiy1 alanlarinin ve deniz tesislerinin korunmasina ve seyir emniyetine
katkida bulunan bir sistemdir.

- Taraf devletler yogun trafik sebebiyle risk derecesinin yiiksek oldugu
bolgelere VTS kurmay1 taahhiit ederler.

- VTS’1t planlayan ve uygulayan taraf devletler miimkiin oldugunca
IMO’nun gelistirdigi yonergelere uymalidirlar. VTS kullanim1 sadece bir
kiy1 devletinin karasular1 dahilindeki deniz alanlarinda zorunlu hale
getirilebilir.

- Taraf devletler bayragini tagiyan her geminin VTS in tavsiyelerine uymasi
konusunda gayret gostermelidir.

- Buyodnetmelikte veya IMO tarafindan yayinlanan kilavuzda yer alan higbir
madde uluslararas1 hukuka tabi olan devletlerin hak ve gorevlerini etki
altinda birakmamaktadir.

Tiirkiye acisindan VTS’in olusum siirecine bakildiginda “Gemi Trafik
Hizmetleri Sistemlerinin Kurulmasina ve Isletilmesine Iliskin Yoénetmelik” 2007
yilinda kabul edilerek yiirtirliige girmistir. Bu yonetmelik ile “Tiirkiye 'nin deniz yetki
alanlarinda veya liman tesislerinde bulunan, seyreden, demirleyen, demirden ayrilan,
limana yanagan ve limandan ayrilan gemilerin seyir, can ve mal emniyetini arttirmak,
deniz ¢evresi ile denizdeki yapilar: deniz trafiginin olumsuz etkilerinden korumak
amaciyla, deniz trafik verimliligini de dikkate alarak hizmet verecek olan gemi trafik
hizmetleri sistemlerinin kurulmasina ve isletilmesine iliskin usul ve esaslar ile yetki,
gorev ve sorumluluklarini belirlemek” amaclanmistir. Buradan hareketle Tiirkiye’de

seyir emniyetinin arttirilmasi amactyla Gemi Trafik Yonetim Sistemi (GTYS) Projesi
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hayata gegcirilmistir. Proje ile bogazlar1 kapsayan Tirk Bogazlari Gemi Trafik
Hizmetleri (TBGTH) sistemi ve Izmit Kérfezi, izmir Kérfezi, Mersin ve Iskenderun
Bolgelerini kapsayan Bolgesel Gemi Trafik Hizmetleri Sistemi (GTHS) kurulmustur.
Tiim bu GTH’lerden elde edilen veriler Ankara’da bulunan Gemi Trafik Yonetim

Merkezi (GTYM)’nde toplanmaktadir (KEGM, 2017: 14; Koseoglu, 2014: 108).

3.2.3. Uluslararasi Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii (COLREG 72)

COLREG, IMO tarafindan, denizde catismay1 dnlemek ve trafik diizenini
olusturmak amaciyla ortak kurallarin belirlenebilmesine yonelik hayata gegirilmis bir
sozlesmedir. 1972°de kabul edilen ve 1977°de yliriirliige giren bu sézlesme, Catisma
Sozlesmesi 1960 (Collision Regulation 1960)’1n giincellenerek yerine getirilmis
versiyonudur (Cockcroft ve Lameijer, 2004: 9).

1972 soézlesmesindeki en 6nemli yeniliklerden biri, trafik ayrim diizenlerinin
kabul edilmesiydi. Ilk trafik ayrim diizeni 1967 yilinda Dover Bogazi’nda kurulmus
ve ilk basta goniilliik esasina gore uygulanmistir. Daha sonra 1971°de IMO’nun almis
oldugu bir karar ile tiim trafik ayrim diizenlerine uyulmasi zorunlu hale getirilmis ve
COLREG’te agik bir sekilde ifade edilmistir.

COLREQG, 6 boliimde toplam 41 kuraldan olusmaktadir: Bolim A — Genel;
Boliim B — Manevra ve Seyir; Boliim C — Fener ve Sekiller; Bolim D — Ses ve Isik
Isaretleri; Boliim E — Muafiyetler ve Béliim F — Sozlesme hiikiimlerine uygunlugun
dogrulanmasi. Bunun yaninda fenerler ve sekillerin pozisyonlart gibi teknik
gereksinimler, ses uyar1 cihazlari, uluslararasi tehlike sinyalleri ve balik¢1 tekneleri
icin ek uyarilari igeren 4 adet ek bulunmaktadir (IMO, 1972).

Denizde catisma “iki veya daha fazla sabit veya hareketli cismin yakin olmast
veya temas etmesi durumunda meydana gelen dinamik olay” olarak tanimlanmaktadir.
Bu sebeple, COLREG’te de ifade edildigi iizere gemiler veya engeller aras1 emniyetli
mesafenin korunmasi deniz emniyeti agisindan 6nemli bir faktordiir (Perera vd., 2010:
209).

Denizde kargilasma durumlarinda gemiler COLREG tarafindan belirlenen
kurallara uymakla yiikiimlidiir. COLREG karsilagma durumlarini pruva-pruva

yaklagma (head-on), kesigsme (crossing) ve yetisip gecme (overtaking) olmak iizere {i¢
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gruba ayirmaktadir. Kural 13 ile kural 17 arasinda karsilasma durumlari igin gemilerin
rolleri belirlenmistir. Kural 13 (yetisip gegme) “herhangi bir tekneyi yetisip gecen bir
tekne, diger teknenin yolundan ¢ikacaktir” olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda yol
veren gemi yetisen, yol verilen gemi yani gegis tistiinliigii olan gemi yetisilen gemidir.
Kural 14 (pruva-pruva yaklasma) “iki kuvvetle yiiriitiilen tekne ¢atisma riski
olusturacak sekilde karsilikli ya da neredeyse karsilikli olarak yaklasmalar
durumunda her biri sancak tarafa diimen degistirerek gecis yapacaklardir” olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda gemiler arasinda geg¢is istiinliigli bulunmamakta ve
her gemi esit hareket yapma sorumluluguna sahiptir. Kural 15 (kesisme) “iki kuvvetle
yiiriitiilen teknenin rotalari ¢atisma riski olusturacak sekilde kesisiyorsa, digerini
sancak tarafinda goren tekne digerinin yolundan ¢ikacak ve miimkiin oldugunca bas
tarafindan ge¢meyecek sekilde hareket edecektir” olarak tanimlanmaktadir. Bu
durumda sancak tarafinda digerini géren tekne yol veren tekne, diger tekne ise gegis
istiinltigiine sahip teknedir. Kural 16 ve kural 17 ise yol veren tekne (give-way vessel)
ve gecis listlinliigiine sahip tekne (stand-on vessel) kavramlarini tanimlamaktadir. Yol
veren tekne kavrami, “catismadan ka¢inmak amaciyla olabildigince erken hareket
ederek diger gemiye yol vermesi gereken tekne” olarak tanimlanmaktadir. Gegis
iistiinliigii bulunan tekne kavrami ise, “gecis iistiinliigii bulunan ve bu siiregte rotasini
ve hizini sabit tutmasi gereken tekne” olarak tanimlanmaktadir. Hangi geminin yol
veren hangi geminin gegis iistiinliigii olan gemi oldugunun belirlenmesi geminin gelis
yoniine baglidir. Bir gemi diger gemiyi sancak tarafinda goriiyorsa yol veren gemidir
ve catisma riskini ortadan kaldirmak amaciyla gerekli manevrayr yapmakla
yikiimlidiir (IMO, 1972). Sekil 59°da gemi karsilasma durumlari ayirim semasi
gosterilmektedir. Tlgili sekilde iizerinde bulundugumuz gemi orijinde kabul edilerek,
belirlenmis olan ag1 degerlerine gore yaklagmakta olan gemi ile hangi tip karsilasma

durumuna sahip oldugu 6rneklendirilmistir.
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Sekil 59: Gelis Acilarina Gore Karsilagma Tipleri

355° 005°

Iskele Sancak
Bu sektorden herhangi bir gemi Bu sektorden yaklagan gemi gegis
yaklagiyorsa, uz ve rota korunarak iistinliifiine sahiptir, catigmay:
seyre devam edilmelidir onleyici manevra yapilmalidir

247,50 112,59

Kaynak: IMO, 1972.
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DORDUNCU BOLUM
DENIZDE CATISMADAN KACINMA ROTASI PLANLAMA VE
OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde, denizde ¢atisma riski i¢eren karsilasma durumlarinda, bu riski
ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan manevranin planlanmasi ve optimizasyonuna
yonelik yapilmis uygulamalara yer verilmektedir. Bu kapsamda, arastirmanin
motivasyonu, amaci, onemi, 6zgiin degeri ve yontemi alt boliimleri olusturularak

detaylandiriimistir.

4.1. ARASTIRMANIN MOTiVASYONU

Denizde c¢atisma genellikle, manevra zamanlamasi hatalari, catisma riski
degerlendirme hatalar1 ve kagmma i¢in gerekli olan stratejilerde eksiklikler gibi
durumlar nedeniyle meydana gelmektedir. Insan kaynakli bu hatalar seyir emniyetini
saglamada otomasyon ve karar destek sistemlerinin 6nemini ortaya c¢ikarmaktadir.
Buradan hareketle, bu arastirma ile olusturulmasi hedeflenen karar destek sistemi ile
seyir zabiti tizerindeki psikolojik ve fiziksel yiik azalarak ¢atigma riskinin diigecegi ve
boylelikle seyir emniyetine katki saglanacagi diisiiniilmektedir. Seyir emniyetine
saglayacagi katkinin yaninda, hedeflenen ¢ikt1 ile optimal catismadan kaginma rotasi
planlamasi yapilacagi icin seyir maliyetine de olumlu yonde etki yapacagi
diisiiniilmektedir. Diger taraftan olusturulan ¢éziim algoritmasinin otonom gemilere
ve insansiz su Ustlii araclarina entegrasyonunun gergeklestirilmesi durumunda

catismadan ka¢inma seyir alt modiilii olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

4.2. ARASTIRMANIN AMACI

Bu c¢alismanin amaci, denizde ¢atisma riski oldugu varsayilan karsilagsma
durumlarda COLREG’e gore yol vermesi gereken teknenin catismadan kaginma
amactyla yapacagi manevrayl planlamak ve optimize etmektir. Diger bir amag ise,
gemilerde genellikle tecriibe ve yetkinlige dayali olarak subjektif bir sekilde icra edilen

catismadan kaginma hareketini bir karar destek sistemi vasitasiyla yonetmek ve bu
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hareket i¢in kat edilen mesafeyi minimize ederek zaman ve yakit tasarrufu saglamak

olarak belirlenmistir.

4.3. ARASTIRMANIN ONEMI

Diinya ticaretinin gelisimine bagli olarak denizyolu tasimaciligina olan talep
giderek artmakta ve buna paralel olarak ulusal ve uluslararasi seyir rotalar1 da
yogunlagmaktadir. Bu durum bazi riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu noktada
ortaya c¢ikabilecek en Onemli risk gemilerin c¢atismasi durumudur. Insan hatasi
faktoriiniin bu risklerin ¢catisma ve kaza ile sonu¢lanmasinda en 6nemli faktor oldugu
bilinmektedir. Gemilerde zabitler genellikle yogun is temposu altinda ¢aligsmakta ve
bu durum yorgunluga ve dikkatsizlige sebebiyet verebilmektedir. Bu durumun seyir
sirasinda uygulanacak manevra kararlarinda zabitlerin hata yapma olasiliklarin
artirabilecegi diistiniilmektedir. Karar verme noktasinda bir karar destek sisteminden
faydalanmanin psikolojik ve fiziksel yiikii azaltarak siibjektif yargilardan kaynaklanan
insan hatalarin1 azaltacagi ve deniz tasimacilifi emniyetinin gelisimine katki
saglayacagi stiphesizdir.

Denizde iki gemi arasinda catigma riski s6z konusu oldugunda COLREG
geregi yol vermesi gereken geminin rotasini veya hizim1 degistirmesi gerekmektedir.
Bu gibi durumlarda ARPA radardan yardim alinmaktadir. ARPA iki gemi arasinda
muhtemel ¢atigsma riski olup olmadigini bildirmekte fakat catismay1 6nlemeye yonelik
herhangi bir optimal ¢6ziim rotasi onermemektedir. Arastirma c¢iktis1 ile bu tiir
durumlar i¢in emniyetli en kisa rotanin Onerilmesi hedeflemektedir. Bdoylelikle
operator tarafindan ARPA destekli tecrilbbe ve yetkinlige dayali olarak algisal
gergeklestirilen ¢atismayr Onleme manevrasi bir karar destek sistemine baglanmis
olacaktir.

Bu detaylar 15181inda bu arastirmanin saglamasi muhtemel asagidaki durumlar
nedeniyle 6nemli oldugu diisliniilmektedir;

e Karar destek sistemleri 6znel yargilardan kaynaklanan insan hatalarinin

azaltilmasina katki saglamaktadir.
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Bu tiir sistemler karar verme noktasinda karar verici iizerinde psikolojik
ve fiziksel yiikii azaltarak seyir emniyetinin artmasma yardimci
olmaktadir.

GTH operatorleri ve vardiya zabitleri i¢in karar vermede kaynak referans
olabilecektir.

Algoritma ¢iktis1 ile catismadan kaginma rotasinin optimal rota olmasi
hedeflenmektedir. Boylelikle fazla yol almanin oniine gecilerek yakit ve
zaman tasarrufu yapilabilmesinin miimkiin olacagi diisiiniilmektedir.
Emniyetli gemi kontrolii otomasyonu artacak ve ileride gelistirilebilecek
profesyonel bir yazilim ile operatorler ve zabitler tarafindan kolaylikla
kullanilabilecektir.

Otonom gemiler ve insansiz su Ustii araglari i¢in ¢atismadan kaginma

modiillu olarak kullanilabilecektir.

44. ARASTIRMANIN OZGUN DEGERI

Bu aragtirmanin asagida siralanan uygulamalar ve kazanimlar ile 6zgiin degere

sahip oldugu diistiniilmektedir;

a)

b)

d)

Gemi emniyet alan1 biiylikliglniin, yapilan uzman goriismeleri
neticesinde belirlenen oOlgiitler géz onilinde tutularak olusturulan bulanik
¢ikarim sistemi ile belirlenmesi

Benzer ¢alismalardan farkli olarak bu yaklasimda, COLREG Kural 16’ya
uygun olarak, TS ye sistem kullanicisi tarafindan belirlenen uzakliga gore
catismadan kaginma manevrasinin uygulanacagi noktanin belirlenmesi
(MxXtoTs).

Benzer c¢alismalardan farkli olarak bu yaklasimda, COLREG Kural
8(d)’ye uygun olarak, TS nin neta kabul edilmesinden sonra orijinal rotaya
doniis manevrasinin yapilmasi.

Benzer calismalardan farkli olarak bu yaklasimda, sistem operatoriiniin
optimizasyon hedefine gore (en kisa yol veya hedef gemiye olan mesafe

(Mxt0ts) sonug iiretme imkani.
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e) Algoritma yapisinda kullanilan karar degiskenleri, kisitlar ve ornek
senaryo girdilerinin nitel arastirma stlireci kapsaminda gerceklestirilen
uzman goriismeleri sonucu elde edilen bulgular neticesinde belirlenmesi.

f) Insansiz (otonom) su iistii arac1 (ASV) ile ger¢ek ortamda (Norveg Bilim
ve Teknoloji Universitesi ve Maritime Robotics firmasi isbirligi ile) ve
kopriiiistii seyir simiilatorii ile sanal ortamda (DEU Denizcilik Fakiiltesi)
gergeklestirilen senaryo testleri ile gegerlik ve giivenirlik kontroliiniin
yapilmasi ve uygulanabilirligin test edilmesi.

g) Rota degisimi ve hiz degisimi manevra opsiyonlar1 ile optimal sonug
uretilmesi.

h) Uluslararas: alanda konu iizerine yogun girisimlerin olmasina ragmen

Tiirkiye’de bugiine kadar benzer bir ¢calismanin yapilmamis olmasi.

4.5. ARASTIRMANIN YONTEMIi

Bu boliimde ilk olarak, arastirma konusu ile ilgili literatiir, arastirmanin
kavramsal modeli ve arastirma siirecine ait detaylar paylasilmaktadir. Ikinci asamada
ise uygulanan nitel arastirma ve nicel arastirma siire¢lerine ve sonuglarina yer
verilmektedir. Nitel arastirma silirecinde goriisme yontemi kullanilarak elde edilen
bulgular neticesinde, problem ¢6ziimii i¢in olusturulan matematiksel modelde yer alan
degisken kisitlar1 ve senaryo testlerinin girdileri belirlenmistir. Nicel arastirma
stirecinde ise genetik algoritma ve bulanik mantik yaklagimlar ile olusturulmus ¢6ziim
algoritmasi (ColAv_GA) ile problem ¢oziimiine ulasilmis ve elde edilen sonuglar ASV
ile gercek ortamda, kopriiiistii seyir simiilatorii ile sanal ortamda test edilmistir. Bu

boliim ile ilgili detaylar alt bagliklar altinda asagida sirasiyla verilmektedir.

4.5.1. Literatiir Taramasi

Denizde seyir faaliyetleri yillar boyu geleneksel olarak insan ¢abasiyla
gerceklestirilmis (Statheros vd., 2008: 130) ve bu durum beraberinde insan faktorlii
hatalar1 getirmistir (Nguyen vd., 2012: 96; Su vd., 2012: 38; Zeng ve Ito, 2001: 2355).

Gliniimiizde insan faktorli seyir hatalarinin en aza indirilmesi amaciyla yeni
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teknolojiler ortaya ¢cikmustir. Yakin gelecekte bu teknolojiler akilli seyir sistemleri
formuna girecek ve bu tip bir teknoloji optimal catismadan kaginma rotasi
belirlenmesinde operatdre rehberlik edebilecektir (Statheros vd., 2008: 130; Zeng ve
Ito, 2001: 2355).

Askeri, havacilik, uzay, robotbilim ve denizcilik gibi dinamik g¢evrelerde
catismadan kaginma problemi 6nemli ve siirekli meydana gelen problemlerden biridir.
(Lazarowska, 2015a: 291). Seyir sirasinda c¢atisma riski igeren karsilagsma
durumlarinda ¢atigmadan kaginma manevrasi yapilmasi gerekir. Boyle bir durumun
tistesinden gelinebilmesi i¢in bazi egitimlerin alinmasi ve prosediirlerin olusturulmasi
gerekmektedir. Fakat en oOnemli husus hareketi gerceklestirecek operatoriin
tecriibesidir. Operatdr almis oldugu egitimler ve uygulamasi gereken prosediirlerden
ziyade yiiksek oranda tecriibelerine dayanarak hareketi gerceklestirir. Fakat her ne
kadar tecriibeli bir operatér de olsa yanlis degerlendirme yapabilir ve kazalara
sebebiyet verebilir (Perera vd., 2015: 374). Bu sebeple, seyirde siibjektif kararlarin
kisitlanmasi ve akilli karar destek sistemleri ile desteklenmesinin deniz kazalarinin
azalmasinda yardimci olacagi ve seyir emniyetinin artmasina katki saglayacagi
diisiiniilmektedir (Perera vd., 2011: 85; Tsou ve Hsueh, 2010: 746).

Ticari faaliyetler ve teknolojik gelisim ile birlikte artan deniz trafigi, zabitler
icin seyir yapmay1 daha zor ve karmasik hale getirmistir. Seyir yapmak, biiyiik
miktarda verinin stirekli analiz ve takibini gerektirdigi i¢in karmasik bir siiregtir (Tsou
ve Hsueh, 2010: 747; Lazarowska, 2012: 19). Cevre, gemi ve insan, dinamik ve statik
veri, bilinen ve belirsiz bilgiler, nicel matematik hesaplama ve nitel muhakeme gibi
major faktorlerin etkilesimini icermektedir (Tsou ve Hsueh, 2010: 747). Bu sebeple,
bu faktorlere dayanarak seyir durumu degerlendirmesinin yapilmasi onemlidir ve
uygunsuz bir sekilde yapilmasi kazalara sebebiyet verebilir. Bunun Oniine
gecilebilmesi veya en aza indirgenebilmesi ig¢in zabitin karar verme siirecinin
desteklenmesi gerekmektedir (Lazarowska, 2012: 19).

Catismadan kacinma siireci, ¢ok kriterli ve dogrusal olmayan bir problem
¢esididir ve bu siire¢ i¢inde seyir emniyeti ve seyir maliyeti arasinda denge olmalidir
(Smierzchalski ve Michalewicz, 2000: 5). Diger bir ifade ile ¢atismadan kaginma

stireci sadece ¢atismadan kacinma i¢in risk degerlendirmesi ve catismadan kaginma
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hareketini icermemeli ayni zamanda orijinal rotadan sapma mesafesi miktarini
optimize etmeyi de dikkate almalidir (Su vd., 2012: 39).

Gemilerin catigma durumu sadece maddi kayba sebebiyet vermemekte, bunun
yaninda yaralanmalara ve biiyiik ¢evre kirliliklerine de neden olabilmektedir. Bu
nedenle, gemilerin ¢atigmasini onlemeye yonelik yapilan arastirmalar son yillarda
dikkat ¢ceken ve tizerinde durulan konularin basinda gelmektedir (Chen vd., 2010: 681;
Tsou ve Hsueh, 2010: 746). Siklikla arastirilan bir konu haline gelen gemi karsilasma
durumu ve denizde ¢atismadan kaginma rotasi problemi iizerine farkli yaklagimlar
sunan arastirmacilar, ¢esitli yontem, teknik ve modeller 6nermislerdir. Literatiirde yer
alan bu arastirmalar yaklasim tiplerine gore; deterministik (belirlenimci) yaklasim,
yvapay zekd yaklasimi, melez (hibrit) sistemler yaklasimi ve benzetim (simiilasyon)
yaklasimi olmak iizere 4 alt bashiga ayirmak miimkiindiir.

Bu ¢6zliim yaklagimlari farkli boyutlar goz onilinde tutuldugunda birbirlerine
gore bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Sekil 60°da, bu yaklasimlarin farkl
boyutlara gore karsilastirma grafigini gosterilmektedir. Ornegin deterministik
yontemler, optimallik (en iyi degere ulasma kapasitesi) boyutunda iistiin performans
sunabilirken, dl¢eklenebilirlik (biiylik ol¢ekli problemlerle basa ¢ikma yetenegi),
modelleme (ger¢ek hayat sistemlerini temsil eden modeller gelistirme kapasitesi),
belirsizlik (igerigi tam net olmayan senaryolarla basa ¢ikma yetenegi) ve hesaplama
stiresi (0zellikle biiyiik 6lcekli problemler i¢in ¢6ziime ulagma siiresi) gibi boyutlarda

sinirlamalara sahiptirler (Chica vd., 2017: 9).
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Sekil 60: Coziim Yaklagimlarinin Farkli Boyutlara Gore Karsilastirmasi

Optimallik

Modelleme Belirsizlik

= Deterministik
- Metasezgisel
Simiilasyon
= Hibrit

Olgeklenebilirlik " Hesaplama Siiresi

Kaynak: Chica vd., 2017: 9.

4.5.1.1. Deterministik (Belirlenimci) Yaklasim

Deterministik (belirlenimci) yontemler genellikle en iyi ¢dziimii bulmak i¢in
kullanilan ve her kullanista tekrar eden sonuglar veren modeller olarak ifade edilir.
(Akkoyunlu ve Engin, 2011: 140). Bu tip yontemler siki ve kesin islem siireci takip
ederler ve model sonucu degerleri tekrar edilebilirdir (Yang, 2010a: 3). Bunun
yaninda, ¢ogu geleneksel ve klasik algoritmalarin deterministik bir yapiya sahip
oldugu (Yang, 2010a: 4) ve giiniimiizde giderek etkinligini kaybederek ger¢ek zaman
(real time) karar verme siireglerindeki karmagikligi aciklamakta zorlandigi ifade
edilmektedir (Biiyiikyazici ve Tasar, 2011: 5).

Ilgili literatiirde deterministik yaklasimlar, seyir ve rota problemleri ile ilgili
belirli matematiksel tanimlamalar1 icermektedir. Bu tiir yaklasim ile Onerilmis
modeller (Yavin vd., 1997; Szlapczynski, 2007; Szlapczynski, 2008; Tam ve Bucknall,
2013), denizde catismay1 Onleme problemi igin kesin sonuglar veren matematiksel

tanimlar kullanmaktadir. Kesin sonug verebilmeleri sebebiyle optimale yakin sonuglar
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veren yapay zeka yaklasimli modellere gore avantaja sahiptirler fakat ¢éziim siiresi
uzayabildigi i¢in ger¢ek zamanli ve kisa siirede ¢Oziilmesi gereken problemler i¢in
dezavantaja sahiptirler. Bu boliimde literatiirde yer alan deterministik yaklagim ile
onerilmis bazi dnemli modellere yer verilecektir.

Kwik (1989) calismasinda, yaklagmakta olan gemilerin emniyetli mesafeden
gecebilmeleri i¢in ¢atismadan kaginma manevralarinin belirlenmesine yonelik model
Oonermislerdir. Optimal sonug¢ iiretme amaci olmadan olusturulmus bu modelde
hesaplamalar gemi kinematigine bagli olarak yapilmaktadir. Modelde ¢6ziim i¢in
gerekli olan girdi degiskenleri hiz, rota ve gemilerin nisbi pozisyonlaridir. Senaryo
orneklerinde genellikle tutarli sonuglar elde edilse de bazi sonuglarin tutarsiz sonug
verdigi ifade edilmektedir. Bunun nedeni olarak gemi parametrelerinin diizenli olarak
elde edilememesi gosterilmektedir.

Lisowski ve Smierzchalski (1995) calismalarinda, c¢atismadan kaginma
problemi i¢in yoriinge ve emniyetli manevra yapisi tahsis etmek i¢in bir metot
Oonermislerdir. Catismadan kaginma siireci; catisma tehdidi degiskeninin (CTPA —
Collision Threat Parameters) tanimlanmas1 ve gerekli manevra, uygulanabilir manevra
tablosu (TAM — Table of Admissible Manoeuvers) kullanilarak yoriingenin tahsis
edilmesi ve maksimum prensibi kullanilarak dogrusal olmayan programlama gorevi
olmak {izere ii¢ alt baslik altinda olusturulmustur. Yazarlar tarafindan ortaya ¢ikan
sonuglar emniyetli yoriinge tahmini i¢in tutarli olarak degerlendirilmistir.

Yavin vd. (1997) ¢alismalarinda, bir pozisyondan bagka bir pozisyona giden
bir geminin rotasi lizeninde yer alan engellerden kaginmak amaciyla diimen komutlari
Oneren bir matematiksel metot dnermislerdir.

Miele ve Wang (2005) caligmalarinda, “multiple-subarc sequential gradient-
restoration” algoritmasi temelli bir maksimin ¢dziicii model gelistirmigler ve kesisme
(crossing) ve pruva-pruva (head-on) karsilasma senaryolarinda ¢atismadan kaginma
problemi ¢6ziimii i¢cin uygulamislardir. Modelin ortaya koydugu sonuglar yazarlar
tarafindan tutarli olarak degerlendirilmis ve modelde yer alan alt parcalarin arttirilmasi
ile tutarliligin yilikselecegini ifade etmislerdir.

Szlapczynski (2007) c¢alismasinda, karsilasma durumunda uygulanabilecek
yeni bir deterministik model dnermistir. Onerilen modelde yer alan algoritma; belirli

bir hedef i¢in en yakin yaklagma rotasinin (closest approach courses) belirlenmesi,
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belirli en yakin yaklagma rotasi i¢in yasakli seyir alaninin belirlenmesi, karsilasma
durumu i¢in manevrasinin uygulanmasi ve yeni rotada ne kadar siire seyredileceginin
belirlenmesi olmak {izere dort adimdan olusmaktadir. Calismada gelistirilen ve temel
olarak bu adimlardan olusan algoritmanin Onermis oldugu rota sekil 61°de

orneklendirilmistir.

Sekil 61: Catismadan Kaginma Manevras1 Ornegi: Szlapczynski (2007)
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Start (1) :
Start (1)

Kaynak: Szlapczynski, 2007: §3.

Tam ve Bucknall (2013) ¢alismalarinda, ¢atisma rotasinda olan gemiler i¢in
COLREG kurallarina uygun deterministik yoriinge planlama algoritmasi
onermislerdir. Onerilen algoritma iki temel boliimden olusmaktadir. Birinci béliim,
cevrede yer alan diger gemiler ve engellerin ¢atigsma riskinin degerlendirilmesi; ikinci
boliim ise, ¢atisma riskini ortadan kaldirmak ic¢in gerekli olan manevra hareketini
igcermektedir. Gemiler  arasinda  c¢atisma  riski  olmasi durumunda
“avoidance manoeuvre” alt programi devreye girerek gerekli olan ¢atigmadan

kacinma hareketini gemilerin risk derecesine gore oncelik vererek dnermektedir.

4.5.1.2. Yapay Zeka Yaklasim

Yapay zeka, genel olarak; bilgisayar veya bilgisayar kontrolii altindaki bir
makinenin, insana dair 6zellikler olan; akil yiiriitme, genelleme yapma, deneyimlerden
Ogrenme ve anlam ¢ikarma gibi zihinsel temele dayanan gorevleri yapabilme yetenegi

olarak tanimlanir (Nabiyev, 2012: 25). Russell ve Norvig (2010: 2) yapay zeka

129



tanimlarii literatiirdeki farkli yaklasimlara gore insan gibi disiinme (Thinking
Humanly), rasyonel diisinme (7Thinking Rationally), insan gibi davranma (Acting
Humanly) ve rasyonel davranma (Acting Rationally) olmak iizere dort kategoriye
ayirmustir. Bu tanimlamalara gore insan merkezli yaklagimlar, insan davranis ile ilgili
gbzlem ve hipotezler icermekte ve deneye dayanmaktadir. Rasyonel yaklasimlar ise
matematik ve miihendislik entegrasyonunu i¢cermektedir. Tablo 6’da, bu yaklasimlar

ile ilgili baz1 yapay zeka tanimi 6rnekleri gosterilmektedir.

Tablo 6: Farkli Kategorilere Gore Yapay Zeka Tanimlari

Insan Gibi Diisiinme

“Bilgisayarlar1 diistinmeye tesvik eden yeni
cabalar... tam anlamiyla zekaya sahip
makineler.” (Haugeland, 1985)

. ’ fothe, 53 o
“Karar verme, problem ¢d6zme, 68renme gibi

Rasyonel Diigiinme

“Hesaplama modelleri kullanilarak zihinsel
yeteneklerin incelenmesi.” (Charniak and
McDermott, 1985)

“Algilama, akil yiiriitme ve hareket etmeyi

insani eylemlerinin otomasyonu.” (Bellman,
1978)
Insan Gibi Davranma

miimkiin kilan hesaplama c¢aligmalari.”
(Winston, 1992)
Rasyonel Davranma

“Insanlar tarafindan yapildiginda zeka

gerektiren islevleri yerine getiren makine

“Akill1 ajanlarin dizayni iizerine yapilan
caligmalardir.” (Poole vd., 1998)

yaratma sanat1.” (Kurzweil, 1990)
“Yapay olarak olusturulmus varliklarin

“Insanlarin su an i¢in daha iyi yaptig1 seyleri
bilgisayarlara nasil yaptirilacagimin
caligmas1.” (Rich and Knight, 1991)

akillt davraniglari ile ilgilidir.” (Nilsson,
1998)

Kaynak: Russell ve Norvig, 2010: 2.

Yapay zeka yaklasimi temel olarak; 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya
atilmis olan bulanik mantik (Grinyak and Devyatisil’nyi, 2016; Su vd., 2012; Perera
vd., 2011; Lee vd., 2015; Perera vd., 2009), sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar (Hao
vd., 2007; Tsou vd., 2010; Cheng vd., 2007; Lazarowska 2015b; Lazarowska, 2014),
vapay sinir aglart (Simsir vd., 2014; Lisowski, 2000) ve benzeri yOntemlerden
olusmaktadir. Bu tip algoritmalar 6grenme kapasitesi ve yliksek hesaplama becerisi ile
karmasik problemler i¢in kisa siirede optimal sonuglar 6nerebilmektedir. Bu boliimde

literatiirde yer alan yapay zeka tekniklerinden; bulamik mantik, sezgisel ve
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metasezgisel yaklasim ve yapay sinir aglar1 temelli bazi 6nemli modellere yer

verilecektir.

4.5.1.2.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik ve bulanik mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisi ilk
olarak 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir ve 1970°1i y1llarin ikinci
yarisindan sonra Ozellikle belirsizlik igeren sistemlere uygulanabilirligini acgiklayan
calismalari (Zadeh, L. A., 1975a; Zadeh, L. A., 1975b; Zadeh, L. A., 1975¢) ile birlikte
aktif olarak uygulanmaya baslanmistir. Mamdami (1974) ve Mamdami ve Assilian
(1975) tarafindan kontrol sistemlerinde uygulanabilirliginin gosterilmesinden sonra
zaman i¢inde siirekli gelisim gostermis ve bilgi sistemleri, goriintii tanimlama ve
optimizasyon gibi farkli uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaya baslanmigtir
(Altas, 1999: 81). Bulanik mantik; rihtim vinci ve istif vinci c¢izelgeleme ve
konumlandirma problemi (Expdsito-Izquiero vd., 2016; Almutairi ve Zribi, 2016),
konteyner istifleme ve konumlandirma problemi (Ries vd., 2014; Chou vd., 2010) rota
optimizasyonu (Priadi vd., 2012; Marie ve Courteille, 2014), hiz optimizasyonu
(Wang vd., 2015) ve otonom gemi kontrolii (Sutton ve Jess, 1991; Velagic vd., 2003;
Abril vd., 1997) gibi denizcilik alani ile ilgili farkli problemlerin ¢oziimiinde de
siklikla bagvurulan yontemlerden biridir. Bu boliimde, ilgili literatiirde yer alan
bulanik mantik temelli bazi 6nemli ¢alismalarin detaylarina yer verilecektir.

Grinyak and Devyatisil’nyi (2016) c¢alismalarinda, bulanik mantik temelli
catismadan ka¢inma sistemi olusturarak olasi risk durumlarini tespit etmeyi ve risk
seviyesini belirlemeyi amaglamislardir. Calismada yer alan bulanik temelli karar
destek sistemi, Mamdani ve Sugeno bulanik ¢ikarim yontemlerinin kombine edilmesi
ile olusturulmustur. Bulaniklastirma operatorii, hareketli ve sabit olmak tizere gemi
hareketi (P(%)), diisiik ve yliksek olmak {izere yaklasma i¢in tehlike durumu (D(%),
diisiik, orta ve biiylik olmak lizere AYNZ sozel girdi degiskenlerinden ve yesil
(emniyetli), sar1 (kismen emniyetli) ve kirmizi (tehlikeli) (4(#)) olmak iizere tehlike
seviyesi sOzel cikt1 degiskeninden olusturmaktadir. GTH’de goérevli operatorlere

destek vermesi amaciyla olusturulan bu sistem 80 gemi bulunan bir bdlgede test
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edilmis ve her gemi i¢in yesil, sar1 ve kirmizi olmak iizere tehlike seviyeleri
tanimlanmustir.

Su vd., (2012) calismalarinda, catisma riski olan gemilerin emniyetli gegisine
olanak vermesi amaciyla bir metot Onermislerdir. Bulanik temelli sistemin
olusturulmasinda gemi manevras1 ile ilgili girdiler AIS wverileri iizerinden
belirlenmistir. Elde edilen AIS verileri i¢in, Saaty (1987) tarafindan Onerilmis ve
literatiirde siklikla uygulanan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process
- AHP) yontemi kullanilarak agirlik degeri en yiiksek faktorler belirlenmistir. Gemi
hiz1, boyu, deniz durumu ve gemi tipi AHP sonuglarina gore agirlik degeri en yliksek
faktorler olmus ve bulanik sistem bu dort degisken lizerinden insa edilmistir. Calisma
farkli senaryolarda test edilmis ve tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Perera vd., (2011) calismalarinda, bulanik mantik temelli akilli karar verme
sistemi lizerine odaklanmigtir. Yol vermesi gereken geminin emniyet ¢emberi goz
Oniinde tutularak catismadan kaginma modeli olusturma amaciyla bulanik iyelik
fonksiyonlar1 girdi ve ¢iktilart elde edilmistir. Girdiler eger-ise kurali (if-then rule) ve
bulanik ¢ikarim sistemi ile formiile edilmis ve Matrix Laboratory (MATLAB)
platformunda uygulanmistir. Modelin ¢esitli karsilasma durumlart i¢in simiilasyon
deneyleri yapilmis ve COLREG kurallar1 dahilinde tutarli sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Lee vd., (2015) ¢alismalarinda, Bandler ve Kohout (1980) tarafindan 6nerilmis
olan bulanik iliskisel trlinler (BK fuzzy relational products) temelli ¢atismadan
kaginma sezgisel arama algoritmasi gelistirmislerdir. “Aday Sektér Kiimesi Segme
Modiilii (Candidate Sector Set Selection Module)” ve “Bilgi Tabanli Sistem Modiilii
(Knowledge-Based System Module)” olmak {izere iki alt modiilden olusan sistem
farkli karsilasma senaryolar1 iizerinden test edilmistir. Sistemin vermis oldugu
sonuglar, A* Arama algoritmasi ile elde edilmis sonuglarla karsilagtirilmis ve daha iyi

sonuclar verdigi tespit edilmistir.

4.5.1.2.2. Sezgisel ve Metasezgisel Yaklasim

1970’11 yillarda verimli ve etkili bir arama alan1 kesfetmek icin daha tist diizey

cergevede basit sezgisel metotlart kombine eden yeni bir tahminleme algoritmasi
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kavrami ortaya ¢ikmistir. Metasezgisel olarak adlandirilan bu metot yunanca bulmak
anlamina gelen “heuriskein” kelimesinden tlireyen “sezgisel (heuristic)” ve {ist seviye
anlamina gelen “meta” kelimelerinden olusmaktadir (Blum ve Roli, 2008: 4; Glover,
1986: 541).

Glinlimiize kadar optimizasyon problemleri i¢in bir¢ok yoOntem ve metot
Onerilmistir. Bu yontemlerden sezgisel ve metasezgisel algoritmalar optimal ¢éziime
ulasma konusunda makul siirede kabul edilebilir sonu¢ verebilen algoritmalardir.
Sezgisel ve metasezgisel optimizasyon algoritmalari; kimya tabanl, fizik tabanli,
miizik tabanli, sosyal tabanli, siirii tabanli ve biyoloji tabanli olmak iizere alt
kategorilere ayrilmaktadir (Akyol ve Alatas, 2012: 36). Sezgisel algoritmalar, verilen
bir problem i¢in makul siirelerde iyi ¢oziimler liretmeyi hedefleyen bir yaklagima
sahiptir. Bu tip algoritmalar; is ve gorev ¢izelgeleme (Pooranian vd., 2013; Xu vd.,
2011; Meloni vd., 2004), yol ve yoriinge belirleme (Homberger ve Gehring, 2005; Fan
ve Mumford, 2010; Bouthillier ve Crainic, 2005), lokasyon belirleme (Hansen vd.,
1994; Korupolu vd., 2000; Shannon ve Ignizio, 2007), proje ve kaynak yonetimi (Artr,
2016; Hegazy, 1999; Bell ve Han, 1991), trafik sinyal optimizasyonu (Ahmadpur,
2016; Sun vd., 2006; He vd., 2011) vb. farkli endiistri kollar1 ve uygulama alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bunun yaninda, denizcilik endiistrisi ile ilgili; rota ve hiz
optimizasyonu (Norstad vd., 2011; Korsvik, vd., 2010; Kosmas ve Vlachos, 2012),
yiik ellegleme ekipmanlar1 atama ve ¢izelgeleme (Zhang vd., 2010; Bish, 2003; Meisel
ve Bierwirth, 2011), liman ve terminallerde yiikleme operasyonu optimizasyonu (Kim
ve Kim, 1999; Martin, 1982; Zeng ve Yang, 2009; Yilmaz vd., 2016) konteyner
konumlandirma ve depolama (Virdil, 2012; Giiven, 2014; Shintani vd., 2007), otonom
seyir ve otonom gemiler (Escario vd., 2012; Kuvata vd., 2014) gibi farkli problemlerin
¢coztimiinde de siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Bu bdliimde, ilgili literatiirde
yer alan sezgisel ve metasezgisel yaklasim temeline dayanan bazi 6nemli ¢caligmalarin
detaylarina yer verilecektir.

Wei vd. (2015), denizde g¢atismayr Onleme probleminde minimum yakit
tiikketimini temel alarak bir model gelistirmislerdir. Calismada, Kedi Siirii Algoritmasi
(KSA) yontemi kullanilarak problem ¢6ziimiine ulagilmistir. Tsou ve Hsueh (2010)
calismasinda yer alan yaklasimi benimseyen bu ¢alisma sonucunda farkli senaryolar

ile test edilen modelin etkili ve uygulanabilir oldugu ifade edilmektedir.
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Lazarowska (2014), ilgili probleme Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA)
yontemi ile hareketli objelerin yaninda statik objeleri de dikkate alan bir sistem
gelistirmistir. Bu calismada, emniyetli yoriinge mevkiler (WP-waypoint) tizerinden
belirlenmis ve bu ydriingenin daha az muhtemel yol kaybi ile objelerden kaginarak
sekilde planlanmas1 yapilmistir. Hareketli objeler i¢in diizgiin altigen, sabit objeler i¢in
ise i¢cbiikey ve disbiikey cokgenler ile emniyet alani hatti1 olusturulmustur. Algoritma
icin girdi verileri objelerin pozisyon ve hareket bilgilerini icermektedir ve bdylelikle
sistem hangi hedeflerin tehlikeli oldugunu kontrol ederek sonug tiretmektedir.

Tsou ve Hsueh (2010), KKA yontemi kullanarak rota degisimi ile ¢atismadan
kaginma manevrast problemine yonelik bir sistem gelistirmiglerdir. Seyir, risk
degerlendirmesi, manevra ve rotaya donilis asamalari iizerinden insa edilen bir
yaklagimi benimseyen bu c¢alisma sadece rota degisimi manevrasi ile ¢éziim Onerisi

getirmistir. Farkli senaryolar ile algoritma test edilmis ve etkin sonuglar elde etmistir.

4.5.1.2.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beynindeki sinir hiicreleri arasindaki iletigim
yapisinin makineler tarafindan taklit edilerek, bilgi tiretimi yolu ile herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak problemlere ¢oziim iiretebilen bir yapay zeka teknigidir
(Yegnanarayana, 2006: 9; Oztemel, 2012: 29). Ilk ortaya ¢ikis tarihi 1940’11 yillara
dayanan bu yontem, 1943 yilinda McCulloch ve Pitts néronlarin hesaba dayali teorik
matematiksel modelini 6nermesiyle uygulanmaya baslanmistir. (Drew ve Monson,
2000: 1). Daha sonra Rosenblatt tarafindan 6grenme yetenegine sahip ilk yapay sinir
ag1 “perceptron” kavraminin ortaya atilmasiyla endiistride kullanimi ilerleme
kaydetmis ve 6zellikle 1980°li yillar itibariyle teknoloji ile birlikte siklikla bagvurulan
bir yontem olmaya baslamistir. (Cura, 2004: 5; Drew ve Monson, 2000: 1; Nabiyev,
2005: 579’dan aktaran Kizilkaya, 2017: 46). Girdi katmani, ara katmanlar ve ¢ikti
katman1 olmak iizere ili¢ katmandan olusan bu aglar girdi katmani ile dig diinyadan
aldig1 bilgiyi ara katmanlarda igleyerek ¢ikti katmani ile tekrar dig diinyaya ileterek
problem ¢dziimiine ulagsmaya calisirlar (Oztemel, 2012). YSA yontemi; yenilenebilir
enerji sistemleri uygulamalar1 (Kalogirou vd., 1996; Roberge vd., 1997; Negnevitsky
ve Le, 1995), tip ve saglik sistemleri uygulamalar1 (Wu vd., 1993; McCartney vd.,
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2014; Ayer vd., 2010), yerbilimi sistemleri uygulamalari1 (Zealand vd., 1999; Maier ve
Dandy, 1996; Raman ve Sunilkumar, 1995), ekonomi ve finans tahminleme (Swanson
ve White, 1997; Chen vd., 2003; Kim vd., 2004), kimya ve malzeme uygulamalar1
(Zhang ve Friedrich, 2003; Lee vd., 1999; Zhang vd., 2002), tasimacilik ve lojistik
uygulamalar1 (Costa ve Markellos, 1997; Mostafa, 2006; Yasdi, 1999) vb. farkl
endiistri kollar1 ve uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
denizcilik endiistrisi ile ilgili; gemi tahrik sistemleri (Li vd., 2011; Kuo vd., 2002),
seyir ve manevra (Rajesh ve Bhattacharyya, 2008; Burns, 1995; Vicen-Bueno vd.,
2010), gemi insa (Sanders, 2009), pazar ve navlun tahminleme (Lyridis vd., 2004; Li
ve Parsons, 1997) vb. problemlerin ¢oziimiinde de siklikla bagvurulan yontemlerden
biridir. Bu boliimde, ilgili literatiirde yer alan yapay sinir aglar yaklagim temeline
dayanan bazi 6nemli ¢aligsmalarin detaylarina yer verilecektir.

Lisowski (2000) gemi karsilagma durumlarinda belirli bir gemi i¢in emniyetli
bir yoriinge belirlemek amaciyla dinamik programlama uygulayarak bir sistem
gelistirmislerdir. Gemi kontrol siireci i¢in Bellman (1957) tarafindan gelistirilmis olan
dinamik programlama yaklasimi kullanilmistir. Yapay sinir aglari ile bolgede yer alan
hedeflerin ¢atisma riski dereceleri hesaplanarak daire, elips, ¢okgen ve parabol
seklinde farkli emniyet alanlar1 belirlenmistir. Farkli senaryo ornekleri ile test edilmis
olan sistemin tutarli sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Lisowski (2016) karsilagma durumlarinda emniyetli yoriinge icin statik ve
dinamik olmak iizere yapay sinir aglari, cok adimli matris oyun ve ¢ok kademeli

konumsal oyun teorisi temelli altt metot onermistir.

4.5.1.3. Hibrit (Melez) Yaklasim

1970’1i yillardan baslayarak yaklasik yirmi yil boyunca arastirmalar standart
metasezgisel algoritmalarin uygulanmasiyla yiiriitiilmustiir. Fakat, daha sonra tek bir
metasezgiselin problem ¢ozmede kisith kaldigir ve diger bir algoritma ile kombine
edilmesinin ozellikle biiylik 6lcekli gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde daha
etkili ve uygulanabilir olabilecegi diisiincesiyle yola ¢ikilarak hibrit algoritmalar
ortaya c¢cikmistir (Blum ve Roli, 2008: 2). Hibrit algoritmalar; parcacik siirii

optimizasyon algoritmast ve genetik algoritma (Shi vd., 2005), parcacik siirii
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optimizasyon algoritmas1 ve tabu arama algoritmasi (Zhang vd., 2009), genetik
algoritma ve tabu arama algoritmasi (Li ve Gao, 2016), yer¢cekimsel arama algoritmasi
ve parcacik siirli optimizasyon algoritmasi (Mirjalili ve Hashim, 2010), yapay sinir
aglar1 ve bulamik mantik (Kawamura ve Miyamoto, 2003) vb. en az iki farkh
deterministik veya stokastik algoritmanin birlikte kullanilarak daha etkin sonuglar
vermesine yonelik olusturulan algoritmalardir. Bunun yaninda “simheuristic” olarak
ifade edilen simiilator teknigi ve sezgisel algoritmalarin entegrasyonu ile olusturulmus
yontemler de mevcuttur (Juan vd., 2015; Gonzalez-Martin vd., 2016). Hibrit
algoritmalar; is ve gorev cizelgeleme (Zhang vd., 2009; Zhou vd., 2009), enerji
optimizasyonu (Yan vd., 2006; Jenny vd., 2001), rota ve yoriinge optimizasyonu (Mei
vd., 2006; Juan vd., 2010), iiretim hatt1 ¢izelgeleme (Atighehchian vd., 2009;
Williams, 1983) vb. farkli endiistri kollar1 ve uygulama alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, denizcilik endiistrisi ile ilgili; rthttim plani
cizelgeleme (Han vd., 2006; Xu vd., 2012), yiik ellecleme ekipmanlari ¢izelgeleme
(Chen vd., 2007; He vd., 2010), gemi bakim plani ¢izelgeleme (Derisa vd., 1999), gemi
hareketi tahmini (Zhou and Shi, 2010), yiikleme plani ¢izelgeleme (Dahal vd., 2001;
Livd., 2006) vb. problemlerin ¢oziimiinde de siklikla basvurulan yontemlerden biridir.
Bu béliimde, ilgili literatiirde yer alan hibrit yaklasim temeline dayanan bazi 6nemli
calismalarin detaylarina yer verilecektir.

Cheng ve Liu (2007) calismalarinda, genetik algoritma ve benzetilmis tavlama
algoritmasi entegrasyonu sonucu ortaya g¢ikardiklari hibrit bir model olan genetik
tavlama algoritmasi kullanmiglardir. Farkli senaryo ornekleri ile test edilen sistemin
giivenilir sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Perera vd. (2015) ¢alismalarinda otonom seyir lizerine deneysel uygulamalarda
bulunmuslardir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 entegrasyonundan olusan bu
sistem; gemi trafigi izleme ve bilgi sistemi, ¢atismadan kaginma sistemi ve gemi
kontrol sistemi olmak iizere {i¢ alt sistemden olusmaktadir. Modelde, gemi pozisyonu,
hiz, rota gibi bilgiler yapay sinir aglar ile analiz edilerek ydriinge ve ivmelenme
tahmini yapilmaktadir. Gemi trafigi izleme ve bilgi sisteminden gelen bu bilgiler seyir
planlama sistemine aktarilir ve bulanik mantik temelli karar verme siireci baglar. Bu

siirecin sonunda ortaya ¢ikan sonu¢ gemi kontrol sistemine aktarilarak gerekli
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hareketin yapilmasi saglanir. COLREG kurallarini dikkate almayan bu sistem gegis

istiinliigii bulunan durumlarda da manevra yapma komutu vermektedir.

4.5.14. Simiilasyon Yaklasim

Simiilasyon yontemi, genellikle uygun yazilimlarin yer aldigi bilgisayarlar
vasitast ile gercek sistemlerin davraniglarini taklit etmek amaciyla yontemler ve
uygulamalarin bir araya toplanmasi olarak tanimlamaktadir. Genel bir bakis ile bu
yontem, belirli sartlar altinda olusturan gercek sistemlerin gosterdigi davraniglarin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in bilgisayar destekli modellerinin dizayn edilmesi ve
yaratilmasi siirecidir (Kelton vd., 2003: 3-7). Diger bir tanimlama ile optimizasyon
icin formiile edilemeyen karmasik sistemlerin incelenmesi ve &gretilmesi igin
kullanilan bilimsel bir metodolojidir (Hassan, 1993: 18; Turban vd., 2007: 185).
Simiilasyon teknigi ile olusturulan modeller her zaman optimum sonuglar
sunamayabilir. Farkli degiskenler ile tiim senaryolar incelenerek sistemin performansi
Olclilmektedir. Bu sebeple simiilasyon yontemi direkt sistemi optimize etmek yerine,
cesitli senaryolara gére optimizasyonunu saglamaya c¢alisan bir aragtir (Esmer, 2009:
95). Simiilasyon yontemi, normatif bir yontem olmaktan ziyade tanimlayici bir
yontemdir ve optimal ¢oziime ulasmak i¢in otomatik arama yapmamaktadir. Bunun
yerine farkli kosullar altinda belirli bir sistemin karakteristik 6zelliklerini agiklar ve
tahmin eder. Sistemin degerleri hesaplandiktan sonra cesitli alternatifler i¢inden en
tyisini segebilir (Turban vd., 2007: 185). Sistemler iizerine model insa ederek deneysel
sonugclar elde etmeye yarayan simiilasyon yontemi (Kelton vd., 2003: 4) farkli endiistri
kollar1 ve uygulama alanlarinda aragtirmacilarin siklikla bagvurdugu yontemlerden
biridir. Bu endiistri kollar1 ve uygulama alanlari; kimya endiistrisi (Gillespie, 1977;
Gibson ve Bruck, 2000, Andrews and Bray, 2004), kaynak yonetimi ve siireg
gelistirme (Petrides vd., 2002; Petrides vd., 1989; Buyya ve Murshed, 2002), iiretim
sistemleri ve iiretim planlama (Zahraee vd., 2014; Siemiatkowski ve Przybylski, 2007,
Abdulmalek ve Rajgopal, 2007), havacilik sektorii (Corker ve Smith, 1993; Bazargan
vd., 2002), saglik sektorii (Baesler ve Sepulveda, 2001; Ahmed ve Alkhamis, 2009)
vb. alanlar olarak siralanabilir. Bunun yaninda, denizcilik endiistrisi ile ilgili; liman

operasyonlar1 planlama (Gambardella vd., 1998; Tahar ve Hussain, 2000; Legato ve
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Mazza, 2001), kapasite analizi (Ozkan vd., 2016; Ugan ve Nas, 2016), rthtim ve rthtim
vinci atama ve planlama (Legato vd., 2008; Arango vd., 2013; Arango vd., 2011),
deniz ve gemi giivenligi (Jakob vd., 2012; Vanek vd., 2011) vb. problemlerin
¢oziimiinde de siklikla bagvurulan bir yontemdir. Bu boliimde, ilgili literatiirde yer
alan simiilasyon yontemi temeline dayanan bazi 6nemli ¢alismalarin detaylarina yer
verilecektir.

Liu vd. (2007) calismalarinda, coklu-ajan temelli simiilasyona dayal1 bir model
olusturmuglardir. Calisma, sekil 62’de gosterildigi lizere, algilama (perception)
tinitesi, bellek (memory) tinitesi, haberlesme (communication) iinitesi, his (emotion)
initesi, aksiyon (action) {initesi, 6grenme (learning) iinitesi ve diisiinme (thinking)
tinitesi olmak tizere yedi alt {initeden olusan ve “Ship Intelligent Agent (SIA)” olarak
isimlendirilen bir yap1 ilizerine insa edilmigtir. VC++ programlama platformunda
gelistirilen simiilasyon sistemi iizerinde SIA ile hareket eden dort adet ajan geminin
yer aldig1 bir senaryo olusturulmustur. Birbirleri ile iletisimde olan ajanlar; hiz, rota,

mevki, AYN, AYNZ gibi bilgi aligverisinde bulunarak yoriingelerini belirlemektedir.

Sekil 62: SIA’nin Temel Yapisi

Evaluation system

e
\

_____

Kaynak: Liu vd., 2007.

Johansen vd. (2016) caligmalarinda 6ngdriilii kontrol modeli temeline dayanan
bir konsept tanimlamiglardir. Sistemde belirli parametreler iizerinden alternatif kontrol
davraniglar1 olusturulmustur. Suiistii engellerinin ve gemilerin yoriingelerinin

simillasyon temelli tahminleri {izerinden optimal alternatif kontrol davraniglari
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tiretilmesi saglanmistir. COLREG kurallarina gore insa edilmis sistem farkli senaryo

ornekleri ile test edilmis ve etkili sonuglar elde edilmistir.

4.5.2. Arastirmanmin Kavramsal Modeli

Bu arastirma teorik olarak, bir geminin baska bir gemi ile ¢atisma riski icerir

sekilde karsilamast durumunda uygulayacagi manevra siirecinin planlanmasin1 ve

optimize edilmesini kapsamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda olusturulan kavramsal

model sekil 63’te gosterilmektedir.

Sekil 63: Arastirmanin Kavramsal Modeli

Literatiir
Taramasi

(t(wpu_wm)’ Liwp, wpa)» Liwps wpa)s av,,
AY,, AW5, Mx, e, SDﬂmy, AYN)

———————————————— ; e e e e e e e e e e e e
Kesifsel .| Tammlayici
Arastirma Aragtirma
v v
Nitel Arastirma Nicel Aragtirma
Siireci Siireci
v v
Uzman Algoritma Yapisi
Goriigleri ve (Genetik Algoritma ve
Tematik Analizi Bulanik Mantik)
v v
Degiskenler ve Kisitlar Algoritma Girdileri

((xoss YOS)! (ths YIs)s t1)0.5‘5 Vw (pts) Vts:
Rth:' D(usk)a SDfuzzy) MXtoTSa P,S: M,Ra

CRGS)

Gegerlik ve Giivenirlik Testleri
(ASV ve Kopriiiistii Simiilatorii
Senaryo Uygulamalari)

v

Catismadan Kacinma Rotas1 Planlama ve
Optimizasyonu

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Kesifsel ve tanimlayici amaglar dogrultusunda nitel ve nicel arastirma
siireclerinden olusan kavramsal modelde, ¢6ziim algoritmasinda yer alan degiskenler,
kisitlar ve girdiler, gegerlik ve giivenirlik testlerinin nasil yapildigi ve hedeflenen ¢ikti
genel hatlari ile gosterilmektedir.

Arastirmanin kavramsal modeli ana hatlar1 ile 3 asamadan olusmaktadir. flk
asamada arastirma konusu ile ilgili uzman goriisleri ve tavsiyeleri alinarak bir 6n
arastirma yapilmis ve ilgili literatiir incelenmistir. Ikinci asamada kesifsel ve
tanimlayict arastirmalar yapilmistir. Kesifsel siliregte nicel arastirmanin degisken
kisitlarinin - ve senaryo girdilerinin belirlenmesi amaciyla nitel arastirma
yontemlerinden goriisme teknigi kullanilarak ortaya ¢ikan bulgular analiz edilmistir.
Daha sonra genetik algoritma ve bulanik mantik temelli algoritma yapisi olusturularak
problemin ¢oziimiine dair ilk sonuglar elde edilmistir. Son asamada ise gelistirilen

sistem gegerlik ve giivenirlik kontrolii i¢in gergek ve sanal ortamda test edilmistir.

4.5.3. Arastirmanin Siireci

Bu arastirmada ilk olarak yapilmasi diisliniilen aragtirma konusu ile ilgili
uzman fikirleri ve tavsiyelerini almak amaciyla bir 6n arastirma yapilmistir. Bununla
birlikte otonom gemi, otonom kontrol, ¢atismadan kaginma, karar verme, karar destek
sistemi, rota planlama, optimizasyon, gemi seyri, gemi manevrast vb. konular
hakkinda literatiir taramasina baslanmistir. On arastirma ve literatiir taramasi goz
oniinde tutularak tez basligi onerisi hazirlanmis ve jiiri tarafindan kabul edilmistir.
Giincel kalmas1 amaciyla literatiir taramasi aragtirma slirecinin tamamina yayilmstir.
Bunun yaninda arastirma siiresince DEU Fen Fakiiltesi Bilgisayar Boliimii, Fen
Bilimleri Enst. Bilgisayar Bil. A.B.D. ve Fen Bilimleri Enst. Istatistik A.B.D. boliimii
ve programlarinda misafir 6grenci olarak konu ile alakali lisans, yiiksek lisans ve
doktora derslerine diizenli olarak katilim saglanmistir. Arastirma siireci i¢inde ayrica
Eyliil 2016’da ODTU’de diizenlenen Yapay Ogrenme ve Bilgi Islemede Yeni
Teknikler Yaz Okulu’na katilim saglanmustir.

Aragtirmanin bir projeye doniistiiriilmesi amaci ile DEU BAP birimine basvuru
yapilmistir. Proje bagvurusu yapilan degerlendirmeler neticesinde kabul edilmis ve 12

aylik siire sonunda tamamlanarak teslim edilmistir. Bunun yaninda, yurt disinda
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benzer ¢caligmalar yapan kisi ve kurumlar ile birlikte bir siireligine arastirma yapmanin
tez calismasina katki saglayacag diisiincesiyle TUBITAK 2214-A Yurt Dis1 Doktora
Sirast Arastirma Burs Programi’na basvuru yapilmistir. Basvuru, TUBITAK
tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda, NTNU’da 29.10.2018 — 04.03.2019
tarihleri arasinda aragtirma yapmak tizere kabul edilerek desteklenmistir. NTNU’da
bulunulan siire boyunca arastirma kapsaminda gelistirilen sistemin, iiniversite ve
isbirligi i¢inde oldugu Maritime Robotics AS (MR) firmasinin ortak sahip oldugu
otonom su {istii araci ile gercek ortamda test edilme olanagi da elde edilmistir. Bu siire
icinde NTNU’dan iki akademisyen ve MR’dan iki miihendis ile birlikte ¢alisilarak
sistemin ASV’de uygulanabilmesi saglanmistir. Norveg’te gergeklestirilen arastirma
siirecine ait detaylar ek 1°de gosterilmektedir. Sistemin sanal ortamda ise testleri DEU
Denizcilik Fakiiltesi kopriilistii seyir simiilatoriinde gerceklestirilmistir. Gergek ve
sanal ortamda gergeklestirilen bu testlerin detaylar ilgili boliimde verilmektedir.

Diger taraftan arastirma kapsaminda bildiri ve makale ¢alismalar1 da ortaya
cikmistir. Konu ile ilgili bazi kongrelere katilim saglanarak bildiri sunulmus,
International Journal of Maritime Engineering (IJME) (SCI-Expanded journal)
dergisinin 160(2) nolu sayisinda ise makale yayinlanmistir.

Aragtirma siiresince toplam 7 adet tez izleme toplantisi yapilmig ve tiimiinde
gelismekte olarak ortak karar alinarak basarili olunmustur.

Tablo 7°de arastirma siirecine ait tiim detaylar, tablo 8’de ise arastirma

asamalarinin tiirli, amaci, analiz sekli ve kapsamina ait detaylar gosterilmektedir.
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Tablo 7. Aragtirma Siireci.

mayis

[Konu ile Ilgili On Arastirma (Uzman Gortsleri)
Tez Baghgi Onerisi ve Kabala

haziran __ temmuz

e
§ Literatiir Taramasi
1. Tez [zleme Raporu
[DEU Fen Fak. Bilg. Bil. Bsl. Algoritma Gelistirme ve Programlamaya Giris Dersi
Literatiir Taramasi
DEU Fen Bil. Enst. Bilgisayar Bil. A.B.D. Yapay Zeka Opt. Algoritmalari Dersi
DEU Fen Bil. Enst. Istatistik A.B.D. Esnek Hesaplama Dersi
Taslak Tez Igerigi Hazirlama
Tez Igerigi Hazirlama
- (World Conference on Innovation and Computer Science (Antalya) Izlenimei Katilim
= 2. Tez [zleme Raporu
' |vapay Orenme ve Bilgi Islemede Yeni Teknikler Yaz Okulu (ODTUYna Katihm
Literatir Hakkinda Bildiri Hazirhgi ve Sunumu (GMC'16, Bodrum)
Proje Hazirlhig ve DEU Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP) Bagvurusu
DEU Fen Fak. Bilg. Bil. Bol. Gorsel Programlama Teknikleri (C#) Dersi
INitel Aragtirma: Kesifsel Arastirma i¢in Gorilsme Sorularinn Hazirlanmasi ve Pilot Uyg.
3. Tez [zleme Raporu
Literatiir Taramasi
itel Aragtirma: Kegifsel Aragtirma i¢in Goriigme Sorularinin Hazirlanmasi ve Pilot Uyg.
DEU Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP) Kabulii ve Proje Siireci
- Proje Geligim Raporu
s IDEU Fen Fak. Bilg. Bil. Bol. Data Yonetimi igin Bilgisayar Programlama Dersi
= itel Aragtirma: Kegifsel Aragtirma icin Uzman Goriigleri
5 itel Arastirma Neticesinde Degiskenlerin ve Kisitlarin Belirlenmesi
(6ziom Algoritmanin Gelistirilmesi ve Bilgisayar Programimin Yazilmas:
4. Tez 1zleme Raporu
Sistemin DEU Den. Fak. K. Simillatorinde Test Ed. ve Sonuglarin Degerlendirilmesi
5. Tez Izleme Raporu
Titerator Taramast
Bildiri Hazirh @ ve Sunumu (ITCS'18, Bandirma)
Proje Siireci
- -Proje Final Raporu
§ Makale Caligmasi ve Yaynlanma Siireci (IIME 160(2): 187-206 - SCI-Expanded)
6. Tez izleme Raporu
Tez Metni Yazim Siireci
TUBITAK 2214-A Doktora Siras1 Yurt Dig1 Arastirma Bursu Bagv. ve Degerlendirme Sireci
TUBITAK 2214-A Kabuli ve Norvee Bilim ve Teknoloji Uni. (NTNU)Ynde Aragtirma Siireci
Literator Taramasi
Tez Metni Yazim Siireci
3 TUBITAK 2214-A Kabulii ve NTNU'da Aragtirma Siireci
§ Sistemin Otonom Su Ustil Aracinda Test Ed. ve Song. Deger. (NTNU-Maritime Robotics AS)

7. Tez [zleme Raporu
[Similatér ve Gergek Senaryo Testlerinin Kargilastiriimas:
[Savunma ve Tezin Sonlandirilmast
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Tablo 8: Arastirma Asamalarinin Tiirli, Amaci, Analiz Sekli ve Kapsami

Arastirma Tiiri Arastirmanin Amaci Analiz Sekli Kapsam
Literatiir Taramast | Otonom  gemi, otonom  kontrol, | Denizde trafik kurallarim | DEU ve NTNU Kkiitiiphaneleri ve
(Nitel Aragtirma) catismadan kacinma, karar verme, karar | diizenleyen mevzuat (COLREG) | ulusal ve uluslararas1  veri
destek sistemi, rota planlama ve | gbz Oniinde tutularak, nitel aragtirma | tabanlari.
optimizasyon, gemi seyri, gemi | kapsaminda uygulanan uzman
manevrast  vb. alanlarindaki kitap, | goriismeleri i¢in ve nitel arastirma
makale, kitap boliimii, lisansiistii tezleri, | sonucu nicel arastirma kapsaminda
teblig, rapor vb. gibi bilimsel yaymlar | kullanilacak  degiskenlerin  ve
incelenerek ilgili literatiirlin mevcut | Olgiitlerin tespit edilmesi.
durumunu ortaya koymak ve denizde
catismadan kag¢inma rota planlamasini
etkileyen  oOlgiitleri  ve  etkenleri
belirlemek.
Uzman Cozliim algoritmasinin gelistirilmesinde | Uzman  goriislerinin - NVivo 12 | Deniz ticaret filolarinda caligmis

Gorilismeleri ve
Tematik Analizi

kullanilmak {iizere wuzman goriisleri
sonucu degiskenleri ve kisitlar1 ortaya

programu ile analiz edilmesi.

veya halen calismakta olan uzak
yol kaptan, uzak yol birinci zabit

(Nitel Aragtirma) cikarmak. ve wuzak yol vardiya =zabiti

yeterliligine sahip uzmanlar.
Optimizasyon Problemi tanimlamak ve ¢oziim | Microsoft Visual Studio platformu | Microsoft Visual Studio,
(Nicel Aragtirma) | algoritmasini gelistirmek. iizerinde C# programla dili ve | MATLAB R2016b.

MATLAB R2016b
programin gelistirilmesi.

kullanarak

Deneysel Testler
(Nicel Aragtirma)

Ornek senaryolar {izerinden sistem

ciktilarini test etmek.

Kopriitistii  seyir simiilatérii  ve
gercek otonom su lstli araci ile
testlerin yapilmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesi.

DEU Képriiiistii Seyir Simiilatorii
ve NTNU AMOS / Maritime
Robotics AS Otonom Su Ustii
Araci.
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4.5.4. Nitel Arastirma Siireci

Tiim bilimlerin ortak amaci, gesitli yontem ve araglar kullanarak bir deneyimin
ya da olgunun evrimi hakkindaki sorularin cevaplarini aramak ve ortaya koymaktir
(Jackson vd., 2007: 21). Bu amag¢ dogrultusunda bilimsel caligmalarda siklikla
kullanilan yontemlerden birisi de nitel arastirma yontemidir. Nitel arastirma yontemi,
“gozlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi nitel veri toplama tekniklerinin kullanildig,
algilarin ve olaylarin dogal ortamda gercek¢i ve biitiinciil bir bigimde ortaya
konmasina yonelik nitel bir siirecin izlendigi arastirma” olarak tanimlanmaktadir
(Yildirim ve Simsek, 2011: 39). Diger bir ifade ile anlayislar, deneyimler, tutumlar ve
iliskiler gibi sosyal diinyanin ¢esitli boyutlarinin kesfedilmesinde kullanilan bir
yontemdir (Mason, 2002: 1).

Nitel arastirma, tlimevarimci bir yaklasimla, sosyal olgularin ve davraniglarin
dogal ortamlari i¢inde arastirilmasina yonelik organize edilen bir yaklasimdir (Cokluk
vd., 2011. 96). Agiklayict ve yorumlayici bir temele dayanan bu yaklagim coklu
sorgulama yontemleri kullanmaktadir. Tarih boyunca nitel arastirma yontemi,
antropoloji, sosyoloji, psikoloji, tarih, isletme vb. gibi bir¢cok sosyal bilimler
disiplinleri ile iligki i¢inde olmus ve ilgili alanlarda bilgi liretmede kullanilmistir. Nitel
arastirma temel olarak agiklayici ve yorumlayici bir yaklasimdir. Genellikle kontrol
ve tahmin etme gibi amaglar i¢in yapilan nicel arastirma yonteminin aksine;
tanimlama, analiz etme, yorumlama ve agiklama {izerine odaklanmaktadir. Nitel
arastirmada bir konu lizerine nihai sonuca ulasabilmek amaciyla arastirma siireci
sorular ile baglamaktadir. Siire¢ i¢inde arastirmaci, verileri toplar ve bu verileri ¢esitli
araclar ile analiz ederek bilgiye ulagsmay1 amaglamaktadir (Rossman ve Rallis, 2012:
4-9).

Nitel arastirmada aragtirmayi yiirliten aragtirmact su temel konulart dikkate
almalidir. Arastirmaci arastirmanin kavramsal ¢ergevesini acik bir sekilde belirlemeli,
ulagilabilir, esnek ve sistematik bir arastirma stratejisi olusturmali ve okuyucu
tarafindan rahat anlasilabilir, tutarli ve anlamli bir rapor hazirlamalidir (Yildirim ve
Simsek, 2011: 84; Karatas, 2017: 73).

Nitel arastirma yontemi esnekligi ve akicilig1 sayesinde, kisilerin tecriibelerini

ve yorumlarini ortaya ¢ikarma ve analiz etmede uygun bir yontemdir. Bu yontemde
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29 ¢

veri toplama araglar1 sadece “ne” sorusunu sormaz. Bunun yaninda “neden”, *“ 6nemi
nedir”, “detaylandir”, “siire¢ nedir” gibi ifadeler ve sorular ile detayl1 bir veri toplama
imkan1 sunmaktadir (Hesse-Biber ve Leavy, 2005’den aktaran Atik, 2013: 91). Nitel
arastirma biitlinliyle bir aragtirmanin yontemini olusturabilir ya da nicel bir arastirma
metodolojisinin degiskenlerinin belirlenmesinde tamamlayici bir rol {istlenebilir
(Topkaya, 2006: 113). Arastirma sonucunda analizlere dayanarak iddialarda
bulunacagi ve bilgi {iretilecegi icin nitel arastirmada arastirma siirecinin iyi
kurgulanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir (Mason, 2002: 1).

Yukarida da ifade edildigi iizere, nitel bir arastirma nicel bir arastirma
metodolojisinin ~ degiskenlerinin  belirlenmesinde  tamamlayict  bir  rol

uistlenebilmektedir. Buradan hareketle bu c¢alismada, nicel arastirma siirecinde

kullanilan degiskenler ve kisitlar nitel arastirma yontemi destegi ile belirlenmistir.

4.5.4.1. Arastirmanin Kisitlar

Bu arastirmanin nitel arastirma siirecinin ana kiitlesini, gemilerde seyir
vardiyast tutmus, halihazirda aktif olarak gemilerde ¢alismaya devam eden veya
denizde ¢aligmay1 birakmig zabitler ve kaptanlar olusturmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda
tiim ana kiitleye ulasma imkani ¢ok miimkiin olmadig1 i¢in arastirmalar 6rneklem
tizerinden gerceklestirilerek genelleme yapilmaktadir. Bu arastirmanin 6rneklem
siireci, 4.5.4.2. Orneklemin Belirlenmesi alt bashgi altinda detayli olarak
verilmektedir. Orneklem biiyiikliigii 1 Pilot gériisme dahil olmak iizere toplam 10
kisidir. Her ne kadar anahtar verilerin elde edilmesinin amaglandig1 goriismeler igin
yeterli goriilen 6rneklem sayisina ulasilsa da, verilerin daha detayl ortaya ¢ikarilmasi
acisindan mevcut 6rneklem arastirmanin kisitlarindan biri olarak kabul edilebilir.

Bulgular boliimii tablo 11°de goriilebilecegi iizere, bazi temalarin veri kaynagi
sayis1 toplam katilime1 sayisindan daha azdir. Bunun nedeni yapilan goriismelerde bazi
katilimcilarin bazi sorulara arastirmanin amaci dogrultusunda ulagilmak istenen
hedeflere uygun verileri ortaya koyacak net cevaplar vermemis olmalaridir. Bu durum

da arastirmanin bir diger kisit1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4.5.4.2. Orneklemin Belirlenmesi

Nitel aragtirmalarda arastirmay: yiirlitecek kisinin ilgili alanmi iyi tanimasi ve
yeterli bilgiye sahip olmasi gerekmektedir (Atik, 2013: 93). Bu tip arastirmalarda,
arastirmanin yapilacagi alanin iyi incelenmesi ve birincil el verilere oncelik verilerek
yuriitiilmesi 6nemlidir (Yildirim ve Simsek, 2011: 87).

Nitel arastirmalarda arastirma siirecinin Onemli asamalarinda biri de
orneklemin belirlenmesidir. Orneklem, belirli kurallar cercevesinde olusturulan ve
icinde bulundugu evrenin bir parcast ya da alt kiimesi olarak temsil yetkisine sahip
topluluk olarak tanimlanmaktadir (Senol, 2012).

Orneklem biiyiikliigii analiz sonuglarina gére genelleme yapacak arastirmaci
icin kritik 6neme sahiptir. Fakat 6zellikle nitel arastirmalarda 6rnekleme dahil edilen
kisilerin nitelikleri nicelikten daha énemlidir. Yetersiz bir 6rneklem biiylikliigii s1§ ve
genellemeye olanak vermeyen veri katkisi ile sonuglanabilirken, gereginden fazla
orneklem biiyiikliigii ise kayit altina alinmasi ve yorumlamasi zor veri yogunluguna
sebebiyet verebilmektedir (Tracy, 2012: 138). Orneklem biiyiikliigii arastirmanin
yapildig1 disipline, zaman kisidina ve ulasilmak istenen hedeflere bagli olarak
degisebilmektedir. Derinlemesine goriismelerde drneklem biiytikliigi 30 kisiye kadar
cikabilirken, anahtar verilerin elde edilmesinin amaglandig1 gériismelerde ise 5-8 kisi
araliginin yeterli oldugu ifade edilmektedir (Baskale, 2016: 27; Nastasi, 2015; Tracy,
2012: 138).

Bu arastirmada, nicel arastirma siirecinde kullanilmak {izere degiskenler,
kisitlar ve ornek senaryo girdileri gibi anahtar verilerin belirlenmesi amaciyla 7
uzakyol kaptan (1 pilot goriisme), 2 uzakyol 1. zabit ve 1 uzakyol vardiya zabiti olmak
lizere toplam 10 kisi ile gériismeler yapilmistir. Ornekleme ¢ogunlukla gemi kaptanlari
dahil edilerek “6l¢iit 0rnekleme” kullanilmistir. Bunun yaninda arastirma sorularinin,
hedeflerinin ve amaglarimin parametrelerine uygun 6rneklem grubu olusturularak
“amaglh ornekleme” ve konunun farkli bakis acilar ile ele alinmasini saglamak,
konuya iligkin farkli temalar1 kesfetmek ve tanimlamak amaciyla kaptanlarin yaninda
zabitler de dahil edilerek “maksimum c¢esitlilik 6rneklemesi” uygulanmstir.

Diger taraftan tez konusunun belirlenmesi siirecinde ilgili alanda uzman kisiler

ile 6n goriismeler yapilarak arastirma konusu lizerine goriisler ve diisiinceler alinmis
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ve fikir aligverisinde bulunulmustur. Tablo 9°da yapilan bu 6n goriismelere ve nicel
arastirma siirecinde kullanilmak iizere anahtar verilerin belirlenmesi amaciyla

yapilmis goriismelere ait detaylara yer verilmektedir.

Tablo 9: On arastirma ve Kesifsel Arastirma Katilimei Profili

Tez Konusu ile Ilgili Tavsiye ve Goriisler Almak icin On Arastirma
Yiiz Yiize Goriismeler

Unvan |Kurum Goriisme Siiresi | Gorlisme Tarihi
Goriisme 1 Prof. DEU Fen Bil. Fak. 00:25 10.08.2015
Dr. Bilgisayar Bil. BoL.
Gorlisme 2 Prof. DEU Denizcilik Fak. 00:17 14.08.2015
Dr. Deniz Ulas. Isl. Miih. Bél.
Gorlisme 3 Dog. DEU Fen Bil. Fak. 00:19 16.10.2015
Dr. Bilgisayar Bil. Bol.
Goriisme 4 |Dr. DEU Miih. Fak. 00:29 20.10.2015
Ogr. Endiistri Miih. BoL
Uyesi
Gériisme 5 Ogr. DEU Denizcilik Fak. 00:20 28.09.2015
Gor. Deniz Ulas. Isl. Miih. BSL.
Gortisme 6 Ogr. DEU Denizcilik Fak. 00:28 05.10.2015
Gor. Deniz Ulas. Isl. Miih. Bol.
Goriisme 7 Aras. |DEU Miih. Fak. 00:30 15.10.2015
Gor. Endiistri Miih. BoL.
Goriisme 8 Aras. DEU Miih. Fak. 00:40 13.10.2015
Gor. Elek. Elektro. Miih. Bol.
Goriisme 9 Miih. |DEU Miih. Fak. 00:23 22.10.2015
Elek. Elektro. Miih. Bol.
E-Posta ve Telefon Araciligi ile Gorlismeler
Gorlisme 10 | Prof. Fatih Uni. Endiistri Miih. |00:10 03.11.2015
Dr. Bol.
Goriisme 11 | Dr. Gdynia Maritime Uni. - 02.11.2015
Department of Ship
Automation

Degisken ve Kisitlarin Belirlenmesi Amaciyla Kesifsel Arastirma
Yiiz Yiize Gorlismeler

Egitim | Yeterlilik Goriisme Stiresi | Gorlisme Tarihi
Katilime1 0*  |DEU Uz.Y .Kpt. 00:45 22.12.2016
Katilimei 1 DEU  |UzY.1.Zbt. 00:22 07.02.2017
Katilimer 2 DEU  |UzY.Kpt. 00:19 21.03.2017
Katilimer 3 DEU  |UzY.Kpt. 00:28 23.05.2017
Katilimce1 4 ITU Uz.Y .Kpt. 00:23 31.05.2017
Katilime1 5 DEU Uz.Y Kpt. 00:24 01.10.2017
Katilimce1 6 DEU  |UzY.Kpt. 00:29 22.10.2017
Katilime1 7 DEU  |UzY.Kpt. 00:18 27.11.2017
Katilimci 8 CMA |UzY.1.Zbt. 00:57 05.12.2017
Katilime1 9 DEU Uz.Y.V.Zbt. 00:16 31.05.2017

*Pilot goriisme
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4.5.4.3. Veri Toplama Yontemi

Nitel arastirmalar genellikle gézlem, goriisme, odak grup gibi birinci el veri
kaynaklar1 iizerinden gergeklestirilmektedir. Daha 6nce yayinlanmis kaynaklardan
elde edilen veriler ise ikinci el veri olarak bu kaynaklar1 desteklemektedir (Marshall
ve Rossman, 2014: 87). Bu ¢alismanin nitel aragtirma siirecinde birinci el veri toplama
yontemlerinden biri olan goriigme yontemi kullanilmastir.

Goriisme, en basit ifade ile “bir ama¢ dogrultusunda gerceklestirilen sohbet”
olarak tanimlanmaktadir (Kahn ve Cannell, 1957: 149). Kvale (1996: 174) ise
goriismeyi, “belirli bir olgu veya konu tizerine kisilerin yorum ve diisiincelerini elde
etmek amaciyla tasarlanmis bir iletisim siireci” olarak tamimlamistir. Goriisme
yontemi bireylerle ilgili tutum, duygu, diisiince ve inanclara ait verileri elde etmede en
etkili yontem olmasi sebebiyle nitel aragtirmalarda en sik kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir (Mason, 2002: 63).

Bu calismada uygulanan goriismeler, tez izleme komitesi liyelerinin goriisleri
ve pilot goriisme neticesinde uzman oOnerisi dogrultusunda diizenlenen bir yari-
yapilandirilmis goriisme formu (Bknz. ek 2) lizerinden gergeklestirilmistir.

Gortismelerin yapilacagi ortamin sessiz ve rahat olmasina dikkat edilmistir. Bu
sebeple bazi goriismeler katilimeilarin kendi ofislerinde bazi gériismeler ise DEU
Denizcilik Fakiiltesi 6gretim {yeleri dinlenme odasinda gergeklestirilmistir.
Gortismeler her katilimei ile yiiz yiize yapilmistir. Goriisme sirasinda goriigmenin
tamaminin kayit altina alinmasina imkan vermesi sebebiyle verilerin kayit edilmesinde
ses kayit cihazi kullanilmistir. Boylelikle arastirmaci el ile not tutmayarak sadece
goriismeye odaklanabilmektedir. Gorligmeler baglamadan 6nce katilimcilara ses kayit
cihazi kullanilacag: bilgisi verilmis ve kendilerinden izin alinmistir. Goriismelere
baslarken ilk olarak katilimci bilgilendirme formu okunarak katilimcilara aragtirma
konusu ile ilgili bilgilendirme yapilmistir. Daha sonra goriisme formu iizerinde yer
alan katilimcei profil bilgileri boliimii doldurulmus ve ardindan formda yer alan sorular
sirastyla katilimeilara yoneltilmistir. Goriismeler sirasinda katilimcilara miidahale
edilerek veya sozleri kesilerek yonlendirme yapilmamaya dikkat edilmistir. Iletisimin
dogal ve rahat gerceklesmesine 6zen gosterilerek katilimcilarin derinlemesine bilgi

vermeleri tesvik edilmistir. Arastirmanin nitel arastirma boliimiinii olusturan bu
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goriismeler, nicel arastirma boliimiinde gerekli olan kisitlar ve degiskenlerin
belirlenmesi amaciyla yontemin bilimsel gereklilikleri ve ilkeleri goz 6niinde tutularak

gerceklestirilmis ve son derece verimli gegmistir.

4.5.4.4. Nitel Arastirmanin Gecerlik ve Giivenirligi

Arastirma sorularinin ve bu sorulara verilen cevaplarin gercekei, analiz
edilebilir ve genellenebilir olmasi bir aragtirmanin gecerlik ve giivenirligi agsindan son
derece onemlidir. Bu bakimdan arastirmaci aragtirma boyunca her asamada 6zellikle
gecerlik ve giivenirligi konusunda titiz davranmalidir (Y1ldirim, 1999: 7).

Bilimsel arastirmalarda gegerlik ve giivenirlik, arastirma yonteminin ne kadar
hassas ve titiz uygulandig ile ilgilidir. Nicel arastirmalarda gecerlik ve giivenirligi
Olecmek i¢in standart hale getirilmis ve kabul gérmiis enstriimanlar ve araglar bulunsa
da nitel aragtirmalarda gegerlik ve giivenirligi o6lgmek icin tek bir yol
bulunmamaktadir. Nitel arastirmalarda gegerlik ve giivenirlik, c¢esitleme
(triangulation) (nitel ve nicel yoOntemlerin birlikte kullanilmasi), meslektas
degerlendirmesi (member checking) ve denetim izi (audit trail) gibi teknikler ile
saglanmakta ve arastirmanin niteligini arttirici Olgiitler, arastirma paradigmalarinin
etkisiyle sekillenmektedir (Mason, 2002: 39; Arastaman vd., 2018: 48). Buradan
hareketle, bu aragtirmanin nitel arastirma siirecinin gegerlik ve giivenirligine iliskin

uygulanan ¢aligmalar ve yontemler tablo 10°da gdsterilmektedir.
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Tablo 10: Gegerlik ve Giivenirlik Kapsaminda Uygulanan Calismalar ve Yontemler

Gecerlik/Giivenirlik | Uygulanan Calismalar ve Yontemler

Katilimcilar ile derinlemesine goriigsmeler yapilarak ayrintili
veriler toplanmistir.

Pilot uygulama yapilarak goriisme formu test edilmis ve
gerekli revizyonlar yapilmistir.

Verilerin analizi sonucu elde edilen bulgular ayrintili olarak
rapor edilmistir.

Katilimcilarin ifadeleri ayrintilart ile birlikte dogru ve
eksiksiz olarak desifre (transkripsiyon) edilmistir.

Elde edilen bulgularin kendi iginde tutarli oldugu
gOriilmiistiir.

Arastirmada kullanilan 6rneklem yontemi, veri toplama
yontemi, veri desifreleme ve analizinde kullanilan arag
(NVivo), goriismelerin ne zaman, nerede, ne kadar siire ile
yapildigi, katilimer profili detayl olarak aciklanmgtir.
Arastirma katilimcilara agik bir sekilde tanimlanmustir.
Giivenirlik Arastirmanin ham verileri ses kayd1 ve yazili metin seklinde
baskalari tarafindan incelenebilecek sekilde saklanmistir.
Veriler dogrudan herhangi bir yorum katilmadan
sunulmustur.

Goriisme formu uzman goriisii Onerisi ve tez izleme
komitesi iiyelerinin goriislerine sunulmus ve onaylanmustir.

Gegerlik

Kaynak: Demirkiran (2014: 88)’dan esinlenerek yazar tarafindan olusturulmustur.

4.5.4.5. Nitel Verileri Analiz Yontemi

Nitel arastirmalarda verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi karmasik ve
caba isteyen bir siirectir. Yalin halleri ile gercek bir anlam ifade etmeyen veriler,
kodlama, kategorize etme, kaliplara ayirma ve temalar olusturma gibi yaklasimlarla
pargalara ayrilarak anlam kazanirlar. Bu sebeple nitel veri analizinde verilerin igerigi
iyi bilinmeli, pargalara ayrilmali ve bu pargalarin her birine anlam yiiklenmelidir
(Rossman ve Rallis, 2012: 262).

Bu arastirmada veri analizinde nitel veri analizi yontemlerinden biri olan
tematik analiz yontemi kullanilmistir. Tematik analizde veriler detayli olarak
incelenerek anlamli boliimler halinde kodlanmaktadir. Kodlanan bu veriler kategorize
edilerek temalar1 olusturmaktadir (Atik, 2013: 91; Demirkiran, 2014: 85; Yildirim ve
Simsek, 2011: 39).
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Literatiirde, nitel veri analizinde kullanilan MAXQDA, ATLAS.ti,
HyperRESEARCH, NVivo gibi bir¢ok program bulunmaktadir. Bu arastirmada
NVivo 12 paket programi kullanilmistir. NVivo nitel veri analizinde arastirmacilar
tarafindan en ¢ok tercih edilen (Yakut Cayir ve Saritag, 2017: 539) ve sifreleme,
depolama, kodlama ve sorgulama ozellikleri ile kapsamli ve karmasik verilerin
diizenlemesinde kolaylik saglayan bir program olmasi sebebiyle tercih edilmistir.
Bunun yaninda iki haftalik {icretsiz deneme siiriimii imkan1 tanimas1 ve bu siirlimiinde
herhangi bir kisitlama yapmamasi diger tercih sebepleridir.

Bu arastirmada elde edilen veriler sekil 64°te gosterildigi izere 5 adimda analiz
edilmistir. ik asamada ses kayit cihazi ile elde edilmis veriler NVivo programu ile
desifre edilerek bilgisayara aktarilmistir. ikinci asamada temalar olusturulmustur.
Daha sonra veriler detayli olarak incelenerek kodlama iglemi yapilmis ve ilgili
temalarin altina yerlestirilmistir. Bir sonraki asamada kodlar ve temalar tekrar gézden
gecirilmigtir. Son olarak veriler analiz edilerek bulgular ortaya konmus ve

yorumlanmustir.

Sekil 64: Nitel Verilerin Analizinde izlenen Adimlar

Bulgul
a
Kodlar ve Ortayg kﬁn
. Veriler; Ielr(n Alarin ve s
~in CKIar g87dey,  Yoru
koql.anmélm ve SCCIrilmeg; ! Mlanmag,
Ugili tep,
Temalany, — Yerlestirilpeg;
.S
es,kayltlarmm
esifre edilerek
Program,
aktariimyg,
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4.5.4.6. Arastirma Sorulari

Bilimsel bir arastirmada arastirma sorularinin agik olarak ifade edilmesi ve

tanimlanmasi, arastirmacinin hangi noktaya varmak istemesinin belirlenmesi ve

aragtirmactya yol gostermesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Arastirma sonunda elde

edilen bulgularin, arastirma sorular1 ile ne derece bagdastig1 kontrol edilerek amaca ne

kadar ulasildig1 bilgisi elde edilebilir (Altunisik vd., 2012: 35).

Bu arastirmada, nitel aragtirma siireci sonuncunda ulagilmasi hedeflenen genel

amaglar dogrultusunda asagidaki sorulara cevap aranmaktadir.

1.
2.

Gemi emniyet alaninin belirlenmesinde 6nemli olan 6l¢iitler nelerdir?
Gemi emniyet alami blyiikliigli kim tarafindan belirleniyor (Sirket
yonetimi/Kaptan)?

Gemi emniyet alaninin her ihlali ¢atigma riski olarak kabul ediliyor mu?
Karsilasma durumlarinda hedef gemiyi izlemeye baslama uzakligi ne
kadardir?

COLREG Kural 8(b)’de gegen “diger bir teknenin ¢abucak gorebilecegi
kadar biiyiik olacak” ifadesi uygulayicilar tarafindan nasil algilanmakta
ve uygulanmaktadir?

COLREG Kural 8(d)’de gecen “diger tekne tam olarak gegilinceye ve
neta oluncaya kadar” ifadesi uygulayicilar tarafindan nasil algilanmakta
ve uygulanmaktadir?

COLREG Kural 16’da gecen “olabildigince onceden ve belirgin manevra
yapacakur” ifadesi uygulayicilar tarafindan nasil algilanmakta ve
uygulanmaktadir?

COLREG Kural 17(a-II)’e gore yol vermekle yiikiimlii olan teknenin
gerekli manevrayr yapmamasi durumunda gecis Ustlinliigii olan tekne

olarak nasil hareket ediliyor?

Bu arastirma sorular1 neticesinde elde edilen bulgular, 6zellikle ilgili COLREG

kurallarmin pratikte nasil uygulandiginin ortaya konarak nicellestirilmesi agisindan

onemlidir. Bdylelikle ¢oziim algoritmasinin degigkenleri, kisitlar1 ve senaryo

testlerinin girdileri belirlenmistir.
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4.54.7. Bulgular

Bu boliimde nitel arastirma siirecinde toplanan verilerin analizi sonucu ortaya
¢ikan bulgulara yer verilmistir. Tablo 11°de nitel verilerin analizi sonucu olusturulan
temalar, bu temalarin nitel veri kaynagi sayilar1 ve temalara yapilan atif sayilar
gosterilmektedir. Ilgili tablo’da Veri Kaynag: siitunu temalara iliskin verilerin kag
kaynaktan alindigin1 gdstermektedir. Ornegin; gemi emniyet alani belirlemede goz
ontinde tutulan 6lg¢iitlere iligkin veriler 6 veri kaynagindan alinmistir. Atif ve Kapsam
stitunlar ise sirastyla, veri kaynaklarinin temalara iligskin kag atifta bulunduklar1 ve bu
atiflarin tiim atiflara oranin1 gdstermektedir. Ornegin; gemi emniyet alani1 belirlemede

g0z Oniinde tutulan ol¢iitlere iliskin 6 veri kaynagi toplam 29 atif yapmustir.

Tablo 11: Temalarin Kodlama Istatistikleri

Temalar Veri Kaynagi  Atf Kapsam(%)
Gemi emniyet alani belirlemede g6z dniinde 6 29 25,21
tutulan ol¢iitler

Belirgin rota degisimi 8 18 15,65
Neta kabul etme 8 11 9,56
Olabildigince 6nceden manevra yapilmasi 9 11 9,56
Hedef gemiyi takibe baslama mesafesi 8 10 8,69
Belirgin hiz degisimi 9 9 7,82
Emniyet alanini ihlalinde tolerans pay1 9 9 7,82
Emniyet alaninin belirlenmesinde karar verici 9 9 7,82
Yol vermesi gereken geminin gerekli hareketi 7 9 7,82
yapmamast

Toplam 115 100

Gemi emniyet alan1 belirlemede g6z oniinde tutulan 6lgiitlere iliskin analiz
sonucu tablo 12°de gosterilmektedir. Gemi hizi, gemi boyu, gemi drafti, gemi tonaji,
manevra kabiliyeti gibi gemi spesifikasyonuna iligkin degiskenlerin ve meteorolojik
sartlar, trafik durumu, seyir zamani, seyir yapilan bolge gibi ¢evresel faktorlerin gemi
emniyet alaninin belirlenmesinde 6nemli 6l¢iitler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu dlgiitler
icinde gemi hizi, meteorolojik sartlar, trafik durumu ve gemi boyutu (gemi boyu, gemi
drafti, gemi tonaji) gibi Olgiitlerinin diger Olgiitlere gore daha yiiksek etkiye sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Gemi emniyet alan1 basit bir ifade ile gemiyi ¢cevreleyen
ve diger su lstli cisimlerinden uzak tutan alan olarak tanimlanmaktadir (Goodwin,
1975). Bu alana herhangi bir bagka geminin veya su {istli engelinin girmesi durumu

catigsma riski olarak kabul edilmekte ve catismayi Onleyici manevra yapilmasi
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gerekmektedir. Bu arastirmada gemi emniyet alaninin belirlenmesinde bulanik mantik
yaklagimi kullanilmistir. Nitel verilerin analizi sonucu bu temada ortaya ¢ikan dlgiitler
bulanik gemi emniyet alan1 girdi degiskenleri olarak belirlenmistir. Bulanik gemi

emniyet alani hesabi nicel aragtirma boliimiinde detayli olarak verilmektedir.

Tablo 12: “Emniyet alanini belirlemede g6z dniinde tutulan lciitler” Temas: Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi  Atuf  Kapsam(%) Kelime Bulutu

Gemi hiz1 4 4 13,79

Meteorolojik sartlar 4 4 13,79

Trafik durumu 4 4 13,79

Gemi boyu 3 3 10,34 p—

Gemi drafti 2 2 6,89 — |

Geminin manevra kabiliyeti 2 2 6,89 . “LN leTE‘ﬁmm"k
y 5 10

Gemi tonaji 2 2 6,89 d hl|ll( n

Vardiyadaki zabitin tecriibesi Hlli( g

Ve yetklnhgl 2 2 6,89 A:su"]arsams;w

Seyir zamani (Gece/Giindiiz) 2 2 6,89 fecriest

Goriis durumu 2 2 6,84

Seyir yapilan bolge 1 1 3,44

Tasinan yiik tipi 1 1 3,44

Toplam 29 100

COLREG Kural 8(b) ve Kural 16, denizde ¢atigma riski s6z konusu oldugu
durumlarda yol vermekle yiikiimli olan teknenin c¢atismayr Onlemek iizere
gergeklestirecegi hareketin ne sekilde olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kural 8(b),
“yapilacak hiz ve/veya rota degisimi gozle veya radarla diger bir teknenin ¢abucak
gorebilecegi kadar biiyilik olacak™ derken, Kural 16’da ise “olabildigince dnceden ve
belirgin manevra yapilacaktir” kurali koymaktadir. Ilgili kurallarda gecen “diger bir
teknenin ¢cabucak gorebilecegi kadar biiyiik olacak” ve “olabildigince onceden ve
belirgin manevra yapilacaktir” ifadelerinin net olmamasi pratikte nasil uygulandiklari
sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kurallarin uzmanlar tarafindan nasil algilandigi ve
pratikte nasil uygulandigina yonelik yoneltilen sorular neticesinde “Belirgin rota
degisimi”, Belirgin hiz degisimi” ve “Olabildigince 6nceden manevra yapilmasi”
temalar1 belirlenmistir. Bu temalara ait kodlar ve atif sayilar sirastyla tablo 13, tablo
14 ve tablo 15°te gosterilmektedir.

Tablo 13’te gosterildigi tizere belirgin rota degisimine iliskin aralik 5°ile 60°

arasinda degismektedir. Katilimcilarin biiyiik cogunlugu bir rota degisiminin belirgin
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ve algilanabilir olabilmesi i¢in en az 10° veya en az 20° olmas1 gerektigini ifade

etmislerdir.

Tablo 13: “Belirgin rota degisimi” Temas1 Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagis  Atf Kapsam(%) Kelime Bulutu
En az 10° 5 6 33,33 hellr in

En az 20° 4 4 22,22

En az 5° 2 2 11,11 dé

En az 15° 2 2 11,11

En az 30° 2 2 11,11 e“vﬁ"“'“"*"
En az 45° 1 1 5,55 g

En az 60° 1 1 5,55 E
Toplam 18 100

Tablo 14’te gosterildigi lizere belirgin hiz degisimine iligskin ortaya ¢ikan bulgular ise
bir alt ya da bir {ist makine komutu vermenin belirgin ve algilanabilir olabilecegi
yoniindedir. Ornegin; tam yoldan yarim yol hiza diismek veya agir yoldan yarim yol
hiza ¢ikmak gibi degisimlerin algilanabilecegi ifade edilmistir. Katilimcilarin yariya

yakini ise hiz degisiminin kolay algilanabilir bir manevra olmadigini da eklemislerdir.

Tablo 14: “Belirgin hiz degisimi” Temas1 Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi  Atuf  Kapsam(%) Kelime Bulutu
Bir alt ya da bir iist makine 4 4 44,44 or _
komutu vermek ﬂﬂ!l|$ =“é
Hiz degigimi kolay 4 4 44,44 """""“Qtl 'z ==
algilanabilir bir manevra degil rl m=5.

- . aliilamak &2
Bir fikrim yok 1 1 11,11 =
Toplam 9 100

Tablo 15’te gosterildigi iizere olabildigince 6nceden manevra yapilmasina
iliskin aralik 3 mil ile 10 mil arasinda degismektedir. Katilimcilarin biiyiik cogunlugu
yol vermekle yiikiimlii olan tekne olarak en az 10 mil 6ncesinden manevra yapilmasi

gerektigini ifade etmislerdir.
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Tablo 15: “Olabildigince onceden manevra yapilmasi” Temas1 Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi  Atf  Kapsam(%) Kelime Bulutu
Hedef gemiye 10 mil kala 3 4 36,36 .
Hedef gemiye 8 mil kala 2 2 18,18 ;")ﬁm @
Hedef gemiye 6 mil kala 2 2 18,18 5 E
Hedef gemiye 7 mil kala 1 1 09,09 ]
Hedef gemiye 4 mil kala 1 1 09,09 ot =
Hedef gemiye 3 mil kala 1 1 09,09 manevra
Toplam 11 100

Denizde karsilasma durumlarinda hedef gemiyi takibe baslama mesafesi risk
degerlendirmesi acisindan 6nemlidir. Belli bir mesafeden itibaren gemiler izlenmeye
baslanmakta, hareketleri takip edilmekte ve gerekli olmasi durumunda catigmayi
Onleyici manevra yapilmaktadir. Buradan hareketle karsilasma durumlarinda hedef
gemiyi takibe baslama mesafesini ortaya c¢ikarmak amaciyla yoneltilen soru
neticesinde elde edilen bulgular tablo 16’da gosterilmektedir. Katilimcilarin 6 mil ile
50 mil arasinda degigsen mesafeler ile hedef gemiyi takibe bagladiklari tespit edilmistir.
Hedef gemiyi 12 milden itibaren takibe baslama ise en sik ifade edilen kod olarak

ortaya ¢ikmistir.

Tablo 16: “Hedef gemiyi takibe baslama mesafesi” Temas1 Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi  Atf  Kapsam(%) Kelime Bulutu
12 milden itibaren 3 3 30,00

20 milden itibaren 2 2 20,00

6 milden itibaren 1 1 10,00

10 milden itibaren 1 1 10,00

15 milden itibaren 1 1 10,00

30 milden itibaren 1 1 10,00

50 milden itibaren 1 1 10,00

Toplam 10 100

COLREG Kural 8(d) catismadan ka¢inma manevrasinin ne durumda
sonuclanmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu agidan ilgili kuralda “hareketin etkili
olup olmadig1 diger tekne neta oluncaya kadar dikkatle kontrol edilecektir” ifadesi yer
almaktadir. Bu kuralin ve 6zellikle kural icinde gecen * diger tekne neta oluncaya
kadar” ifadesinin uzmanlar tarafindan nasil algilandig1 ve pratikte nasil uygulandigina
yonelik yoneltilen soru neticesinde ortaya ¢ikan bulgular tablo 17°de gosterilmektedir.

Katilimcilarin biiyiik cogunlugu hedef gemiyi bordaladiklar1 andan itibaren neta kabul
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ettiklerini ve boylelikle catismadan kaginma hareketini sonlandirip orijinal rotalarina

dontis yaptiklarini ifade etmislerdir.

Tablo 17: “Neta kabul etme” Temasi Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi  Atf Kapsam(%) Kelime Bulutu
Hedef emiyi bordada 5 6 54,54 g
gordiigiim §n g hﬂrd [Ia
Hedef geminin ki¢ tarafi kig 1 2 18,18 =)
dogrultumdan ayrildig1 an hedesgg pgoemi E
AYNZ artmaya bagladig1 an 3 3 27,27 artmiaya
Toplam 11 100

COLREG Kural 17(a-II) yol vermesi gereken teknenin gerekli manevray1
yapmamasi durumunda gegis iistiinliigii olan teknenin ¢atigsmay1 Onleyici manevrayi
yapmasi gerektigi ifade etmektedir. Boyle bir durumda gegis iistlinliigii olan tekne
olarak katilimcilarin nasil hareket ettikleri ve ne kadar beklediklerine iligkin yoneltilen
soru neticesinde ortaya ¢ikan bulgular tablo 18’de gdsterilmektedir. Katilimcilarin 3
mil ile 8 mil arasinda degisen mesafe araliginda karst gemiyi bekledikleri tespit
edilmistir. “Karsi geminin 6 milden ve 3 milden daha yakin yaklagsmasina izin

vermem” ifadeleri ise en sik ifade edilen kodlar olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 18: “Yol vermesi gereken geminin gerekli hareketi yapmamas1” Temas: Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi  Atf  Kapsam(%) Kelime Bulutu
6 milden yakin birakmam 2 3 33,33 lﬁa

3 milden yakin birakmam 3 3 33,33 ; II

4 milden yakin birakmam 2 2 22,22 J L

8 milden yakin birakmam 1 1 11,11 6
Toplam 9 100

Gemi emniyet alaninin her ihlalinin ¢atisma riski olarak goriiliip goriilmedigine
iligkin ydneltilen soru neticesinde ortaya ¢ikan bulgular tablo 19°da gdsterilmektedir.
Katilimeilarin =~ biliylik  ¢ogunlugunun  her ihlali ¢atigma  riski  olarak
degerlendirmedikleri tespit edilmistir. Kii¢iik oranda gerceklesen ihlalleri ¢catigma riski
olarak degerlendirip manevra yapmanin gereksiz zaman ve yakit kaybma neden
olacagimi ifade etmislerdir. Diger katilimcilar ise bunun bir kural oldugunu ve bu
nedenle belirlenen emniyet alanina kiigiik ihlallerde dahil hi¢bir engelin sokulmamasi

gerektigini savunmuslardir.
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Tablo 19: “Emniyet alani ihlalinde tolerans pay1” Temas1 Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi Atif Kapsam(%)
Her ihlal ¢atisma riski olarak degerlendirilmez 6 6 66,66

Her ihlal ¢atigma riskidir 3 3 33,33
Toplam 9 100

Gemi emniyet alaninin belirlenmesinde karar vericinin kim olduguna iligkin
yoneltilen soru neticesinde ortaya cikan bulgular tablo 20°de gosterilmektedir.
Katilimeilarin ¢ogu emniyet alan1 boyutunun sirket politikasinda minimum deger
olarak yer aldigmi ve bu degerin altina inilemeyecegini ifade etmislerdir. Diger
katilimcilar ise sirketlerinde bdyle bir politikanin olmadigini, kaptanin karar verdigini

belirtmislerdir.

Tablo 20: “Emniyet alaninin belirlenmesinde karar verici” Temas1 Analiz Ozeti

Kod Veri Kaynagi Atif Kapsam(%)
Minimum deger sirket politikasinda yer alir 6 6 66,66
Sirketin boyle bir politikas1 yok, kaptan karar verir 3 3 33,33
Toplam 9 100

Son olarak sekil 65°te tiim verilerin kelime agaci analizi gosterilmektedir.
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Sekil 65: Tiim Verilerin Kelime Agac1 Analizi

- 9 gominadan gegecek bir gemi igin
emniyet alanin belidlenmesinde gemini hizi —>
Emniyet alaninin belirlenmesinde , geminin yiik durumu =
gemiyi 10 milden itibaren takibe baglanm
kadar beklerim . Baktim hala gapariz veriyor } )
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3 milin altina birakmamak gerekir . belirgin
arttirabilirim , ciddi bir dimen agisi ile
az 5 ile 10 derece arasi
baglamak gerekir . 15 dk énce de
herhangi bir manevra yapmiyorsa ,
net bir gekilde algilayabilecedi } Belirgtr
gemidir o zaman daha byik

bende fakat karg taraf —

degerin Uzerine gikmak igin herhangi —
miktar ihlale izin verebilirim .

olmasi igin 15 - 20 derece -

olmas lazim . 6regin 20 derecelerde -

an gérebiliyoruz . belirgin ve algilanabilir

ok gerekli oldugu digtnmuyorum . gtinkii her

degigimi son tercihtir, acil durum olur

ise 1 mil kurali var , erken

.~ mMmanevra
bir

en az 10 derecedir . en az
gerekar , fakat bir konteyner gemisi mesela .
grekebilir . yetigip gegme igin de pruva
ile, bu da nedir , en az
Kabiliyeti, < g:-rnl. I:IIO)JIJ , trafik durl—mjlu, meteorolojik
geminin boyutu , geminin drafti , trafik
kurah da 8 mil . eger karsidaki
makine tizerinde ekstra bir yilk olugturur
olmasi igin en az 10 derece
/* . yani bordada gtirdtkten sonra almaya

apabilirim
S TS ve bunu da 3 mile

- yapacak yerin olmaz o zaman uygulanir .

= yapanm . Geminin hizi . Deniz durumu . Akinti .

yaparken hiz degisiminin gok bir énemi
yapilmahdir . Ornegin 7 mil'den déndigiin taktirde

- yapilmasi gerekir . bazi durumlarda 25 - 30

yapiyor . normalde o kadar yaklagmaman lazim .

= gerekir , pruva igin 5 derece
yapmak < '
— Gnemli . bu durumlarda hareket biiyiik
~ . Vardiyaya giktiim zaman radarlarda VRM
yapmam <

=~ yani.

- . yapman gerekir bu da nedir ayni
kabul edilebilir mesafelerdir . bu tir durumlarda

yapmanin gok gerekli oldugu dilstinmiyorum . glinka
lazim , bu sebeple ok yakin diismeden
X . yapmayi gerek géirmem . bir gemiyi 10
rotama geri dénmek igin ters tarafa
. yapmiyorsa , belirgin bir manevra ile , bu
son 4 mile kadar beklerim , sonra
yaptigimin anlamasi lazim kargi tarafin . ben

siiratla geliyor . 5 mil kala aniden

4.5.5. Nicel Arastirma Siireci

Bu boliimde, GA ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak denizde
catismadan kagimma rotasinin planlamasi ve optimizasyonuna yonelik uygulanan
arastirma siirecinin detaylarina yer verilmektedir. Bu amagla, problem tanimi,
tasarlanan matematiksel model ve sistemin gecerlik ve giivenirlik kontrolii igin
uygulanan kopriiiistii simiilatérii ve ASV senaryo testleri ile ilgili siiregler
detaylandirilarak sirasiyla sunulmustur.

Metasezgisel bir algoritma olan GA, karmasik ve zor problemleri, bir baglangi¢
aday ¢oziim kiimesinin tekrarlanan bir siire¢ kullanilarak evrilmesi yoluyla, ¢6ziim
uzayindaki daha iyi ¢oziimlere ulagsmaya ¢alisarak ¢ézmeye calisan bir yaklasimdir.
Diger optimizasyon tekniklerinin aksine yerel minimumlarda takilip kalma ihtimali
diisiiktiir. Bunun sebebi uygunluk degeri en iyi olan bireyler ile yola devam etmesi ve
se¢cim, caprazlama ve mutasyon islemlerinin rastgele olarak gerceklestiriliyor
olmasidir. Bu ¢alismada, problem ¢6ziimii i¢in tasarlanan genetik algoritma yapisi

Microsoft Visual Studio 2017 platformu {izerinde C# yazilim dili kullanilarak
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olusturulmustur. Form uygulamasi iizerinden tasarlanan bir kullanic1 arayiizii ile
problem girdilerinin sisteme girisi saglanarak ¢oztimler elde edilmektedir. Gelistirilen
araylizde gemilerin hareket simiilasyonlar1 da gosterilmektedir. Boylelikle optimal
sonuglara gore hareket eden gemilerin takip edilebilme olanagi saglanmistir.

Diger taraftan problem ¢6ziimii igin gerekli olan degiskenlerde biri olan gemi
emniyet alanin belirlenmesinde yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik
yaklagimi kullanilmigtir. MATLAB R2016b kullanilarak Mamdani tip FIS yaklagimi
ile bulanik kurallar olusturulmus ve ¢ikt1 olarak gemi emniyet alani yarigapi uzunlugu

elde edilmistir.

4.5.5.1. Problem Tanim

Denizde kazalarinin en biiyiik nedeni insan faktoriidiir. Seyir zabitleri ya da
operatorler yiiksek egitim ve tecriibeye sahip olsalar da dogas1 geregi hata yapma
egilimindedirler. Bu nedenle akilli sistemler ve karar destek sistemleri seyir emniyeti
acisindan dnemli bir yere sahiptir (Perera vd., 2015: 374).

Denizde karsilagsma durumlari, kiy1 bolgeleri ve agik deniz olmak tizere iki alt
cevresel durumda gergeklesmektedir. Kiy1 bolgelerinde destek hizmeti saglayan ve
seyre yardimci birgok dis sistem (GTH, Seperasyon Hatti vs.) bulunmasina ragmen
acik denizde catismayr Onlemeye yonelik seyre yardimci herhangi bir dis sistem
bulunmamaktadir. A¢ik denizde ¢atisma riski iceren karsilagsma durumlarinda zabitler
geminin sahip oldugu kopriilistii cihazlarindan destek alarak karar vermektedirler.
Arpa Radar bu konuda kritik 6neme sahiptir ve karsilasma durumlarinda en sik destegi
alman kopriiiistii cihazidir. Karsilasma durumlarinda 6zellikle g¢atisma riskinin
degerlendirilmesi konusunda destegine basvurulan en 6nemli sistemdir. Arpa Radar
catisma riskinin degerlendirilmesi olanagi saglamasina ragmen kaginma rotasi destegi
sunamamaktadir. Her ne kadar “deneme modu (trial mode)” 6zelligi siire¢ iginde
gemilerin nasil hareket edecegi ve nerede olacagi hakkinda fikir verse de yapilacak
olan catismadan kaginma hareketi iceriginin ne olmasi gerektigine dair bilgi
verememektedir. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢aligma agik denizde veya rahat suda

optimal ¢atismadan kaginma rotasinin planlanmasi iizerine odaklanmustir.
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Denizde catisma riski s6z konusu oldugu karsilasma durumlarinda gemilerin
hareket yiiktimliilikkleri COLREG kurallari ile diizenlemektedir. Bu kurallar geregi yol
vermesi gereken tekne catismayi 6nlemek amaciyla rotasini, hizin1 veya her ikisini
birden degistirmek durumundadir. COLREG karsilasma durumlarinda gemileri yol
vermesi gereken tekne (give-way vessel) ve gegis istiinligli olan tekne (stand-on
vessel) olarak siniflandirmakta ve sadece iki geminin dahil oldugu birebir karsilasma
durumlan i¢in diizenleme yapmaktadir. Bu sebeple gemi sayisinin arttigi karmasik
trafik kosullarinda sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu tip durumlarda uygulamada
zabitler birbirleri ile iletisim kurarak COLREG kurallarini da uyacak sekilde manevra
kararlarin1 vermektedirler. Buradan hareketle bu calisma birebir karsilasma
durumlarin1  (one-to-one  encounter  situation) kapsam  dahiline alarak
gergeklestirilmistir.

Sahip oldugu farkli amaglara gore catismadan kaginma manevrast dort
asamaya ayrilabilir (Li ve Ma, 2016: 140).

(i) Seyir asamasi: Bu asamada cevre gozlemlenerek civarda bulunan
engellerin (gemiler, su Ustii diger yapilart vs.) AYN degerleri takip edilir ve
belirlenmis olan emniyet alanini ihlal eden bir engelin olmast durumunda uyari
vermesi i¢in gerekli alarmlar devrede tutulur.

(ii) Uyart agsamasi: Takip edilmekte olan bir engelin emniyet alanini ihlali
s06z konusu olmasi durumunda eger engel bir gemi ise COLREG kurallara gore
karsilagma tipi ve gemilerin rolleri belirlenir. Eger kendi gemimiz yol veren gemi ise
catigma riskini ortadan kaldirmaya yonelik gerekli manevranin yapilmasi igin
planlama yapilir. Gegis {Ustiinliigiine sahip gemi olarak hedef gemi ise mevcut
durumunu (rota ve hiz) koruma yiikiimliiliigiine sahiptir.

(iii)  Catismadan ka¢inma manevrast agamasi: Yapilan planlama
dogrultusunda karar verilen manevra gergeklestirilir. Uygulanacak manevranin
boyutu, ne hedef geminin algilamada zorlanacagi kadar kiiciik, ne de orijinal rotadan
cok uzaklasacak kadar biiyiik olmalidir. Burada amag, emniyet alani ihlalinin 6niine
gecilerek ¢atisma riskini ortadan kaldirmaktir.

(iv)  Orijinal rotaya doniis asamasi: Catismadan kaginma manevrasinin
basarili olarak sonlandigindan ve hedefin neta olduguna emin olduktan sonra orijinal

rotaya doniis yapilir.
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4.5.5.2. Algoritma Yapisi

Bu boéliimde, GA ve bulanik mantik kullanilarak denizde ¢atismadan kaginma
rotast planlama ve optimizasyonu probleminin ¢odziimiine yonelik matematiksel
model, GA yapist ve bulanik gemi emniyet alaninin olusturulmasi ile ilgili detaylar

verilmektedir.

4.5.5.2.1. Matematiksel Model

Optimizasyon problemlerinde en iyi ¢Oziime ulagma, amag¢ fonksiyonu,
degiskenler ve bu degiskenleri etkileyen kisitlar {izerinden gerceklesmektedir. Hedef,
amag fonksiyonunu belirlenmis olan kisitlar gercevesinde optimize etmektir (Unal,
2018: 22). Bu calismanin problemi i¢in belirlenen ama¢ fonksiyonu modeli,

degiskenler ve kisitlar asagida sirasiyla detaylandirilmistir.

4.5.5.2.1.1. Amac Fonksiyonu Modeli

GA’da minimum veya maksimum degeri aranan her problem i¢in bir amag
(uygunluk) fonksiyonu tanimlanmaktadir. Popiilasyonda yer alan her bir birey
(kromozom) bu amag¢ fonksiyonuna gore bir uygunluk degerine sahip olarak bir
¢Oziimii temsil etmektedir. Her bireyin sahip oldugu bu uygunluk degeri, temsil ettigi
¢ozlimiin kalitesini ve en iyi ¢dzlime ne kadar yakin oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada en kisa ¢atigmadan kaginma rotasit uzunlugu degerinin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Daha acik bir ifade ile geminin catigmadan kaginma
manevrasini yaptigi noktadan (wpr) orijinal rotaya doniis manevrasini yaptig1 noktaya
(wp2) kadar olusan rota bacagi ile orijinal rotaya doniis manevrasini yaptigi noktadan
(wp2) orijinal rotaya giris yaptig1 noktaya (wps) kadar olusan rota bacagi toplaminin
minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla problem ¢éziimii i¢in belirlenen amag

fonksiyonu denklem (15) ile tanimlanmistir.

n-1
f(x) = min ) m; (15)
2

162



Burada,
f(x): amag fonksiyonu degerini,
n: catismadan kaginma rotasinin wp sayisini,
m;:  catismadan kacinma rotasinin i. bacaginda kat edilen mesafeyi

ifade etmektedir.

Sekil 66’da gosterildigi iizere, ¢atismadan kaginma rotasi toplam ii¢c wp’den
yani iki rota bacaginda olusmaktadir. Bu nedenle, n=3 olacagindan dolay1 amag

fonksiyonu denklem (16) ile diger bir sekilde ifade edilebilir.

n=3 - f(x) = mini2=1 {m(wpl_wpz) + m(WPz_Wps)} (16)

Bu denklemde,
Mwp, wp,): Gatismadan kaginma manevrasi sonrast kat edilen

mesafeyi (catismadan kaginma rotasinin ilk bacaginin
uzunlugu),
Mwp, wpy): Orijinal rotaya doniis manevrasi sonrasi kat edilen

mesafeyi (catigmadan kaginma rotasinin ikinci bacaginin
uzunlugu) ifade etmektedir.

Catigmadan kaginma rotasinin ilk bacaginin uzunlugu (m,p, wp,)) ve ikinci

bacagmin uzunlugu (my,p, wp,)) denklem (17) ve denklem (18) ile hesaplanmugtir.

Mwp, wp,) = Lwpy wp,)Vos (17)

m(sz_Wps) = t(sz_Wp3)V05 (18)

Bu denklemlerde,
towp, wpy):  catismadan kaginma rotasinin ilk bacaginda kat edilen
siireyi,
towp, wpy):  catismadan kaginma rotasmin ikinci bacaginda kat
edilen siireyi,

Vos: OS’nin hizin1 ifade etmektedir.
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OS ve TS’nin rota agilarina gore hareketleri kinematik model kullanilarak
denklem (19), (20), (21), (22) ile hesaplanmistir. Gemiler aras1 uzaklik ise
(D(os_ts)(t)), 2-boyutlu Oklit uzaklik (2-dimensional Euclidean distance) formiilii

kullanilarak denklem (23) ile hesaplanmaistir.

Xos(t) = Xos(t — 1) + Sin(os) Vo5 (t) (19)
Yos(t) = Yos(t = 1) + Cos(Pos)Vos(t) (20)
Xes(8) = x5 (t = 1) + Sin(Pes)Vis () 21)
Ves(t) = Yes(t = 1) + Cos(Pes) Vs (0) (22)

D(os_ts) (t) = \/(xos(t) i xts(t))z + (yos(t) - yts(t))z (23)

Bu denklemlerde,
Xos(t) :0S’nin ¢ anindaki konumunun apsis (x) degerini,
Vos(t) :0OS’nin ¢t anindaki konumunun ordinat (y) degerini,
Xes(t) :TS’nin ¢ anindaki konumunun apsis (x) degerini,
Ves(t) :TS’nin ¢ anindaki konumunun ordinat (y) degerini,
bos :0OS’nin rota agisini,
Dts :TS’nin rota agisini,
Vis :TS’nin hizini ifade etmektedir.

Gemiler arast nisbi hiz (V5 ¢5)) kosinlis teoremi ile denklem (24) ile

hesaplanmustir.

V(os_ts) = \/ Vos + Vt?s‘ — 2VysViscos ¢(os_ts) (24)

Bu denklemde,

®(0s_ts): OS’nin rota agisi ile TS nin rota agis1 farkini ifade etmektedir

ve denklem (25) ile hesaplanmustir.

¢(os_ts) = Pos — Pts (25)
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AYN, AYNZ ve AYNM’nin hesaplanmasinda, gemiler baslangic rotalarinda
ilerletilerek aralarindaki mesafe anlik ol¢iilmiis ve birbirlerine en yakin olduklar1 anda
aralarindaki mesafe AYN degeri olarak kayit edilmistir. AYN aninda OS’nin
pozisyonu kaydedilmis ve ilk pozisyonu ile arasinda ki mesafe ol¢iilerek AYNM
degeri ve bunun da hiza boliinmesi ile AYNZ degeri elde edilmistir.

Gelistirilen sistem hangi pozisyonda hangi hiza gecilmesi gerektigini
sOyleyerek hiz degisimi ile optimal ¢atismadan kaginma olanagi da sunmaktadir. Hiz
degisimi manevrasi ile optimal ¢atismadan kaginma hareketinde gemi ayni rotasinda
ilerlemekte ve herhangi bir rota degisimi yapmamaktadir. Bu sebeple gemi ¢atismadan
kaginma amaciyla orijinal rotasindan sapmayarak ekstra yol kat etmemektedir.
Yapilan uzman goriismelerine gore gercek hayatta ¢ok uygulanmadigi sonucu
¢ikmasina ragmen, adim kontrollii tahrik sistemine sahip gemilerde ve 6zellikle ileride
insansiz gemilerde kullanilmasimin miimkiin olabilecegi diisiincesiyle alternatif olarak

sisteme eklenmistir.

4.5.5.2.1.2. Karar Degiskenleri

Problem ¢oziimiinde algoritma ingasi rota degisimi manevrasi i¢in 6 karar
degiskeni tizerinden olusturulmustur. Bu karar degiskenleri,

e Baslangi¢ pozisyonundan (wpo) ¢atismadan kaginma rota degisimi (A1)
pozisyonuna (wp:) kadar seyir siiresi t(yp, wp,)>

e wps’de catismadan kaginma amaciyla uygulanacak rota degisimi AW,

e wps’den orijinal rotaya doniis rota degisimi (4W:2) pozisyonuna (wp:2)
kadar seyir siiresi t(ywp, wp,)

e wp2’de orijinal rotaya doniis icin uygulanacak rota degisimi AY>,

e wp2’den orijinal rotaya giris rota degisimi (AW3) pozisyonuna (wps) kadar
seyir stiresi tiwp, wp,)»

e wps’teorijinal rotaya giris i¢cin uygulanacak olan rota degisimi AWs olarak

belirlenmistir.
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Sekil 66: Problemin Karar Degiskenleri
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4.5.5.2.1.3. Degisken Kisitlar
Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonunun en iyi sonucu karar

degiskenleri icin belirlenmis kisitlar araliginda aranmaktadir. Bu calismada karar

degiskenleri i¢in belirlenen kisitlar su sekildedir;
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10 < tiwpy wp,) < 63 & twp, wp,) < AYNZ (26)

5< AY, < 63 (27)

52 tayp, wpy = 31 (28)

~10 < A¥Y, < —63 (29)

AYN = min(Dys5(t)) = SDsuzzy (30)

towpowp,) (€ [10,63]) karar degiskeni, baslangi¢ pozisyonundan (wpo)
catismadan kaginma rota degisimi (4AW;) pozisyonuna (wpr) kadar dakika cinsinden
seyir siiresini ifade etmektedir. Bu degisken sistemde, literatiirdeki mevcut
modellerden farkli olarak hedef gemiye sistem kullanici tarafindan belirlenen mesafe
(Mxtrs) kadar dnce catismadan kaginma manevrasinin yapilmast ve herhangi bir
mesafe belirlenmeden sonucunun GA tarafindan bulunmasi olarak iki farkli yaklasim
ile hesaplanmaktadir. iki alternatif olarak sunulmus olan bu yaklasimlarin birbirlerine
gbre avantaj ve dezavantajlar1 vardir. {1k yaklasimin uzman gériismeleri neticesinde
gercek hayata daha uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir. Goriisiilen uzmanlar, hedef
gemiye belirli bir mesafe kala (¢ogunlukla 8-10 mil) doniislerini gergeklestirdiklerini
ifade etmislerdir. Bu mesafe sisteme verildiginde geminin hangi noktada donecegi
belli oldugu i¢in bu karar degiskeni i¢cin GA ¢o6ziim aramamaktadir. Bu durum iki
noktada avantaj saglamaktadir. Yukarida da ifade edildigi iizere ger¢ek hayata daha
uygun olmast ve GA’nin bu degisken icin ¢dziim aramamasi sebebiyle algoritmanin
optimal ¢6ziime ulagma siiresinin diigmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan
bu yaklasim COLREG Kural 16°’da gecen “olabildigince onceden manevra
yapilacaktir” kuralm da karsilamaktadir. Ikinci yaklasimda ise bu degiskenin
¢Oziimiini GA yapmaktadir. Bu yaklasimda manevra i¢in herhangi bir mesafe
belirlenmemesi sebebiyle hedef gemiye ¢ok yaklasildig: tespit edilmistir. Fakat diisiik
siratlerde, sakin suda ve manevra kabiliyeti yiiksek gemilerde kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bu yaklasimin sahip oldugu avantaj ise optimal kacginma rotasi
uzunlugunun diger yaklasima gore daha kisa olmasidir. Bu degiskenin kisit araligi
sonunun 63 dakika olarak belirlenmesinin sebebi ise manevraya kadar en fazla 1
saatlik seyir siiresinin yeterli olacaginin diisliniilmesidir. 60 dakikadan 3 dakika fazla

olmasinin sebebi ise algoritma yapisinda bu degiskeninin ikilik say1 sisteminde [0,1]
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6 bitlik gen dizisi ile temsil edilmis olmasidir [1111112=6310]. Bu degiskenin aym
zamanda AYNZ degerinden de kiigiik olmas1 gerekmektedir.

AY, (e [5,63]) karar degiskeni, wp;’de catismadan kaginma amaciyla
uygulanacak rota degisimi agisini ifade etmektedir. Bu manevranin COLREG Kural
16°da gecen “diger bir teknenin rahatlikla algilayabilecegi kadar belirgin olacak”
ifadesine uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Ilgili kuralin gercek hayatta nasil
uygulandiginin ortaya konmasi amaciyla uzmanlara yoneltilen soru neticesinde elde
edilen bulgulara gore, bu degiskene ait kisit aralig1 [5,63] olarak belirlenmistir. Bir
onceki karar degiskenine benzer olarak 6 bitlik gen dizisi ile temsil edildigi i¢in kisit
aralig1 sonu 60 yerine 63 olarak belirlenmistir.

towp, wp,) (€ [5,31]) karar degiskeni, wp;’den orijinal rotaya doniis rota
degisimi manevras1 (4¥2) pozisyonuna (wp:) kadar dakika cinsinden seyir siiresini
ifade etmektedir. COLREG Kural 8(d)’de gecen “manevranin etkili olup olmadigi
diger tekne neta oluncaya kadar dikkatle kontrol edilecektir” ifadesine uygunluk
geregi orijinal rotaya doniis manevrast icin beklenmesi gerekmektedir. Uzman
goriismeleri neticesinde hedef gemi bordalandiginda neta kabul edildigi ortaya
cikmistir. Bu kurala uygunluk geregi bu degisken, hedef gemi bordalandiktan sonra
orijinal rotaya donilis manevrasit yapilacak sekilde, [5,31] kisit araliginda
hesaplanmaktadir. Bu degisken 5 bitlik gen disizi ile temsil edilmektedir. ikilik say1
sisteminde 5 bitlik bir dizinin alabilecegi en biiyiik deger 31 oldugu icin kisit aralig
sonu 30 yerine 31 olarak belirlenmistir [111112=3110].

AY, (e [-10,-63]) karar degiskeni wp:’de orijinal rotaya doniis igin
uygulanacak rota degisimi agisini ifade etmektedir. Eksi (-), ters tarafa yani iskele
tarafa doniis anlamina gelmektedir. {1k degiskene benzer olarak 6 bitlik gen dizisi ile
temsil edildigi i¢in kisit araligt sonu 60 yerine 63 olarak belirlenmistir. Buradan gelen
deger AW, degeri iizerine eklenerek nihai orijinal rotaya doniis rota degisimi degeri
elde edilmektedir.

Son kisit olarak ise, gemilerin en yakin olduklar1 an aralarindaki uzaklik
(min(Dys¢s(t)) diger bir ifade ile AYN degerinin gemi emniyet alanina (SDgy;7y)
biiyiik esit olmas1 gerekmektedir. Optimal degerin elde edilmesi i¢in ise esit olmasi

gerekmektedir.
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4.5.5.2.14. Varsayimlar

Algoritma yapisi olusturulmadan dnce problemin karmasikligini sadelestirmek

amaciyla bazi varsayimlar kabul edilmistir. Bu varsayimlar su sekildedir;

e (Catigma riski degerlendirmesi gemi emniyet alaninin ihlal edilip
edilmemesi lizerinden yapilmaktadir.

e  Gegis Ustlinlligline sahip gemi olarak TS nin hizin1 ve rotasini koruyarak
hareketini sabit tutugu kabul edilmistir.

e Gemiler ile ilgili seyir bilgilerinin (hiz, rota vs.) herhangi bir sistemden
saglandig1 kabul edilmistir. Gergek hayatta gemilerde bu veriler AIS,
ARPA, ECDIS gibi cihazlar aracilif ile elde edilmektedir.

e Gemilerin COLREG kurallarina uydugu ve kurallara gore hareket ettigi
kabul edilmistir.

e  Gemi hareketleri kinematik model yaklasimi ile hesaplanmustir.

e Emniyetli gemi kontrol siireci, g¢atismadan kag¢inma manevrasinin
yapilacagi noktaya kadar seyir, ¢atismadan kaginma manevrasi ve orijinal
rotaya geri doniis siireclerinden olusmaktadir.

e Doniislerde olusan zaman ve hiz kayb1 goz ardi edilmistir.

4.5.5.2.2. Genetik Algoritma Yapisi

GA’da uygun c¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in probleme 6zgii algoritma
yapisinin olusturulmasi ve dogru parametrelerin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, degiskenleri temsil eden kromozom ve gen yapisinin kodlanma yontemi,
popiilasyondaki birey sayisi, yeniden {ireme yontemi, c¢aprazlama/mutasyon

yontemi/oran1 ve sonlandirma olgiitii gibi yapilarin belirlenmesi gerekmektedir.

4.5.5.2.2.1. Genetik Gosterim ve Kromozom Yapisi

GA’da karar degiskenleri kromozomlar ile temsil edilmektedir ve bu
kromozomlarin probleme uygun sekilde kodlanmasi gerekmektedir. Kromozomlari

kodlama islemi, problemin olas1 ¢oziim kiimesini temsil edebilecek ve genetik
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islemlere olanak verecek sekilde uygulanmalidir (Ozdemir, 2017: 218). GA’da
kromozomlar, ¢dziime ait tiim bilgilere sahiptirler (Unal, 2018: 49).

Bu calismada kromozomlarin kodlanmasinda ikili kodlama sistemi [0,1]
kullanilmistir. Bu sistemde kromozomlarin uzunlugu her bir karar degiskeninin sahip
oldugu gen sayis1 toplamina esittir. Yani burada bir kromozom, karar degiskenlerinin
sahip oldugu gen sayisi toplami uzunlugu kadardir. Her bir kromozom amag
fonksiyonuna gore bir ¢ozliimii temsil etmektedir. Tablo 21°de bu caligmada
olusturulan kromozomlarin ikili sistem kodlama 6rnegi gosterilmektedir. Bu kodlama
ile 223 = 8.388.608 adet kromozom ve her bir kromozomun temsil ettigi olast uygun

¢Oziim bulunmaktadir.

Tablo 21: Kromozom ve Gen Yapisi

Degisken Gen yapis1 Uzunluk

t(Wpo_Wpl) — 0 . . g . 1 6 gen
AV, e— [0 | .| .| .| .1 6 gen

Lwp, wpy) ——— 1 g . 5 0 5 gen
a¥, — | 0 | . . . 1 6 gen

{4

Kromozom Yapisi

twpo_wp1) A, twps_wps) A¥,
n. kromozom (0 . . . . 1{(0 . . . . 1{(1. . . 0|0 . . . .1

Toplam uzunluk 23 gen

4.5.5.2.2.2. Baslangi¢c Popiilasyonunun Belirlenmesi

Baslangi¢ popiilasyonu algoritma performansini ve ¢éztiim kalitesini etkileyen
en onemli faktdrlerden biridir. Popiilasyonda yer alan kromozomlarin birbirinden
farkli olmas1 ¢6ziim uzayinda her bolgeye dagilmasini ve algoritmanin ¢esitlendirme
stratejisini en iyi sekilde uygulamasini saglamaktadir. Boylelikle ¢6ziim uzayinin her
bolgesinde arama gerceklestirilerek en iyi ¢oziime ulagma olasilig1 artmaktadir (Erol,
2006: 128).
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Popiilasyonda yer alan birey sayisi GA’nin performansini ve verimliligini
etkileyen Oonemli parametredir. Lokal optimale yakinsama ihtimalini azaltacak ve
sonlandirma 6l¢iitii saglanana kadar uygun ¢6ziimii ortaya koyabilecek bir popiilasyon
biiylikliigiiniin belirlenmesi gerekmektedir (Vural, 2005: 60). Problem tipine gore
farklilik géstermekle birlikte, literatiirde genel olarak 25-100 (Stockton vd., 2004; Bas,
2015; Elen, 2011) aras1 bireyden olusan popiilasyon biiyiikliiklerinin kullanildig:
goriilmektedir. Bu parametre, popiilasyonda yer alan kromozom sayisin1 ve ¢oziim
uzay1 biiyiikliigiinii belirlemektedir. Literatiirde yer alan caligmalar gbz Oniinde
tutularak bu c¢alismada popiilasyonda yer alan kromozom sayisi 50 olarak
belirlenmistir. Bu popiilasyon boyutunun evrim siireci boyunca tiim c¢oziimleri
kapsayabilecegi diisiiniilmiistiir.

GA’da baslangic popiilasyonunda yer alan kromozomlarin gen dizileri
genellikle rassal olarak belirlenmektedir (Vural, 2005: 60). Bu ¢alismada da benzer
olarak baglangic popiilasyonu rassal olarak belirlenmistir. Bunun yaninda
poplilasyonda benzer kromozomlarin olmamasina dikkat edilmis ve birey sayis1 her
nesilde sabit tutulmustur. Baglangi¢ popiilasyonu olusturma sézde kodu (pseudo code)

tablo 22’de gosterilmektedir.

Tablo 22: Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma Sézde Kodu

fonksiyon baslangic_populasyonu_olustur

1 basla

2 popiilasyon boyutunu belirle
3 her bir kromozom igin

4 {

5 rastgele gen ata

6 cakisma var m1 kontrol et
7 eger (cakisma varsa)

8 {

9 adim 6’ya geri don
10 }

11 degilse

12 {

13 atama yap

14 }

15 }

16 poptilasyonu dondiir

17  bitir
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4.5.5.2.2.3. Kromozomlarin Uygunluklarimin Degerlendirilmesi

GA’da ebeveyn secimi asamasindan Once amag¢ fonksiyonuna gore
popiilasyonda yer alan her kromozomun degerlendirilmesi ve giigliilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Amag¢ fonksiyonuna gore her kromozom bir sonu¢ degeri temsil
etmekte ve bu degere gore popiilasyondaki yeri belirlenmektedir. Boylelikle
poplilasyondaki giiclii kromozomlarin ayirt edilmesi saglanmaktadir. Yiiksek
uygunluk degerine sahip kromozomlar popiilasyonun en giiclii bireyleridir ve
genlerinin sonraki nesillere aktarilma olasiliklarinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Boylelikle daha iyi nesiller iiretilerek algoritmanin en iyi sonuca yakinsamasi
saglanabilmektedir. Uygunluk degeri hesaplama so6zde kodu tablo 23’te

gosterilmektedir.

Tablo 23: Uygunluk Degeri Hesaplama S6zde Kodu

fonksiyon uygunluk hesapla

1 basla
2 popiilasyon listesini al
3 amag fonksiyonuna gore her bir kromozom i¢in
4 {
5 f(x) = minY!'m; hesapla
6 h
7 uygunluk degerlerini dondiir
8 bitir
4.5.5.2.2.4. Yeniden Ureme (Secim) Islemi

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi ve popiilasyonda yer alan
kromozomlarin uygunluk degerlerinin hesaplanmasinin ardindan ebeveyn sec¢imi
islemi yapilmaktadir. Se¢im islemi ile ¢ocuklarin iiretilecegi bireyler belirlenerek
eslestirilir. Bu islem giiclii bireylerin yagamasi prensibine gore islemektedir. Uygunluk
degeri yiiksek olan bireylerin se¢ilme olasilig1 ve genlerinin bir sonraki nesle aktarilma
olasilig1 daha yiiksektir. GA’da se¢im islemi i¢in birkag farkli yontem bulunmaktadir.

Bu calismada literatiirde siklikla kullanilan rulet ¢arki yontemi kullanilmigtir.
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Secim islemi her ne kadar giiclii bireylerin secilmesi ve gelecek nesillere
aktarilmasi tizerine kurgulanmis olsa da, siire¢ rassal olarak gerceklestigi i¢in bazi
giiclii bireylerin secilememe ihtimali bulunmaktadir. Bu durumun 6niine gecebilmek
icin en gilg¢lii birey veya belirlenen sayida giiclii birey herhangi bir islem
uygulanmadan direkt yeni nesle aktarilabilir. Elitizm islemi olarak ifade edilen bu
yontem ile giiclii bireylerin yeni nesle aktarilmasi garanti altina alinmis olur. Bu
amagla bu calismada elitizm islemi de uygulanmistir. Se¢im islemi s6zde kodu tablo

24’te gosterilmektedir.

Tablo 24: Secim islemi S6zde Kodu

fonksiyon rulet carki_secim

1 basla
2 popiilasyon listesini al
3 uygunluk degeri hesaplanmis her bir birey i¢in
4 A
5 secilme olasiliklari belirle P, = f(x;)/ %%, £ (x))
6
7 carki dondiir ve bireyleri se¢
8 popiilasyonu dondiir
9 bitir
4.5.5.2.2.5. Caprazlama islemi

Secim islemi sonucu secilmis olan bireylerden bir eslestirme havuzu
olusturulur ve havuzda yer alan bireyler eslestirilirler. Giiclii bireyler ile zayif bireyleri
birbirleri ile eslestirmek gibi yontemler olsa da bireyler genellikle rassal olarak
eslestirilirler. Caprazlamanin hangi bireyler arasinda olacagi, yeni neslin kalitesi
acisindan son derece dnemlidir. Bu ¢alismada eslestirme havuzunda yer alan bireyler
rassal olarak eslestirilmistir.

Eslestirilmis olan bireyler arasinda yeni neslin olusturulmasi, diger bir ifade ile
cocuk kromozomlarin {iretimi i¢in ¢aprazlama islemi uygulanmaktadir. Caprazlama
isleminde amag, ebeveynlerin sahip oldugu gen 6zelliklerinin bir kismini yeni nesle

aktarmaktadir. GA’nin temel operatorlerinden biri olan ¢aprazlama islemi kromozom
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ciftleri arasinda genlerin yerini degistirerek farkli bireylerin yaratilmasina olanak
saglamaktadir.

Caprazlama yontemi ve olasilig1 ¢caprazlama isleminin 6nemli iki unsurudur.
Caprazlama olasilig1r popiilasyonda yer alan kromozom ¢iftlerinin ¢aprazlanma
ihtimalini gdsteren bir parametredir. Caprazlama yontemi ise ¢iftler arasinda
caprazlama isleminin nasil uygulanacagini gostermektedir. Problem tipine gore
farklilik gosterse de literatiirde, 0,5-1,0 araliginda ¢aprazlama olasilig1 oranlar1 (Tuna,
2014; Stockton vd., 2004; Lin vd., 2003) ve tek nokta caprazlama yontemi (Unal,
2018; Altay, 2007; Balkaya, 2011) siklikla kullanilmaktadir. Literatiir géz Oniinde
tutularak bu caligmada, caprazlama olasilig1 0,7 belirlenmis ve ¢aprazlama ydntemi
olarak tek nokta caprazlama yontemi uygulanmistir. Caprazlama islemi sézde kodu

tablo 25°te gosterilmektedir.

Tablo 25: Caprazlama Islemi Sézde Kodu

fonksiyon caprazlama

1 basla
2 eslestirme havuzunda yer alan bireylerin listesini al
3 bireyleri rastgele eslestir
4 caprazlama oranini belirle
5 her bir ¢ift i¢cin
6 eger (rand(0,1) <C R)
7 {
8 caprazlama noktasi rastgele belirle
9 caprazlama noktasinda ¢iftler arasinda genlerin yerini degistir
10 }
11 cocuk bireyleri dondiir
12 bitir
4.5.5.2.2.6. Mutasyon islemi

GA’da gaprazlama islemi ile liretilen ¢cocuk bireyler mutasyon islemine tabi
tutulur. Mutasyon islemi, ¢6ziim uzayinin farkli bolgelerinde arama yapilmasini
saglayarak lokal optimuma takilma ihtimalini diigiiren etkili bir iglemdir.

Mutasyon yontemi ve olasilifi ¢caprazlama isleminde oldugu gibi mutasyon

isleminin de iki 6nemli unsurudur. Mutasyon olasilig1 bireyleri mutasyona ugratma
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thtimalini gosteren bir parametredir. Mutasyon yontemi ise mutasyon isleminin nasil
uygulanacagini gostermektedir. Literatiirde 0,01-0,05 aralifinda mutasyon olasiligi
oranlarmm (Tuna, 2014; Unal, 2018; Ozdemir, 2017) ve bitsel tersleme (nokta)
yonteminin (Ozdemir, 2017; Balkaya, 2011) siklikla kullamldig1 goriilmiistiir. Bitsel
tersleme iglemi, belirlenen mutasyon olasiligina gore secilmis olan bireylerin sahip
olduklar1 genlerden birinin rassal olarak secilip tersine (0 ise 1, 1 ise 0) ¢evrilmesidir.
Literatiir géz Onilinde tutularak bu calismada, mutasyon olasiligi 0,03 belirlenmis,
mutasyon yontemi olarak ise bitsel tersleme yontemi kullanilmistir. Mutasyon islemi

so0zde kodu tablo 26’da gosterilmektedir.

Tablo 26: Mutasyon Islemi S6zde Kodu

fonksiyon mutasyon

1 basla

2 cocuk bireylerin listesini al

3 mutasyon oranini belirle

4 her bir birey i¢in

5 eger (rand(0,1) <M _R)

6 {

7 mutasyona ugratilacak geni rastgele belirle ve tersine gevir
8 }

9 yeni popiilasyonu dondiir

10  bitir

4.5.5.2.2.7. Sonlandirma Olgiitii

GA’da karar verilmesi gereken diger onemli bir nokta evrim siirecinin
sonlandirilacag1 sonlandirma olgiitiidiir. Sonlandirma 6lgiitii, maksimum iterasyon
sayisi, ayni sonuclari tekrarlama sayis1 ve hesaplama siiresi gibi Olciitler
olabilmektedir (Reeves, 2010: 119). Belirlenen bu olgiitlerden biri saglandiginda
algoritma sonlanarak, mevcut nesilde en iyi uygunluk degerine sahip bireyin temsil
ettigi sonucu en iyi sonug¢ olarak ciktiya vermektedir. (Ozdemir, 2017: 221). Bu
calismada maksimum iterasyon sayist algoritmayi sonlandirma Olgiitii olarak
belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 100 iterasyon sonunda algoritma

sonlandirilmistir.
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Bu calismada kullanilan GA parametreleri tablo 27°de, uygulanan algoritmaya
iliskin sézde kod tablo 28’de, algoritma akis diyagrami ise sekil 67°de

gosterilmektedir.

Tablo 27: Algoritmada Kullanilan GA Parametreleri

Parametre Deger Operasyon Diizenleme

Genetik gOsterim ([01,[1D Kodlama Ikili sistem kodlama

Baslaneic poniilasvonu Popiilasyon olugturma | Her bireyin ikili sistemde

(P SS) EI¢ popuiasy 50 (sabit) kodlanmasi ve bir sonucu
- temsil etmesi

Se¢im islemi - Ebeveyn se¢imi Rulet carki, elitizm

Caprazlama orani Caprazlama Tek nokta ¢aprazlama

0,7

(CR)

Mutasyon orani (M_R) | 0,03 Mutasyon Bitsel tersleme

Sonlandirma Olgiitii 100 Uygunluk degerinin En kisa rota uzunlugu

(G.S) hesaplanmasi
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Tablo 28: Uygulanan Algoritmaya Iliskin Sézde Kod

fonksiyon GA

N e Y N S N

basla

{

popiilasyon boyutunu belirle

her bir birey i¢in

{

1
rastgele gen ata
¢akigma var m1 kontrol et
eger (cakigma varsa)

adim &’e geri dén

}
degilse
{

}

atama yap

}

popiilasyonu dondiir

popiilasyon listesini al
her bir birey igin
{
f(x) = min¥¥'m; hesapla
uygunluk degerlerini dondiir
}
en iyi ¢dziim, = min(uygunluk_hesapla,)
en iyi bireyi belirle (elitizm)
iterasyon=0
tekrarla

{

popiilasyon listesini al
uygunluk degeri hesaplanmus her bir birey igin
{
secilme olasiliklart belirle (P, = f(x;)/ 207, £(x0)
carki dondiir ve bireyleri seg
} popiilasyonu dondiir

eslestirme havuzunda yer alan bireylerin listesini al
bireyleri rastgele eslestir

¢aprazlama oranini belirle

her bir ¢ift i¢in

eger (rand(0,1) <C_R)

{

caprazlama noktasi rastgele belirle
caprazlama noktasinda ciftler arasinda genlerin yerini degistir

¢ocuk bireyleri dondiir

¢ocuk bireylerin listesini al
mutasyon oranini belirle
her bir birey igin

eger (rand(0,1) <M_R)

{

}

yeni popiilasyonu dondiir

mutasyona ugratilacak geni rastgele belirle ve tersine ¢evir

}

¥

uygunluk hesapla

en iyi ¢oziim. = min(uygunluk_hesapla,)
eger (en iyi ¢oziim, < en iyi ¢oziim,)

en iyi ¢6ziim, = en iyi ¢ozlim;
iterasyon ++
eger (iterasyon > iterasyon sayisi)

bitir
}
degilse
{

}
bitir

adim 32’ye geri don
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Sekil 67: Coziim Algoritmas1 Akig Diyagrami

TS belirle ve takibe al

AIS. GPS Seyir verilerini topla
’ I (Pos: Vos: Prs: Vs,

1
I ]
I 1
I 1
I 1
1 1
1 ]
I 1
I 1
I 1
I 1
I ]
! |
1
i | RADAR, ECDIS !
: RB{: ’ D(US_tS)' SD/iJzzy) :
1 —
: | &
1
i Gemiler arasi nisbi hareketi Vg
]
| —
: hesapla )
1 ! *;
I =
: 1 G
1 S -
| Catigma riski hayir :
- var mi1? :
: CPA < 5Dy, :
! .
I ]
| |
I 1
i Karsil L OS gecis tistiinliigiine :
! arsilasma tl.plnl sahip gemi !
I COLREGs ve gemilerin 1
Syt 1
. rollerini belirle I
1
: 1
_________________________________________________________________________ L1
FE=S===========================Jf========================================= =
- { OS yol veren gemi 1 :
1 .
Hareketin ne zaman !
: . Uygulanacak harekete karar ver !
1 yapilacagina karar ver (Rota degigimi || Hiz degisimi) :
i (Mx to T5) g1 L :
]
| |
1 1
! Baslangig popiilasyonu Il
: l olugtur : (-
[ ]
1 N s
: Her bireyin uygunluk : ! g
i Optimal sonucu hesapla degerini hesapla iy o
H 1 (FO) = min ¥ my) iy =
- 1 I g
| 1 Ha =
- : | 3
1 =]
: : 2 : 1 O
- ]
| Optimal T T Ik
1 " (R
: Caprazlama : :
1 1
1 1
] |
| Yeni Popiilasyon | :
1 |
S Yy [ "
________________________________ |

4.5.5.2.3. Bulanik Gemi Emniyet Alani

Gemi emniyet alani (ship safety domain), gemiyi diger su iistii cisimlerinden
(diger gemiler, sabit cisimler vs.) uzak tutan ve etrafini ¢cevreleyen alandir (Goodwin,
1975). Seyir yapmakta olan her gemi bir emniyet alani belirler ve herhangi bir hareketli

veya hareketsiz cismin bu alana girmesi durumunu c¢atigsma riski olarak kabul eder.
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Catisma riskinin ortadan kaldirilmasi i¢in diger cisimlerin bu alanin diginda tutulmasi
gerekir.

Gemi emniyet alan1 yarigap1 biiyiikliigiine kaptanlar genellikle tecriibelerine
dayanarak belirlemektedirler. Bunun yaninda sirketler de minimum mesafeyi
belirleyerek sirket prosediirlerine eklemektedirler. Genellikle AYN mesafesi olarak
verilen bu deger yaricap olarak kabul edilerek emniyet alan1 belirlenir. Biiyiik 6lciide
tecriibe ve deneyime dayali olarak belirlenen gemi emniyet alani biiyiikliigline hangi
unsurun ne kadar 6nemli oldugunun tespit edilmesinin 6nemli olacag1 diisiincesiyle bu
calismada, emniyet alaninin belirlenmesinde FIS kullanilmistir. Kao vd. (2007)’nin
tasarlamis oldugu 3 giris 1 ¢ikis bulanik ¢ikarim sistemi modeli lizerinden Mamdani
tipi bulanik ¢ikarim sistemi yontemi ile ¢ok girisli tek ¢ikisli (MISO) eger — o halde
(IF — THEN) kurallar1 kullanilarak bulanik kiime ve bulanik kural tabam
olusturulmustur.

Bulanik gemi emniyet alami (SDfizzy) olusturmada, Bulaniklastirma
(Fuzzification) asamasinda Ucgen (Triangular) ve Yamuk (Trapezoid) iiyelik
fonksiyonlar1, Birlestirme (Aggregation) metodu olarak Toplam (Sum) metodu,
Durulastirma (Defuzzification) metodu olarak ise Agirlik Merkezi (Centroid) metodu
kullanilmistir. MATLAB R2016b bulanik mantik araci kullanilarak olusturulan sistem
8 sozel girdi degiskeni ve 1 sozel cikti degiskeni ilizerinden tanimlanmistir. Girdi
degiskenleri uzman goriismeleri neticesinde; zabitin tecriibesi ve yetkinligi (K),
meteorolojik sartlar (S), gemi boyutu (B), gemi hizi (H), geminin manevra kabiliyeti
(M), trafik durumu (T), gece-giindiiz durumu (G) ve goriis durumu (V) olarak
olusturulmustur. Cikt1 degiskeni ise gemi emniyet alam yari¢apt (SDfuzzy) olarak
belirlenmistir. Bu durum kisaca, sekiz-boyutlu (n=8) girdi vektorii ile SDfizzy = [K, S,
B, H, M, T, G, V] olarak ifade edilebilir. Biitiin girdi degiskenleri ile birlikte toplam
231 bulanik kural olusturulmustur. Olusturulan bulanik kurallar ve kural yiizeyleri ek
3 ve ek 4’te paylasilmistir. Sekil 68’de gemi emniyet alan1 bulanik ¢ikarim sistemi

model yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 68: Bulanik Cikarim Sistemi Model Yapist

(B]

_‘:xf_ _j%— }__-__‘- Fuzzyshipdomain
GemiHizi(H)

)
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B §
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[ = t_%x’
|

|

|

{mamdani)

___ ManevraKabiliyetiM)
(—— S

| TrafikDurumu(T)
GeceGundiz(G)
== = ]

GorisDurumu(V)

GemiEmniyetAlaniangap (SDy,..,)

Al

Her bir degisken i¢in tanimlanan sozel degiskenler, bulanik degerler, tiyelik
fonksiyonu tipi ve evrensel boyut asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

Zabitin Tecriibesi ve Yetkinligi (K) girdi degiskeni Tiirk gemi adamlan terfi
stireleri goz Oniinde tutularak, 3/4,5/6 yil ve sozel degiskenler diisiik, orta ve yiiksek
olarak belirlenmistir (Evrensel boyut (Etecriibeyetkiniik) = [3;6]). Bu li¢ sozel degiskenin
bulanik degerleri su sekilde olusturulmustur: diisiik = (0 0 3 4,5), orta = (3 4,5 6),
yiiksek = (4,5 6 6 6). Burada, diisiik ve yiiksek sozel degiskenleri i¢cin yamuk, orta sézel
degiskeni i¢in ise liggen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir (Bknz. sekil 69).

Sekil 69: Zabitin Tecriibesi ve Yetkinligi (K) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, k<3
. HasarJ) =05 K g s
Dirgiik Orla Yoksek 1‘5
k-3 3<k<45
borial) =1 2 S
orta 6 —k AS <k <6
15"’ T
k=45 45<k<6
Uyikser (k) = 15 ’ T
1, 6<k

Meteorolojik Sartlar (S) girdi degiskeni uluslararasi bofor (beaufort) ¢izelgesi
g0z Oniinde tutularak, 2/5/8 sozel degiskenleri sakin, orta ve sert olarak belirlenmistir
(Evrensel boyut (Emeteoroloji) = [2;8]). Bu li¢ sozel degiskenin bulanik degerleri su
sekilde olusturulmustur: sakin = (0 0 2 5), orta = (2 5 8), sert = (5 8§ 8§ §). Burada,
sakin ve sert sdzel degiskenleri i¢cin yamuk, orta sdzel degiskeni i¢in ise liggen tiyelik

fonksiyonu kullanilmistir (Bknz. sekil 70).
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Sekil 70: Meteorolojik Sartlar (S) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, s<2
Sakin Orta Sert .usakin(s) - {?; 2<s< 5
s—2
, 2<s<5
Horea(s) =1 g 3
orta 8_3
, 5<s<8
3
s—5 Ecs<g
.usert(s):{ 37 =5=
1, 8<s

Gemi Boyutu (B) girdi degiskeni Kao vd. (2007) ¢calismasinda yer alan ClassNk
(Nippon Kaiji Kyokai)’in AIS verileri analiz sonucu olusturulan gemi boyutlar
siniflamasina gore, 7130/190/250 m sozel degiskenleri kiigiik, orta ve biiyiik olarak
belirlenmistir (Evrensel boyut (Egemiboyuu) = [130;250]). Bu ii¢ sozel degiskenin
bulanik degerleri su sekilde olusturulmustur: kzigiik = (0 0 130 190), orta = (130 190
250), biiyiik = (190 250 250 250). Burada, kiiciik ve biiyiik sozel degiskenleri igin
yamuk, orta sézel degiskeni i¢in ise liggen liyelik fonksiyonu kullanilmistir (Bknz.

sekil 71).

Sekil 71: Gemi Boyutu (B) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, b<130
Kilgiik Orta Bk Hrigik (b) = {190 - b, 130 < b < 190
60
b —130
- 130 < b < 190
torea®) =4 80
i 250 b 190 < b < 250
60 ' =0=
b - 190 190 < b < 250
‘ #buyuk(b) = { 60 -
1, 250<bh

Gemi Hizi (H) girdi degiskeni ITU-R M1371-1 raporunda yer alan gemi hizi
simiflamasina gore, 5/14/23 knot sozel degiskenleri yavas, orta ve hizli olarak
belirlenmistir (Evrensel boyut (Egemihzi) = [5;23]). Bu li¢ sozel degiskenin bulanik
degerleri su sekilde olusturulmustur: yavas = (0 0 5 14), orta = (5 14 23), hizl = (14
23 23 23). Burada, yavas ve hizli sdzel degiskenleri icin yamuk, orta sdzel degiskeni
i¢in ise iiggen liyelik fonksiyonu kullanilmistir (Bknz. sekil 72).
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Sekil 72: Gemi Hiz1 (H) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, <5
| Yavag . Orta Hizlh #yavas(h) = {M—_h, < <14
h—5
9 5<h<14
.uorta(h) = 23— h
9 14 <h<23
ho1t a<h<23
Pnizn(h) = { 9 '’ -
1, 23<h

Geminin Manevra Kabiliyeti (M) girdi degiskeni, 0.2/0.5/0.8 sozel degiskenleri
diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenmistir (Evrensel boyut (Emanevra) = [0,2;0,8]). Bu
ti¢ sozel degiskenin bulanik degerleri su sekilde olusturulmustur: diistik = (0 00,2 0,5),
orta = (0,2 0,5 0,8), yiiksek = (0,5 0,8 0,8 0,8). Burada, diisiik ve yiiksek sozel
degiskenleri i¢in yamuk, orta sézel degiskeni icin ise iiggen {liyelik fonksiyonu

kullanilmigtir (Bknz. Sekil 73).

Sekil 73: Geminin Manevra Kabiliyeti (M) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, m<0,2
T T T ; ; - =105—-m
Disiik Orta Yitksek #duwk(m) {T, 02<m<0,5
m— 02 02<m<05
)4 = m= )
Horea(m) = { 1 07
" 08-m os<m<08
0'3 ) owsms\y,
m-05 " s<m<0g
4 ) =ms= ’
”yﬁksek(m) = [ 0,3
1, 0,8<m

Trafik Durumu (T) girdi degiskeni, 0,2/0,5/0,8 sozel degiskenleri diisiik, orta
ve yogun olarak belirlenmistir (Evrensel boyut (Etrafikdurumu) = [0,2;0,8]). Bu ii¢ sozel
degiskenin bulanik degerleri su sekilde olusturulmustur: diisiik = (0 0 0,2 0,5), orta =
(0,20,50,8), yogun = (0,5 0,8 0,8 0,8). Burada, diisiik ve yogun sdzel degiskenleri i¢in
yamuk, orta sézel degiskeni i¢in ise liggen liyelik fonksiyonu kullanilmistir (Bknz.

sekil 74).
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Sekil 74: Trafik Durumu (T) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, t<0,2
. . . . P = 0,5 -t
Disiik Orta Yogun Haiisie (1) [— 02<t<0,5
0,3
(t -0,2
, 02<t<0,5
Hora® =1 o0
e 08—t 05<t<08
0,3 -
04 205 hect<os
#yogun(t) = { 03 ’ T
1, 08<t

Gece Giindiiz Durumu (G) girdi degiskeni, 0,3/0,7 sozel degiskenleri giindiiz
ve gece olarak belirlenmistir (Evrensel boyut (Egecegiindiz) = [0,3;0,7]). Bu iki sozel
degiskenin bulanik degerleri su sekilde olusturulmustur: giindiiz = (0 0 0,3 0,7), gece
= (0,3 0,7 0,7 0,7). Burada, bu iki sozel degisken i¢in yamuk {iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir (Bknz. sekil 75).

Sekil 75: Gece Giindiiz Durumu (G) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

Giindiiz Gece

#gﬁndﬂz(g) =407-y9 0.3
{ 0’4 ) W=

9-03 03<g<07
ﬂgece(g) = 04 ° o=
1, 07

Goriis Durumu (V) girdi degiskeni, Pick (1932) ¢alismasinda yer alan goris
durumu smiflamasina gore, 3/5/7 sozel degiskenleri kisitl, orta ve agik olarak
belirlenmistir (Evrensel boyut (Egorusdurumu) = [3;7]). Bu ii¢ sozel degiskenin bulanik
degerleri su sekilde olusturulmustur: kisitli = (0 0 3 5), orta = (35 7), agtk = (577
7). Burada, kisitl ve agik sozel degiskenleri i¢in yamuk, orta sézel degiskeni i¢in ise

ticgen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir (Bknz. sekil 76).

183




Sekil 76: Goriis Durumu (V) Girdi Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, v<3
Kisitl Orta Agik Hiasien (V) = {g’ 3<p<5
v—3
, 3<v<5
Horea@) =4 2
orta 7_v
, 5<v<7
2
: ; v—75 E<y<T
7 #aglk(v)={ 2’ =v=
1, 7<v

Gemi Emniyet Alam Yaricapt (SDpizzy) ¢ikti degiskeni, 0,5/2,75/5 ve sozel
degiskenler kisa, orta ve uzun olarak belirlenmistir (Evrensel boyut (Espfuzzy) = [0,5;5].
Bu ii¢ sozel degiskenin bulanik degerleri su sekilde olusturulmustur: kisa = (0,5 0,5
0,5 2,75), orta = (0,5 2,75 5), uzun = (2,75 5 5 5). Burada, kisa ve uzun sozel
degiskenleri i¢in yamuk, orta sézel degiskeni icin ise iiggen iiyelik fonksiyonu

kullanilmistir (Bknz. sekil 77).

Sekil 77: Gemi Emniyet Alan1 Yarigapt (SDi-y) Cikti Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

1, r<0,5
Kisa ona Uzun Hiasa(T) = {2’;’525 T’ 05<r<275
r-0s 0,5 <r<275
2,25’ o T
Horta(T) = 5_r
2,75' 2,75<r<5
r—2,75
Moz (T) = { 225 ' ATS=TS=S
1, 5<r

Girdi degigkenleri i¢in uzman goriismelerinde aldiklar1 atif sayisi temel
alinarak onem siralamasi yapilmistir. Bu 6nem siralamasina gore yer aldiklar: bulanik
kurallara agirlik katsayilar1 tanimlanmistir. Bulanik kurallarin sahip olduklari agirlik
katsayilar1 bulanik sisteme etkilerini belirlemektedir. Her kuralin etkisi sahip oldugu
agirlik katsayisi oran1 kadardir. Bulanik kurallarin katsayilar1 su sekilde belirlenmistir.
Girdi degiskenlerinin aldiklar1 atif sayisinin toplam atif sayisi ig¢indeki oranlari
belirlenmistir. Gemi boyu, draft1 ve tonaji tek bir baslik altinda gemi boyutu (B)

degiskeni olarak tanimlanmistir. Bu degisken 25,93 ile en yiiksek orana sahiptir
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(kategori a). Gemi hizi (H), meteorolojik sartlar (S) ve trafik durumu (T)
degiskenlerinin her biri 14,82 oranina sahiptir (kategori b). Geminin manevra
kabiliyeti (M), zabitin tecriibesi ve yetkinligi (K), gece-giindiiz durumu (G) ve goriis
durumu (V) degiskenlerinin her biri ise 7,41 oranina sahiptir (kategori c).

Her bulanik kural iki girdi degiskeni i¢erdigi icin (Or: EGER (GemiHizi(H) Orta)
VE (GemininManevraKabiliyeti(M) Diisiik) ISE (GemiEmniyetAlaniYaricapi(SDj.=.,) Uzun))
degiskenlerin kategorilere gore sahip oldugu agirlik katsayilarin hesaplanmasi tablo

29°da gosterilmektedir.

Tablo 29: Bulanik Kurallarin Agirlik Katsayilarinin Tanimlanmasi

Kategoriler Atif Oranlar1 Ortalamasi Agirhik Katsayisi
atb =(25,93+14,82)/2 =20,38 0,79
=
atc =(25,93+7,41)/2 =16,70 % 0,64
—_ ©
b+b (14,82+14,82)/2 14,82 S = - 0,57
b+c — (14,82+7,41)/2 11,12 g 0,43
cte — (7,41+7,41)2 —741 “ 10,29
4.5.5.3. Deneysel Bulgular

Bu boéliimde, gelistirilen sistemin gecerligi, glivenirligi ve uygulanabilirliginin
test edilmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan
bulgulara yer verilmektedir. Bu kapsamda kopriilistii simiilatorii ile sanal ortamda
(DEU Denizcilik Fakiiltesi), NTNU AMOS ve Maritime Robotics AS (MR) isbirligi
ile birlikte ASV ile gercek ortamda (Trondheim, Norveg) deneysel testler
uygulanmistir. Norveg’te gerceklestirilen arastirma siireci MR ve NTNU ile birlikte
yuriitiilmiistiir. Bu siire¢ i¢inde gelistirilen program ASV ile testlerin uygulanabilmesi

i¢cin hazir hale getirilmistir.

4.5.5.3.1. Sanal Cevre Uygulamalari: Kopriiiistii Simiilatorii Testleri

Bu boliimde, kopriilistii simiilatoriinde uygulanan senaryo testlerinin

detaylarina yer verilmektedir. Testler, pruva-pruva (head-on) yaklasma, kesisme
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(crossing) ve yetisip gecme (overtaking) karsilagsma tiirlerinde 6rnek senaryolar

olusturularak gerceklestirilmistir.
4553.1.1.  Pruva-Pruva (Head-on) Yaklasma Ornek Senaryo Uygulamasi
Bu senaryo 6rneginde karsilasma tipi olarak pruva-pruva yaklasma (COLREG
kural 14) durumu ele alinmistir. Senaryo girdileri tablo 30°da gosterildigi tizere; SDfizzy

2 mil, V14 knot, ¢ 000°, Vg 15 knot, ¢ys 184°, RBys 002°, D ¢5) 31 mil ve Mxiors

8 mil olarak belirlenmistir.

Tablo 30: Pruva-Pruva Yaklasma Ornek Senaryo Girdileri.

SDfuzzy V ¢ RB ts D (0s_ts) Mx1ots
[mil] [knot] [°] [°] [mil] [mil]
(ON) 2 14 000 = - 8
TS - 15 184 002 31 -

Bu ornekte, program tarafindan AYN 0,04 mil (AYNZ 64,2 dk, AYNM 14,98
mil) olarak hesaplanmistir. Catisma riskinin ortadan kalkmasi ve emniyetli bir gecisin
saglanabilmesi i¢cin AYN degerinin gemi emniyet alanindan biyiik esit olmasi
gerekmektedir (AYN = SDfy 5,y ). SDfy 75, = 2 mil olmasi sebebiyle iki gemi arasinda
catisma riski s6z konusu oldugu kabul edilerek c¢atismadan kaginma manevrasi
yapilmasi gerekmektedir. AYN degeri kopriiiistii simiilatorii tarafindan da 0,04 mil
olarak hesaplanmistir. Bu durum gelistirilen programin AYN degerini dogru
hesapladigini gostermektedir.

Intel Core 17-7700 2.80 Ghz islemci, 16GB RAM bellek, 64-Bit isletim sistemi
ozelliklerine sahip bir bilgisayar ile sekil 78’de gosterildigi iizere 100 defa calistirilan
program 5,99 sn - 6,73 sn (ortalama: 6,35 sn) aralifinda degisen siirelerde ¢éziime

ulasmis ve her ¢alistirmada 6zdes sonuglar tiretmistir.
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Sekil 78: Pruva-Pruva Yaklagsma Senaryosu: Algoritmanin Her Calistirmada Coziime Ulagma

Siiresi

=)
2

S
[O)

Hesaplama Siiresi (s)
“O\ “O\
— )

W
O

%
N

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Tekrar Sayist

Pruva-pruva yaklagma 6rnek senaryosu i¢in programin {iretmis oldugu ¢éziim
tablo 31°de gosterilmektedir. ilgili tabloda en iist satirda yer alan degerler optimal
degerleridir. Programin vermis oldugu cikt1 sozel olarak; “48 dakika ilerle 32 derece
sancaga don, 16,8 dakika yeni rotada ilerle, ters yonde 62 derece don, yeni rotada
17,81 dakika ilerle, 30 derece don” ifade etmektedir. Bu sonuca gore gemi hareket
ettiginde c¢atismadan kag¢inma i¢in kat edilen mesafe 8,07 mil olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Tablo 31: Pruva-Pruva Yaklagsma Senaryosu: Program Coziimii.

Lwpowp1) A¥1 twpywpy) a¥: Lwp, wp3) AYs T(;:’;}:Pz;p )
0 0o o 2- 3
[dK] €1 [dk] [ [dK] ] e
48 32 16.8 [-162 17,81 30 8,07
48 34 16,8 [-164 18,79 30 8,3
48 40 15,6 [-170 20,05 30 8,32
48 32 16,8 [-160 18,96 28 8,34
48 48 14,4 [-178 21,4 30 8,35
48 50 14,4 [-180 22,06 30 8,51
48 46 14,4 [-]74 22,06 28 8,51
[

48 42 15,6 -172 20,88 30 8,51

Sekil 79’da program arayiizi goOsterilmektedir. Araylizde gemi girdileri,

genetik algoritma girdileri, veri glincelleme gibi meniiler yer almaktadir. Veri girisi
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yapildiktan sonra hesapla butonuna basilarak genetik algoritmanin hesaplama islemini
gerceklestirmesi beklenmektedir. Birkag¢ saniye i¢inde mevcut girdilere gore sonuglar
tiretilmektedir. Yesil ¢izgiler algoritmanin iirettigi diger aday rotalari, mor ¢izgi ise
optimal ¢atigmadan kaginma rotasini gostermektedir. Optimal sonuca gore simiilasyon
calisarak gemiler hareket etmektedir. Boylelikle ¢catismadan kaginma hareketinin nasil

gerceklestigi ile ilgili gorsel olarak benzetim imkani da sunulmustur.

Sekil 79: Pruva-Pruva Yaklagma Senaryosu: Program Arayiizii

[ comsato

Olgek - 1tim w20 & Kesaplma sivest: 553

Ornek senaryo girdilerine gore kopriiiistii simiilatoriiniin senaryo tasarimi
olusturulmustur. Bu 6rnekte, sekil 80’de gosterildigi tizere OS, deplasmani 44081 ton
olan bir dokme yiik gemisi, TS ise deplasmani1 32025 ton olan bir konteyner gemisi

secilmistir.

Sekil 80: Pruva-Pruva Yaklagma Senaryosu: Senaryo Gemileri

x

= TG 22 Info : Container ship 1 (Dis.32025t)

View = i i View
Vesselype Bulk carier § [Dis 440810 bl Vessel lype Container ship 1 (Dis 320251)
= ' Displacement 40811t _2 Displacement 32025.0t
m Max speed 16.4knt Max speed 184 knt
 Dimensions - Dimensions
Length 250m Lengih 238m
Type of engine  Slow Speed Diesel (1 x 8002 kW] Breadin 23m Type of engine  Slow Speed Diesel [1 % 15830 kW) Breadih Zam
Type of piopeler FPP Bow diakt Zdm Type of propeller FPP Bow draft 36m
Thusterbow  None Stem diaft 80m Thuusterbow  Yes Stem draft 100m
Thuster stem  None Height of epe %m Thuster stem  None Height of eye 23m
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Sekil 81°de senaryo baslangicinda gemilerin harita iizerindeki konumlari
gosterilmektedir. Senaryo 6rnegi girdilerine gore TS, nisbi kerterizi 002°, mesafesi 31

mil olarak konumlandirilmistir.

Sekil 81: Pruva-Pruva Yaklagma Senaryosu: Gemilerin Harita Uzerindeki Konumlart

[o°30e rl"\n [FiFa0e

L 30°46.908 300478

166K0011 186K0012 TS 1860014

| \

B
[lﬂ
RN
[ B . @t‘imf@ / ,W
‘ RB,, 10020
55 D o5 ts) :31 Nm
baoeaoe 310006 1€

Sekil 82 ve sekil 83’te kopriistii simiilatorii ve gelistirilen programin adim adim
karsilastirmali  gorselleri paylasilmistir. Ilgili sekillerin sol tarafinda kopriistii
simiilatorii harita ekrani, ortada kopriistlii simiilatorii radar ekran1 ve sag tarafinda
programin gemi hareketleri simiilasyonu yer almaktadir.

Sekil 82°de OS, programun saglamis oldugu optimal sonuca gore 48 dk
(Ewpo_wpy)) lerlemis ve catismadan kaginma manevrasini (A¥)) yapacagi pozisyona
(Wpq) ulagmustir. €p, wp,) stiresi sonunda OS, ¢atigmadan kaginma hareketi igin
manevrasint gerceklestirmek tizere TS’ye 8 mil kala (Mxwrs) programin onerdigi
doniis acgist olan 32° (AW;)’ ye donmiistiir. DOniigiin ardindan ¢atismadan kaginma

rotasinin ilk bacaginda seyredilecek siire olan &,,p, wp,) stiresi baglamigtir.
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Sekil 82: Pruva-Pruva Yaklasma Senaryosu: Kopriiiistii Simiilatorii ve Program Simiilasyonu

Kargilagtirmasi 1.

e | o )
TS :FL i -

05

Mot |
|
Harita Ekram

— s
*SNm l"

Y
Radar Ekrami

Program Ekrami

Sekil 83’te OS, algoritma ¢dziimiine gore 16,8 dk (Enwp, wp,)) ilerleyerek

orijinal rotasina doniis yapacagi pozisyona (wp,) ulasmis ve -62° (4A¥2)’ ye rota

degisimini gergeklestirmistir. Devaminda ise OS 17,81 dk (Eqp, wps)) ilerlemis ve

programin 6nerdigi sekilde 30° (AW3)’ye doniis yaparak orijinal rotasina giris yapmis

ve optimal ¢atigmadan kaginma manevrasini sonlandirmistir.
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Sekil 83: Pruva-Pruva Yaklasma Senaryosu: Kopriiiistii Simiilatorii ve Program Simiilasyonu

Kargilagtirmasi 2.

| 05
.

- A . T
Harita Ekram Radar Ekram Program Ekrami

Kopriitistii simiilatorii kontrol konsolu ekrani iizerinde gemilerin takip ettikleri
yoriinge izlerini kaydetme 6zelligine bulunmaktadir. Bu kontrol ekrani gemilerin kat
etmis oldugu mesafenin dl¢iilebilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 84’de gemilerin
ilgili senaryoda ortaya c¢ikan yoriinge izleri gosterilmektedir. Catismadan kaginma
rotasinin ilk bacagi 3,9 mil, ikinci bacagi ise 4,17 mil olarak 6l¢lilmiis ve toplamda
8,07 mil oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu deger, programin 6nermis oldugu sonuca gore
ortaya cikan optimal ¢atigmadan kag¢inma rotasi uzunluguna esit olarak programin
dogru calistigin1 gostermektedir. Gelistirilen programin performansinin tam olarak
Olctilebilmesi i¢in doniislerde yol ve hiz kayb1 olmamasi adina bu senaryo 6rneginde

gemi doniis noktalarina geldiginde simiilasyon duraklatilarak gemi yeni rotasina

yerlestirilmistir.
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Sekil 84: Pruva-Pruva Yaklasma Senaryosu: Kopriiiistii Simiilatérii Optimal Catigmadan

Kagimma Rotas1 Uzunlugu.

Kopriiiistt simiilatorii uygulamasi

%0 R Optimal Rota
Uzunlugu
J 3,9+4,17

8.07 Nm

Sekil 85’de zamana bagli olarak gemiler arast1 anlik mesafe grafigi
gosterilmektedir. Gemilerin birbirlerine en yakin olduklar1 an aralarindaki mesafenin

(AYN) gemi emniyet alanina esit oldugu ve bu andan itibaren gemiler arasindaki

mesafenin giderek arttigi goriilmektedir.
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Sekil 85: Pruva-Pruva Yaklasma Senaryosu: Gemiler Aras1 Anlik Mesafe

30 4

25

20

15

Mesafe
[mil]

10 wps

AYN = S8D;,_.. = 2 mil . wp,
0 A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Zaman
[dk]

Son olarak sekil 86’da SDyizzy hesabi i¢in olusturulan bulanik ¢ikarim sistemine
tanimlanan sozel girdi degiskenlerinin degerleri ve bu girdi degiskenleri sonucunda
elde edilen ¢ikt1 degiskeni degeri (SDjizzy) gosterilmektedir. Tlgili sekilde goriildiigii
tizere, sozel girdi degiskenlerinin degerleri [K, S, B, HL M, T, G, V] =
[6,2,225,14,0.77,0.2,0.1,8] olarak tanimlanmistir. Bulanik ¢ikarim sistemi bu girdiler
sonucunda bulanik gemi emniyet alan1 yarigapr uzunlugunu (SDjizzy) 2 mil olarak
hesaplamigtir. Elde edilen bu deger, pruva-pruva yaklagsma senaryo 6rnegi i¢in, OS’nin

emniyet alani olarak ¢atismadan kaginma sistemine tanimlanmustir.

Sekil 86: Pruva-Pruva Yaklagma Senaryosu: Bulanik Emniyet Alani1 Hesab1

GemiHiz(H) = 14 =07
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Toplam 231 Bulanik Kural
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4.5.5.3.1.2. Kesisme (Crossing) Ornek Senaryo Uygulamasi

Bu senaryo orneginde karsilasma tipi olarak kesisme (COLREG kural 15)
durumu ele alinmustir. Senaryo girdileri tablo 32°de gdosterildigi lizere; SDfizzy 2 mil,

Vos 14 knot, dos 000°, Vig 15 knot, ¢pg 240°, RByg 030°, Dy 15y 20 mil ve Mxiors 7 mil

olarak belirlenmistir.

Tablo 32: Kesisme Ornek Senaryo Girdileri.

SDfuzzy | 4 ¢ RB ts D (os_ts) Mxtots
[mil] [knot] [°] [°] [mil] [mil]
(0N} 2 14 000 - - 7
TS - 15 240 030 20 -

Bu 6rnek senaryoda program tarafindan AYN 0,41 mil (AYNZ 48 dk, AYNM
11,2 mil) olarak hesaplanmustir. SDf,,,,,, = 2 mil olmasi sebebiyle iki gemi arasinda
catisma riski s6z konusu oldugu kabul edilerek catismadan kaginma manevrasi
yapilmasi gerekmektedir. AYN degeri kopriilistii simiilatorii tarafindan da 0,4 mil
olarak hesaplanmustir.

Bir onceki 6rnek senaryoda belirtilen 6zelliklere sahip bir bilgisayar ile sekil
87’de gosterildigi iizere 100 defa ¢alistirilan program 5,44 sn — 5,94 sn (ortalama: 5,69
sn) araliginda degisen siirelerde ¢6zlime ulagmig ve her ¢alistirmada 6zdes sonuglar

tiretmistir.

Sekil 87: Kesisme Senaryosu: Her Calistirmada Algoritmanin Coziime Ulagma Stiresi

Hesaplama Siiresi (s)
O 9] N )
[9)) BN | O —_

W
w

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Tekrar Sayisi
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Kesisme senaryosu i¢in programin iiretmis oldugu ¢oziim tablo 33’te

gosterilmektedir. Ilgili tabloda en {ist satirda yer alan degerler bu senaryonun optimal

sonucudur. Bu sonuca gére gemi hareket ettiginde catismadan kaginma i¢in kat edilen

mesafe 6,6 mil olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu senaryo Orneginde pruva-pruva

yaklagma Ornek senaryo uygulamasindan farkli olarak doniisler ger¢ek hayata uygun

sekilde yapilmistir. Bu sebeple doniislerde diisiik oranda hiz kaybi olugsmus ve bu

durum zaman ve yol kaybina neden olmustur.

Tablo 33: Kesisme Senaryosu: Algoritma Coziimii.

Lwpo_wp1) AY1  Lwpy wpy) ik S Lwp, wp3) AYs; T(:;f(l‘;:pz‘ip )
0 0 o 2- 3
[dk] S IR [dK] [ o
31.2 4 10.8 -84 17.47 30 6.6
31,2 44 12 -74 16,67 30 6,69
31,2 56 10,8 -86 17,91 30 6,7
31,2 58 10,8 -88 18,32 30 6,79
31,2 46 12 -76 17,26 30 6,83
31,2 54 10,8 -82 18,61 28 6,86
31,2 60 10,8 -90 18,71 30 6,88
31,2 32 14,4 15,26 30 6,92

[-]62

Ornek senaryo girdilerine gore kopriiiistii simiilatoriinlin senaryo tasarimi

olusturulmustur. Bu 6rnekte, sekil 88’de gosterildigi tizere OS, deplasmani 44081 ton

olan bir dokme yiik gemisi, TS ise deplasmani 64062 ton olan bagka bir dokme yiik

gemisi se¢ilmistir.

Sekil 88: Kesisme Senaryosu: Senaryo Gemileri

08 1 Info : Bulk carrier 6 (Dis.44081¢) bl.

Wiew

Type of propeler FPP
Thiuster bow Hone

Thiuster stem  Mone

Type of engine  Slow Speed Diesel (1 2 8002 kiw)

[~ Gener.

Wi

al infoimation

essel pe

Displacement

M.

o speed

x|

TG 1 Info : Bulk cartier 6 (Dis.64062t)

Bulk carrier & (Dis 44081t bl
440811 ¢

164 knt

= Di

imensians

Length

Breadth

Bow diaft

Stem draft

H

sight of ey

2250 m
323m
Tdm
80m

26m

Wiew

B SR o s TRk

Type of propeler FPP
Thiuster bow Nore

Thiuster stem  None

Type of engine  Slow Speed Dissel (1 = 8002 ki)

[~ General information

Wesseltype
Displacement

Mak speed

Bulk carrier 6 [Dis 54052t
640621 t

150 knt

[~ Dimensions
Length
Breadth
Bow diaft

Stem draft

Height of eye

226.0m
323m
103 m

109 m

23m
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Sekil 89’da senaryo baslangicinda gemilerin harita iizerindeki konumlari

gosterilmektedir. Senaryo 6rnegi girdilerine gore TS, nisbi kerterizi 030°, mesafesi 20

mil olarak konumlandirilmistir.

Sekil 89: Kesisme Senaryosu: Gemilerin Harita Uzerindeki Konumlart

30°S0E

131°00E
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31°10E

31°20E

18BKODO3

312

36°30N

/

/

18BKODO4

|

. AN
L % RO/
55
(A
\‘
RB :030°
D (s ts) :20 Nm

36°20N

Sekil 90 ve sekil 91°de kopriistli simiilatorii ve gelistirilen programin adim

adim karsilastirmali gorselleri paylasilmistir. Tlgili sekillerin sol tarafinda kdpriistii

simiilatorii harita ekrani, ortada kopriistii simiilatorii radar ekrani ve sag tarafinda

programin gemi hareketleri simiilasyonu yer almaktadir.

Sekil 90°da OS, programin saglamis oldugu optimal sonuca gore sirastyla 31,2

dk (twp,_wp,)) ilerlemis, catismadan kaginma manevrasini (4'W)) yapacagi pozisyona

(Wp4) ulagmis, programin 6nerdigi doniis agisi olan 54° (AW;)’ ye donmiis, doniisiin

ardindan gatigmadan kaginma rotasinin ilk bacaginda seyredilecek siire olan &(yp, wp,)

stiresi kadar (10,8 dk) ilerlemis ve orijinal rotasina doniis i¢in -84° (AW:) rota

degisimini gerceklestirecegi pozisyona (Wp,) ulasmistir.
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Sekil 90: Kesisme Senaryosu: Kopriiiistii Simiilatorii ve Program Simiilasyonu Karsilastirmas 1.

s

1 | |

Harita Ekrani Radar Ekrani Program Ekrani

Sekil 91°de OS, algoritma ¢ozimiine gore 10,8 dk (Eup, wp,)) ilerleyerek
orijinal rotasina donils yapacagi pozisyona (wp,) ulasmis ve -84° (A¥2)’ ye rota
degisimini gergeklestirmistir. Devaminda ise 17,47 dk ilerleyecegi Lyp, wp,) Orijinal
rotaya doniis seyri siiresi baslamistir. Ilgili sekilde de vurgulandigi iizere OS,
catismadan kaginma rotasi ikinci bacaginda ilerlerken TS 2 mil olarak belirlenen gemi

emniyet alanina teget olarak gecisini gerceklestirmistir.

Sekil 91: Kesisme Senaryosu: Kopriiiistii Simiilatorii ve Program Simiilasyonu Karsilastirmasi 2.

05

'-ZTWJ'

s - v ~
Harita Ekram Radar Ekrani Program Ekram
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Sekil 92°de gemilerin bu senaryo 6zelinde harita iizerinde ortaya ¢ikan yoriinge
izleri gosterilmektedir. Catismadan kaginma rotasinin ilk bacagi 2,39 mil, ikinci bacagi
ise 3,94 mil olarak 6l¢iilmiis ve toplamda 6,33 mil oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu deger,
programin dnermis oldugu sonuca gore ortaya c¢ikan optimal ¢atismadan kaginma
rotast uzunluguna (6,6 mil) yakin bir deger olarak programin dogru calistigini
gostermektedir. Gemi doniis hareketlerinin gergege uygun olarak yapilmis olan bu
senaryo Orneginde catismadan kaginma rotasi uzunlugunda olusan bu farkin nedeni,
gemi doniis hareketini gergeklestirirken aniden yeni rotasina donemedigi i¢in 6nerilen
rotaya tam girene kadar zaman ve yol kaybinin olmasidir. Her gemi deplasman ve hiz
durumuna gore dakika basina gerceklestirecegi doniis derecesine (ROT - Rate of Turn)
sahiptir. Pratikte zabitler bu degeri géz Oniinde tutarak doniislerini gergeklestirirler.
Bu calismada doniislerde olusan kayiplarin en aza indirilmesi adina kopriiistii
simiilatorii testlerinde ROT degerlerine gore doniisler yapilmaya ¢alisilmistir. Fakat
buna ragmen doniis noktalarinda kiiclik kayiplar meydana gelmis ve bu sebeple

optimal rota uzunlugu programin hesapladigi degerden farkl olarak ortaya ¢ikmistir.

198



Sekil 92: Kesisme Senaryosu: Kopriiiistli Simiilatorii Optimal Catismadan Kaginma Rotasi

Uzunlugu

Kopriitistii simiilatorii uygulamasi

Y —— 3,94 Nm
S
\ s Optimal Rota
\ Uzunlugu \
\\ 2,39 +3,94
‘\ =
2,39 Nm : 6,33 Nm
|
" [

_____________________________________________ Programeiktisy_________________________________________.___|
... . s e T war 1 e e o

Sekil 93’te zamana bagli olarak gemiler arasi anlik mesafe grafigi
gosterilmektedir. Gemilerin birbirlerine en yakin olduklar1 an aralarindaki mesafenin
(AYN) gemi emniyet alanina esit oldugu ve bu andan itibaren gemiler arasindaki

mesafenin giderek arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 93: Kesisme Senaryosu: Gemiler Arast Anlik Mesafe

25

Mesafe
[mil]

10

5 wps
AYN = SDmm =2 Nm
0 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Zaman
[dk]
4.5.5.3.1.3. Yetisip Gecme (Overtaking) Ornek Senaryo Uygulamasi

Bu senaryo 6rneginde karsilasma tipi olarak yetisip gegme (COLREG kural 13)
durumu ele alinmistir. Senaryo girdileri tablo 34’te gosterildigi tizere; SDfizzy 2 mil, V5
16 knot, ¢os 000°, Vs 7 knot, ¢z 000°, RBys 000°, Dy sy 12 mil ve Mxiors 5 mil
olarak belirlenmistir. Programin uygulanmasina hava sartlarinin nasil etki edecegi
sonucunu elde etmek amaciyla bu senaryo, 5 kuvvete sahip bir havada

gerceklestirilmistir.

Tablo 34: Yetisip Ge¢gme Ornek Senaryo Girdileri

SDﬁtzzy V ¢ RB ts D (os_ts) Mx1o1s
[mil] [knot] ] [°] [mil] [mil]
(0] 2 16 000 - - 5
TS - 7 000 000 12 -

Bu ornek senaryoda program tarafindan AYN 0 mil (AYNZ 79,8 dk, AYNM
21,28 mil) olarak hesaplanmustir. SDfy,,,,, = 2 mil olmasi sebebiyle iki gemi arasinda

catisma riski s6z konusu oldugu kabul edilerek c¢atismadan kaginma manevrasi
yapilmasi gerekmektedir. AYN degeri kopriiiistii simiilatorii tarafindan da 0 mil olarak

hesaplanmustir.
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Ilk &rnek senaryoda belirtilen dzelliklere sahip bir bilgisayar ile sekil 94’te
gosterildigi tizere 100 defa calistirilan program 7,9 sn — 8,73 sn (ortalama: 8,34 sn)

araliginda degisen siirelerde ¢oziime ulasmis ve her calistirmada 6zdes sonuglar

liretmistir.

Sekil 94: Yetisip Gegme Senaryosu: Her Calistirmada Algoritmanin Coziime Ulagma Siiresi

9
8,8
8,6
8,4
8,2

8

Hesaplama Siiresi (s)

7.8

7,6
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Tekrar Sayisi

Yetisip ge¢me senaryosu i¢in programin liretmis oldugu ¢6ziim tablo 35°te
gosterilmektedir. ilgili tabloda en iist satirda yer alan degerler bu senaryonun optimal
sonucudur. Bu sonuca gore gemi hareket ettiginde catismadan kaginma i¢in kat edilen
mesafe 15,19 mil olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu senaryo orneginde pruva-pruva
yaklagma Ornek senaryo uygulamasindan farkli olarak kesisme senaryosuna benzer
sekilde doniisler gercek hayata uygun sekilde yapilmistir. Bu sebeple doniislerde

diisiik oranda hiz kayb1 olugsmus ve bu durum zaman ve yol kaybina neden olmustur.
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Tablo 35: Yetisip Gegme Senaryosu: Algoritma Coziimii.

Lwpo_wp1) AY1 twpy wpy) ay; Ewp,_wps) AY; T(:;:(l‘;:pz‘ip )
0 0 o 2- 3
[dK] S TR [dK] [ e
46,8 14 384 [-144 18,58 30 15,19
46,8 14 38,4 [-142 19,79 28 15,52
46,8 14 39,6 [-]144 19,16 30 15,67
46,8 14 37,2 [-138 22,13 24 15,82
46,8 16 38,4 [-146 21,17 30 15,89
46,8 14 38,4 [-140 21,19 26 15,89
46,8 14 39,6 [-142 20,41 28 16

46,8 20 34,8 [-148 25,35 28 16,04

Ornek senaryo girdilerine gore kopriiiistii simiilatoriiniin senaryo tasarimi
olusturulmugstur. Bu senaryoda OS ve TS, kesisme senaryosunda kullanilan gemiler ile
aynidir. Sekil 95°te senaryo baglangicinda gemilerin harita iizerindeki konumlari
gosterilmektedir. Senaryo 6rnegi girdilerine gore TS, nisbi kerterizi 000°, mesafesi 12

mil olarak konumlandirilmstir.
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Sekil 95: Yetisip Gegme Senaryosu: Gemilerin Harita Uzerindeki Konumlari

| <

RB,, :000°

D(os_ts) 112 Nm

- 30°55E 31°00E 31°05E 31°10E 31°15€

Sekil 96 ve sekil 97°de kopriistii simiilatorii ve gelistirilen programin adim
adim karsilastirmali gorselleri paylasilmistir. Tlgili sekillerin sol tarafinda kopriistii
simiilatorii harita ekrani, ortada kopriistli simiilatorii radar ekran1 ve sag tarafinda
programin gemi hareketleri simiilasyonu yer almaktadir.

Sekil 96’da OS, programin saglamis oldugu optimal sonuca gore 46,8 dk
(twpo_wpy)) 1lerlemis ve gatigmadan kaginma manevrasini (A1) yapacagi pozisyona
(Wpq) ulagmustir. &g, wp,) stresi sonunda OS, gatigmadan kaginma hareketi igin
manevrasin1 gergeklestirmek lizere TS’ye yaklasik 5 mil kala (MXwrs) programin
onerdigi doniis agisi olan 14° (AW;)’ ye donmiistiir. Doniisiin ardindan ¢atigmadan
kaginma rotasinin ilk bacaginda seyredilecek siire olan &, wp,) stresi baglamstir.
Bu senaryo orneginde havanin etkisiyle geminin bas tutma ve hizi ile ilgili anlik
sapmalar olusmustur. Bu etkiyle olugan yol ve zaman kayb1 sekil 96’daki radar ekrani
gorselinde de goriilecegi lizere 5 mil olmast gereken MXi,7s mesafesinin 5,4 olarak

gerceklesmesine neden olmustur.
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Sekil 96: Yetisip Gegme Senaryosu: Kopriiiistli Simiilatorii ve Program Simiilasyonu

Kargilagtirmasi 1.

LA

os

Ce R

15 Nm [

T 4 1
Harita Ekrani Radar Ekrani Program Ekram

Sekil 97°de OS, algoritma ¢dziimiine gore 38,4 dk (Euwp, wp,)) ilerleyerek
orijinal rotasina doniis yapacagi pozisyona (Wp,) ulasmis ve algoritma ¢oziimiine gore
-44° (AW¥2)’ ye rota degisimini gergeklestirmistir. Devaminda ise OS 18,58 dk
(t(wp, wpy)) ilerlemis ve programin onerdigi sekilde 30° (AWs)’ye doniis yaparak
orijinal rotasina giris yapmis ve optimal catismadan kaginma manevrasini

sonlandirmistir.
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Sekil 97: Yetisip Gegme Senaryosu: Kopriiiistli Simiilatorii ve Program Simiilasyonu

Kargilagtirmasi 2.

. A v Y
Harita Ekrami Radar Ekram Program Ekrami

Sekil 98’de gemilerin bu senaryo 6zelinde harita iizerinde ortaya ¢ikan yoriinge
izleri gosterilmektedir. Catismadan kaginma rotasinin ilk bacagi 10,06 mil, ikinci
bacagi ise 5,12 mil olarak 6l¢iilmiis ve toplamda 15,18 mil oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
deger, programin Onermis oldugu sonuca gore ortaya ¢ikan optimal ¢atismadan
kaginma rotas1 uzunlugu (15,19 mil) ile birebir ayn1 deger olarak programin dogru
calistigimi gostermektedir. Bir dnceki senaryoya benzer sekilde doniis hareketlerinin
gercege uygun olarak uygulandigi bu senaryo 6rneginde, catismadan kaginma rotasi
uzunlugunda bir dnceki senaryonun aksine, herhangi bir zaman ve yol kayb1 ortaya

¢ikmamustir.
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Sekil 98: Yetisip Gegme Senaryosu: Kopriilistii Simiilatorii Optimal Catismadan Kaginma

Rotas1 Uzunlugu.

Kopriitistii simiilatorii uygulamasi

/’
/
/f
/
10,06 Nm Optimal Rota
Uzunlugu
10,06 + 5,12
/' 15,18 Nm
el

......................................................................................................

Sekil 99°da zamana bagli olarak gemiler arast anlik mesafe grafigi
gosterilmektedir. Bu senaryo da gemilerin birbirlerine en yakin olduklari an
aralarindaki mesafe (AYN) 1,8 mil olarak 6l¢iilmiis ve yaklasik %10 oraninda bir
emniyet alani ihlali tespit edilmistir. Havanin etkisiyle geminin bas tutma ve hiz1 ile

ilgili degisimlerin bu ihlale neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 99: Yetisip Gegme Senaryosu: Gemiler Arast Anlik Mesafe

14
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g5 °
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Zaman
[dk]
4.5.5.3.2. Gerg¢ek Cevre Uygulamalar:: Otonom Suiistii Araci (ASV)
Testleri

Simiilasyonlar bir algoritmanin performansini ve dogrulugunu test etmek i¢in
1yi bir aractir, ancak gergek Olgekli testlerin yerini alamazlar. Simiilatérde yapilan
testler sadelestirme ve basitlestirme igerebilir ve bu durum algoritma performansinin
tam anlamiyla Olgiilmesine engel olabilir. Bu sebeple simiilasyon ile elde edilen
sonuglara ek olarak gercek dlgekli testlerin de uygulanmasi algoritma performansinin
degerlendirilmesinde 6nemlidir (Hagen, 2017).

Bu boéliimde, NTNU AMOS ve MR isbirligi ile birlikte ASV ile uygulanan
senaryo testlerinin detaylarina yer verilmektedir. Testler, pruva-pruva (head-on)
yaklagma, kesisme (crossing) ve yetisip gegme (overtaking) karsilasma tiirlerinde
ornek senaryolar olusturularak gergeklestirilmistir. Deneysel testlerde uygulanmak
lizere bir¢ok senaryo 6rnegi olusturulmustur. Simiilasyon testi sonucu alan testinde
uygulanmak {izere her bir karsilasma durumu i¢in bir senaryo seg¢ilmistir. Bu
senaryolar ve bu senaryolara ait girdilere gore programin ulastig1 optimal sonuglar ek

5’te gosterilmektedir.
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Deneysel testlerde OS olarak Telemetron (Sekil 100) isimli bir tam otonom su
iistii arac1 (Autonomous Surface Vehicle - ASV), TS olarak ise Trondheim Liman

Baskanligi’na ait bir rémorkdr olan Munkholmen II (Sekil 101) kullanilmstir.

Sekil 100: Telemetron (ASV) Sekil 101: Munkholmen II

Kaynak: NTNU Kaynak: shipspotting.com

MR ’1n sahibi oldugu Telemetron tamamen otonom olup, V seklinde bir gévde
yapist ile stabil ve yliksek manevra kabiliyetine sahip bir teknedir. Munkholmen II ise
konvansiyonel tip bir romorkdrdiir. Bu araglara ait baz1 teknik 6zellikler tablo 36°da

gosterilmektedir.

Tablo 36: Gercek Cevre Uygulamalarinda Kullanilan Teknelerin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Telemetron (ASV) Munkholmen 11
Boy [m] 10.0 14.0

En [m] 3.0 6.0
Agirlik [kg] ~2000 -

Giig [hp] 225 520
Maks. Hiz [kn] ~34 =10

Deneysel testler sekil 102°de gosterildigi iizere Munkholmen Adasi’nin dogu
tarafinda siglik bolgeler ve trafik hatlar1 géz oniinde tutularak yaklagik 2 mil ¢capinda
bir alanda gerceklestirilmistir. ilgili bolge Trondheim Korfezi (Trondheim Fjorden),
Norveg 63°26'28.7" N /10°23'35.8"E, 63°28'9.1"N/10° 23'41.6" E koordinatlar1
arasinda yer almaktadir. Bu arastirma kapsaminda testlerin uygulandigi bu korfez ayni
zamanda, Avrupa Birligi (AB)’nin otonom gemiler lizerine bugiine kadar finanse ettigi
en 6nemli projelerden biri olan Maritime Unmanned Navigation through Intelligence
in Networks (MUNIN) projesinin test alan1 olma 6zelligini géstermektedir (EU, 2016).

Diger taraftan Uluslararasi Otonom Gemiler Birligi (International Network for
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Autonomous Ships — INAS) nin otonom gemi arastirmalari i¢in belirledigi test alanlari

icinde de yer almaktadir (INAS, 2019).

Sekil 102: Deneysel Testlerin Uygulandig1 Bolge
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ASV ile uygulanan deneysel test siireci simiilasyon testi ve alan testi olmak
tizere iki asamadan olugmaktadir. Bu asamalar ile ilgili detaylar tablo 37°de

gosterilmektedir.

Tablo 37: ASV ile Uygulanan Deneysel Test Siirecinin Agamalari

Giin Yer Asama Uygulama Riizgir  Araclar

1. Giin MR ofis Simiilasyon Kopriitistii simiilatorii - Sanal OS
(11.02.2019) testi simiilasyon testi Sanal TS

2. Glin Trondheim  Alan testi Sanal TS ile alan testi 3,02 knot Telemetron (ASV)
(20.02.2019)  Korfezi Sanal TS

3. Giin Trondheim  Alan testi Gergek TS ile alan 8,12 knot Telemetron (ASV)
(21.02.2019)  Korfezi testi Munkholmen II

ASV ile uygulanacak olan alan testlerinden Once gemilerin hareketlerini

onceden gorerek senaryolart dogrulamak amaciyla MR tarafindan gelistirilmis
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kopriiistii simiilatoriinde simiilasyon testleri gergeklestirilmistir. Simiilasyon testi
senaryolarin alan testi i¢cin uygulanabilir oldugunu gostermistir. Sadece kesisme
senaryosunda OS ile TS nin risk olusturabilecek kadar yaklastig1 goriilerek emniyet
alan1 ve Mxuots girdileri alan testinde uygulanmak iizere revize edilmistir. Simiilasyon
testi sonrasinda Telemetron ve sanal TS ile alan testleri uygulanmistir. Son asamada
ise Telemetron ve Munkholmen II iizerinden alan testleri uygulanarak gercek ¢evre
uygulamalar1 tamamlanmistir. Asagida deneysel test siirecine ait asamalarin detaylari

verilmektedir.

4.5.5.3.2.1. Pruva-Pruva (Head-on) Yaklasma Ornek Senaryo Uygulamasi

Bu senaryoda senaryo girdileri tablo 38’de gosterildigi tizere; SD 0,15 mil, V¢
7 knot, ¢,5 000°, Vis 6 knot, ¢pys 180°, RB.s 000°, D5 sy 1,5 mil ve Mxzwors 0,5 mil
olarak belirlenmistir ve mevcut durumda gemilerin hareketi catigma riskine yol
acmaktadir (AYN = 0 < SD). Bu girdiler neticesinde optimal sonug tablo 39’da
gosterildigi gibi ortaya ¢ikmistir. ASV bu cikt1 verilerine gore catismadan kaginma

seyrini gerceklestirmistir.

Tablo 38: Pruva-Pruva Yaklasma Ornek Senaryo Girdileri

SD | 4 ¢ RBts D(os_ts) Mxtwo1s .
[mil] [knot] ] [’] [mil] (milp  Baslange Pozisyonu
63°26'46,63" K
oS 0,15 7 000 - - 0,5 0105 24' 368" D
TS i 6 180 000 1,5 ; 63° 28'26.01" K

010°24'3.69" D

Tablo 39: Pruva-Pruva Yaklasma Ornek Senaryo: Optimal Cikti

t(WPo_Wm) A:{J’ t(Wm_sz) Atpz t(sz_Wps) Atp3 M(wp, wp)
[dk] [°] [dk] ] [dk] ] + M(up, wps)
[mil]
4.8 34 2.4 [-]64 2,68 30 0,59

ASV’nin pruva-pruva yaklasma Ornek senaryo uygulamasinda catigmadan
kaginma amaciyla olusturdugu yoriinge sekil 103, sekil 104 ve sekil 106°da sirasiyla
simiilasyon testi, sanal TS ile alan testi ve ger¢ek TS (Munkholmen II) ile alan testi

olmak iizere zamana bagli olarak (t1,t2,t3,t4) gosterilmektedir. Sekil 105 ve sekil
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107°de ise sirastyla sanal TS ile alan testinde ve gercek TS ile alan testinde uygulanan
catismadan kaginma seyri sliresince ASV’nin beklenen ve 6l¢iilen rota ve hiz degerleri
gosterilmektedir. Sekillerde yer alan yesil ¢izgi ASV’nin ¢izdigi yoriingeyi ifade
etmektedir.

Sekil 103’te gosterildigi lizere pruva-pruva yaklagma senaryosu simiilasyon
testinde ASV, programin saglamis oldugu ¢iktiya uygun olarak beklendigi sekilde
catismadan kaginma seyrini gergeklestirmistir. Mevcut senaryo Orneginde hava ve
akint1 etkisi olmadig1 i¢in ASV’nin hizinda ve rotasinda anlik degisimler ve sapmalar
olmamasindan dolay1 optimal ¢atismadan kaginma rotasi uzunlugu Coldv_GA ¢iktisi
ile birebir ayni olarak Olgiilmiistiir. Sadece doniislerde kiiciik hiz degisimleri
gbzlemlenmis bunun da optimal ¢atigmadan kaginma rotasi uzunluguna etki etmedigi

goriilmiistiir.

Sekil 103: Pruva-Pruva Yaklasma Senaryosu: Sanal OS (ASV) ve Sanal TS Y 6riingeleri (Simiilasyon Testi)

t1 2
simulated {7 (10:52:44) (10:55:44)
15

- 009E (W HFIZIWN 9L T

A

-

\
mulated]
mmﬂgted‘@ “}.; 0 :;

Mode 506 coc ir
+ COURSE 7.0kn 000.0° 000.0 7.0kn 000.0

L Coumst  6.8kn 033.3° 034.8° 7.0kn 034.0

»=
»=

3 t4
(10:58:33) (11:01:17)

' COURSE 7.3kn 329.8° 329.8 7.0kn 330.0 +* COURSE 7.1kn 000.5° 000.4 7.0xkn 000.0

»=
»=
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Sekil 104°te gosterildigi lizere pruva-pruva yaklagsma senaryosu sanal TS ile
alan testinde ASV, Coldv_GA’nin saglamis oldugu ciktiya uygun olarak beklendigi
sekilde catismadan kaginma seyrini gergeklestirmistir. Mevcut senaryo 6rneginde 3,02
knot kuvvetinde riizgar etkisi olmasi sebebiyle ASV’nin hizinda ve rotasinda sekil
105°te gosterildigi lizere anlik kiiciik sapmalar gozlemlenmistir. Riizgar etkisine
ragmen ASV genel itibariyle beklenen hizda ve rotada seyrini gergeklestirmistir.
ASV’nin ¢atigmadan kaginma seyri sonunda olusturdugu yoriingenin uzunlugu (0,59

mil) ColAv_GA ¢iktis1 ile birebir ayni olarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 104: Pruva-Pruva Yaklasma Senaryosu: Telemetron ve Sanal TS Y oriingeleri (Sanal TS
ile Alan Testi)

i1 2

imulated
simulate (10:29:06) (10:33:22)

TS

|

A stanpey  6.9kn 032.1° 306.1 7.0kn 034.0

Mode el Course
A\ STANDBY 7.0kn 359.5° 264.2 7.0kn 000.0

»=
»=

13 ! (0]
(10:35:46) (10:38:36)

A stanceY  7.0kn 00L.6° 269.7° 7.0kn 000.0

»=

Mode Vel
A STANDBY 7.1kn 329.3° 235.1 7.0kn 330.0

»=
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Sekil 105: Pruva-Pruva Yaklagsma Senaryosu: ASV’nin Rota ve Hizinin Goézlemlenen ve

Beklenen Degerleri (Sanal TS ile Alan Testi)

50 twprwpz 10

40 [ ) 9

30 0349 BT AR A 032,800 7,028

m A | knots7
20 ,7 knots M M o - \/ I .
6 o
o 10 g
S oo S0~
© 0 359,600 02,795
118:2(7:59 10:29:39 10:31:19 10;32:59 10:34:39 10:36:19 4 =z

. 3

twp _WD-

_20 0. 1 2

-30 3300 329410 1

-40 ¢ ! 0

Zaman WP2WPs
—COG Hiz (knot) e Gozlemlenen —— Beklenen

Sekil 106°da gosterildigi lizere pruva-pruva yaklasma senaryosu Munkholmen
IT ile alan testinde ASV, Coldv GA’nin saglamis oldugu c¢iktiya uygun olarak
catismadan kaginma seyrini gerceklestirmistir. Bu senaryo orneginde 8,12 knot
kuvvetinde riizgar etkisi olmasi1 sebebiyle ASV’nin hizinda ve rotasinda sekil 107°de
gosterildigi lizere daha belirgin sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalara ragmen
ASV genel olarak beklenen hizda ve rotada seyrini gerceklestirerek Munkholmen II’ye
kars1 ¢catismadan kaginma hareketini emniyetli bir sekilde tamamlamistir. Daha yiiksek
bir riizgar etkisi olmasina ragmen, ASV’nin catismadan kaginma seyri sonunda
olusturdugu yoriingenin uzunlugu (0,51 mil) Coldv_GA ciktisina yakin bir deger

Olcllmiistiir.
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Sekil 106: Pruva-Pruva Yaklagsma Senaryosu: Telemetron ve Munkholmen II Ydriingeleri
(Munkholmen II ile Alan Testi)
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Sekil 107: Pruva-Pruva Yaklagsma Senaryosu: ASV’nin Rota ve Hizinin Goézlemlenen ve

Beklenen Degerleri (Munkholmen II ile Alan Testi)

50 twprwvz 10
40 | 9
103,440
707

»" A /)
R AN
AAATVAARAATRALY

6 =
@] g
S 5;43"6
© ' M'"%i“xio:ztm N
4 =

’ 3

30 Ewpo_wpy . 5

40 ' 1

50 ] 0

Zaman WP2-WP3
—COG Hiz (knot) - Gozlemlenen —— Beklenen
4.55.3.2.2. Kesisme (Crossing) Ornek Senaryo Uygulamasi

Bu senaryoda senaryo girdileri tablo 40’da gosterildigi lizere; SD 0,2 mil, V¢
7knot, ¢os 090°, Vi 6 knot, s 000°, RB:s 040°, D5 ¢s) 1 mil ve Mxiors 0,5 mil olarak
belirlenmistir ve mevcut durumda gemilerin hareketi ¢atisma riskine yol agmaktadir
(AYN =0,0177 < SD). Bu girdiler neticesinde optimal sonug tablo 41°de gosterildigi
gibi ortaya c¢cikmistir. ASV bu ¢ikt1 verilerine gore c¢atismadan kagimma seyrini

gerceklestirmistir.

Tablo 40: Kesisme Ornek Senaryo Girdileri

SD V ¢ RB ts D(o s_ts) Mxio1s

[mil] [knot] ] [’] [mil] (milp  Bastange Pozisyonu
63°27'30,00" K
08 0.2 7 090 ) ) 0,5 010°22'10,24" D
TS - 6 000 040 1 ; 63° 26'46,63" K

010°24'3.68"D

Tablo 41: Kesisme Ornek Senaryo: Optimal Cikt:

t(Wpo_Wm) A:p] t(Wm_sz) A:PZ t(WIJz_WIJ3) AZIJ3 M(wpi wpz)
[dk] [°] [dk] [°] [dk] [°] + My, wps)
[mil]
3,6 58 2.4 [-188 4,07 30 0,75
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ASV’nin kesisme 6rnek senaryo uygulamasinda ¢atismadan ka¢inma amaciyla
olusturdugu yoriinge sekil 108, sekil 109 ve sekil 111°de sirasiyla simiilasyon testi,
sanal TS ile alan testi ve gercek TS ile alan testi olmak iizere zamana bagli olarak
(t1,t2,t3,t4) gosterilmektedir. Sekil 110 ve sekil 112°de ise sirasiyla sanal TS ile alan
testinde ve gergek TS ile alan testinde uygulanan ¢atismadan kaginma seyri siiresince
ASV’nin beklenen ve Olgiilen rota ve hiz degerleri gosterilmektedir.

Sekil 108°de gosterildigi lizere kesisme senaryosu simiilasyon testinde ASV,
pruva-pruva yaklasma senaryosuna benzer bir sekilde, programin saglamis oldugu
ciktiya uygun olarak ¢atigmadan kaginma seyrini gerceklestirmistir. Mevcut senaryo
orneginde hava ve akinti etkisi olmadigi i¢in ASV’nin hizinda ve rotasinda anlik
degisimler ve sapmalar olmamasindan dolay1r optimal catigmadan kaginma rotasi
uzunlugu ColAv_GA ¢iktisi ile birebir ayn1 olarak Olciilmiistiir. Sadece doniislerde
kiigiik hiz degisimleri gozlemlenmis bunun da optimal ¢atismadan kaginma rotasi

uzunluguna etki etmedigi gorilmiistiir.
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Sekil 108: Kesigme Senaryosu: Sanal OS (ASV) ve Sanal TS Y 6riingeleri (Simiilasyon Testi)

it o]
(13129:51) (13:33:16)

A

simulated-"'--;_.
0s

A "7.5kn 090.2° 090.2° 7.0kn 090.2 U COURSE  6.7kn 148.1° 149.2
3 J 4
(13{35:44) i (13:39:50)
63.455355° N
010.389474° E
A i couRsE  6.6kn 061.3° 059.0° 7.0kn : 7.0kn 090.9° 090.9° 7.0kn

Sekil 109°da gosterildigi lizere kesisme senaryosu sanal TS ile alan testinde
ASV, ColAdv_GA’nin saglamis oldugu ciktiya uygun olarak c¢atismadan kagimnma
seyrini gergeklestirmistir. Mevcut senaryo Orneginde 3,02 knot kuvvetinde riizgar
etkisi olmasi sebebiyle ASV’nin hizinda ve rotasinda sekil 110°da gosterildigi lizere
anlik kii¢iik sapmalar goézlemlenmistir. Riizgar etkisine ragmen ASV genel itibariyle
beklenen hizda ve rotada seyrini gerceklestirmistir. ASV’nin ¢atismadan kacginma
seyri sonunda olusturdugu yoriingenin uzunlugu (0,70 mil) Coldv_GA ¢iktisina yakin

bir deger ol¢iilmiistiir.
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Sekil 109: Kesisme Senaryosu: Telemetron ve Sanal TS Y6riingeleri (Sanal TS ile Alan Testi)

t
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.A"’-._lsimuia
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3
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(11:17:22)

Mo
£\ STANDBY

»=

/\ STANDBY

7.0kn 101.7

6.8kn 087.3

2
(11:20:43)

4

did.l : 7.0kn

Lo

63.459300° N
010.408583" E

007.0°  7.0kn 090.0

Sekil 110: Kesisme Senaryosu: ASV’nin Rota ve Hizinin Gozlemlenen ve Beklenen Degerleri

(Sanal TS ile Alan Testi)
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160 f ‘ 7.00 z
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60\ ) 060 2
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—COG Hiz (knot) oo Gozlemlenen —— Beklenen
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Sekil 111°de gosterildigi iizere kesisme senaryosu Munkholmen II ile alan
testinde ASV, Coldv _GA’nin saglamis oldugu ciktiya uygun olarak catismadan
kacinma seyrini gergeklestirmistir. Bu senaryo 6rneginde 8,12 knot kuvvetinde riizgar
etkisi olmasi sebebiyle ASV’nin hizinda ve rotasinda sekil 112°de gosterildigi ilizere
daha belirgin sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalara ragmen ASV, Munkholmen
Il’ye kars1 catismadan ka¢inma hareketini emniyetli bir sekilde tamamlamistir. Daha
yiiksek bir riizgar etkisi olmasina ragmen, ASV’nin ¢atigsmadan kaginma seyri sonunda
olusturdugu yoriingenin uzunlugu (0,76 mil) Coldv_GA ¢iktist ile ayn1 Sl¢lilmiistiir.
Fakat rlizgan kuzey yoniinden ve bordadan almasi sebebiyle ASV, rotasini beklenen

ac¢ida tutmada zorlanmustir.

Sekil 111: Kesisme Senaryosu: Telemetron ve Munkholmen II Yo6riingeleri (Munkholmen 11

ile Alan Testi)

t \ 2
| (11:08:59) (11:13:30)

63.458413° N

010.373117° E

@i‘_- 63.456865° N
o —L__ + ¢ 010.387750° E

Telemetron ™.,

Mode 506G Yaw Course Mad 506G Yaw Course
+* COURSE 7.0kn 099.6° 091.5 7.0kn 090.2 $ Okn 148.0 7.0kn 148.0

i 1

»=z

13 i
(11:16:25) (11:20:26)

b - S
o

Mod:

e 506G COG Yaw vel Course Mode S0G COG Yaw Vel
+* COURSE 6.6kn 054.1° 057.2 7.0kn e : 7.2kn 100.1° 092.6 7.0kn

219



Sekil 112: Kesisme Senaryosu: ASV nin Rota ve Hizinin Gézlemlenen ve Beklenen Degerleri

(Munkholmen II ile Alan Testi)
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4.5.5.3.2.3. Yetisip Gecme (Overtaking) Ornek Senaryo Uygulamasi

Bu senaryoda senaryo girdileri tablo 42°de gosterildigi tizere; SD 0,2 mil, V¢
9 knot, ¢,5 000°, Vis 4 knot, ¢s 000°, RB.s 000° Dy ¢y 0,5 mil ve Mxzwrs 0,3 mil
olarak belirlenmistir ve mevcut durumda gemilerin hareketi ¢atigsma riskine yol
acmaktadir (AYN = 0 < SD). Bu girdiler neticesinde optimal sonug tablo 43’te
gosterildigi gibi ortaya ¢ikmistir. ASV bu cikt1 verilerine gore catismadan kaginma

seyrini gerceklestirmigtir.

Tablo 42: Yetisip Ge¢me Ornek Senaryo Girdileri

SD V ()] RB, D (0s_ts) Mxwors .
[mil] [knot] ] ] [mil] (milp  Baslange Pozisyonu
63° 26' 46,63" K
oS 0,2 9 000 . - 0,3 010° 24' 3.68" D
TS ; 4 000 000 0,5 ; 63°27'16,63" K

010°24'3.69"D

Tablo 43: Yetisip Gegme Senaryo: Optimal Cikti

Lwpo_wp1) a¥; Lwpswp2) ay; Lwp, wp3) Aa¥s M(wpy wp2)
[dk] [°] [dk] [°] [dk] [°] + Myp, wps)
[mil]
3 32 3,6 [-154 5,09 22 1,3
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ASV’nin yetisip gegcme Ornek senaryo uygulamasinda ¢atismadan kaginma
amaciyla olusturdugu yoriinge sekil 113, sekil 114 ve sekil 116’da sirasiyla
simiilasyon testi, sanal TS ile alan testi ve gercek TS ile alan testi olmak {izere zamana
bagl olarak (t1,t2,t3,t4) gosterilmektedir. Sekil 115 ve sekil 117°de ise sirasiyla sanal
TS ile alan testinde ve gercek TS ile alan testinde uygulanan ¢atismadan kaginma seyri
siiresince ASV’nin beklenen ve 6l¢iilen rota ve hiz degerleri gosterilmektedir.

Sekil 113’te gosterildigi lizere yetisip gecme senaryosu simiilasyon testinde
ASV programin saglamis oldugu c¢iktiya uygun olarak ¢atigmadan kaginma seyrini
emniyetli bir sekilde gerceklestirmistir. Mevcut senaryo 6rneginde hava ve akinti
etkisi olmadig1 i¢in ASV’nin hizinda ve rotasinda anlik degisimler ve sapmalar
meydana gelmemistir. Bu sebeple optimal catigmadan kaginma rotast uzunlugu
ColAv_GA ciktist ile birebir ayni olarak dlgiilmiistiir. Sadece doniislerde kiiglik hiz
degisimleri gbzlemlenmis bunun da optimal ¢atismadan kaginma rotasi uzunluguna

etki etmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 113: Yetisip Ge¢me Senaryosu: Sanal OS (ASV) ve Sanal TS Yo6riingeleri (Simiilasyon

Testi)
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Sekil 114’te gosterildigi iizere yetisip ge¢cme senaryosu sanal TS ile alan

testinde ASV, Coldv_GA’nin saglamis oldugu ¢iktiya uygun olarak catismadan

kaginma seyrini gerceklestirmistir. Mevcut senaryo 6rneginde 3,02 knot kuvvetinde

rlizgar etkisi olmasi sebebiyle ASV’nin hizinda ve rotasinda sekil 116’da gosterildigi

tizere anlik kiiclik sapmalar gézlemlenmistir. Riizgar etkisine ragmen ASV beklenen

hizda ve rotada seyrini gergeklestirmistir. ASV’nin ¢atismadan kaginma seyri sonunda

olusturdugu yoriingenin uzunlugu (1,29 mil) Coldv _GA c¢iktis1 ile birebir ayn

Olciilmiistiir.
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Sekil 114: Yetisip Gegme Senaryosu: Telemetron ve Sanal TS Yoriingeleri (Sanal TS ile Alan
Testi)
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Sekil 115: Yetisip Gegme Senaryosu: ASV’nin Rota ve Hizinin Gézlemlenen ve Beklenen

Degerleri (Sanal TS ile Alan Testi)
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Sekil 116’da gosterildigi lizere yetisip gegme senaryosu Munkholmen II ile
alan testinde ASV, Coldv_GA’nin saglamis oldugu ¢iktiya uygun olarak ¢atigmadan
kacinma seyrini gergeklestirmistir. Bu senaryo 6rneginde 8,12 knot kuvvetinde riizgar
etkisi olmasi sebebiyle ASV’nin hizinda ve rotasinda sekil 117°de gosterildigi lizere
daha belirgin sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalara ragmen ASV, Munkholmen
II’ye kars1 catismadan kaginma hareketini emniyetli bir sekilde tamamlamistir. Daha
yiiksek bir riizgar etkisi olmasina ragmen, ASV nin ¢catismadan kaginma seyri sonunda

olusturdugu yoriingenin uzunlugu (1,14 mil) ColdAv_GA ¢iktisi ile ayn1 l¢tilmiistiir.

224



Sekil 116: Yetisip Ge¢me Senaryosu: Telemetron ve Munkholmen II Ydriingeleri
(Munkholmen II ile Alan Testi)

i i a1 i | / =
| (09:38:31) ! /' (09:41:36)

N N R . = o
A A t* course  9.5kn 032.2° 031.6
\ 3 t4
i (09:45:17) (09:49:29)
\ 63.473422° N
'\ S 010.400515° E
/
|
R
A +¢ COURSE 9.2kn 336.6° 336.6 9.0kn 338.0 +* COURSE 9.1kn 357.0 9.0kn 000.0
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SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde optimizasyon, kaynaklar1 verimli kullanarak maksimum fayda
elde etmek amaciyla, mihendislik tasarimindan ekonomiye, endiistriyel
uygulamalardan giinliik aktivitelere kadar her alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
calismada, denizde ¢atisma riski oldugu kabul edilen karsilasma durumlarinda
COLREG’e gore yol vermesi gereken geminin (give-way vessel) catismadan kaginma
amaciyla olusturacagi yeni rotanin planlamasi ve optimizasyonu yapilmistir. Bu
amagla metasezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan GA ve bulanik mantik temelli
bir ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. Tasarlanan algoritma yapis1 Microsoft Visual
Studio 2017 platformu iizerinde C# yazilim dili ile kodlanmustir. Diger taraftan
problem ¢oziimii i¢in gerekli olan girdilerden biri olan gemi emniyet alanin
belirlenmesinde bulanik mantik kullanilmistir. Mamdani tipi Bulanik Cikarim Sistemi
(Fuzzy Inference System — FIS) kullanilarak bulanik kurallar olusturulmus ve
boylelikle gemi emniyet alani yaricapt uzunlugu elde edilmistir.

GA ¢0zliim uzayinda es zamanli olarak farkli noktalarda arama yapabilme
ozelligi ile lokal ¢oziimlere takilmadan optimal ¢éziime kisa siirede ulagabilmektedir.
GA’da uygun ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in dogru parametre degerlerinin
secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada olusturtulan GA yapisinda literatiirde kabul
goren parametre degerleri secilmistir. Baslangic popiilasyonu 50 birey olarak
belirlenmis ve her nesilde birey sayist sabit tutulmustur. Caprazlama orani 0,7,
mutasyon orani 0,03 ve sonlandirma 6lgiitii 100 iterasyon olarak belirlenmistir. Bu
parametre degerleri ile sistem basarili sonuglar iiretmistir. Gelistirilmis olan sistem
kesisme (crossing - COLREG kural 15), pruva pruva yaklasma (head—on - COLREG
kural 14) ve yetisip ge¢me (overtaking - COLREG kural 13) karsilasma durumlari
olmak iizere ii¢ farkli senaryo 6rnegi ile test edilmistir. Bu senaryo ornekleri tizerinden
sistemin ger¢ek hayatta uygulanabilir olup olmadigina yonelik gecerliliginin kontrol
edilmesi amaciyla DEU Denizcilik Fakiiltesi Kopriiiistii Simiilatorii ile (TRANSAS
5000) sanal ortamda, Norveg¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi ve Maritime Robotics
firmas1 igbirliginde ASV ile Trondheim, Norveg¢’te gercek ortamda testler
gerceklestirilmistir. Yapilan testler sistemin optimal ¢atismadan kaginma rotasinin

planlanmas1 ve optimizasyonunda etkin olarak uygulanabildigini gostermistir.
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Bu arastirma nitel ve nicel olmak {izere iki temel arastirma stireci icermektedir.
Nitel arastirma silirecinde goriisme yontemi kullanilarak elde edilen bulgular
neticesinde, problem ¢ozlimii i¢in olusturulan matematiksel modelde yer alan degisken
kisitlar1 ve senaryo testlerinin girdileri belirlenmistir. Nicel aragtirma stirecinde ise GA
ve bulanik mantik yaklasimlari ile olusturulmus ¢6ziim algoritmasi ile problem
¢Ozlimiine ulasilmis ve elde edilen sonuglar otonom su {istii araci ile gergek ortamda,
kopriiiistii seyir simiilatorii ile sanal ortamda test edilmistir.

Goriisme yontemi kullanilarak yiiriitiilen nitel aragtirma siireci sonucunda elde
edilen bulgular neticesinde ortaya ¢ikan sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

Gemi boyu, gemi tonaji, manevra kabiliyeti gibi gemi karakteristigine ait
degiskenlerin ve meteorolojik sartlar, trafik durumu, seyir yapilan bolge gibi ¢evresel
faktorlerin gemi emniyet alani boyutunun belirlenmesinde 6nemli 6lgiitler oldugu
sonucuna varilmistir. Ozellikle gemi hiz1 ve meteorolojik sartlarin diger dlgiitlere gore
daha kritik 6neme sahip oldugu ve emniyet alaninin belirlenmesinde oncelikli olarak
bu olgiitlerin dikkate alindig1 ortaya ¢ikmistir. Emniyet alanmi biiytikliigiiniin nasil
belirlendigi ile ilgili elde edilen bulgulara neticesinde, minimum degerin sirket seyir
politikasinda yer aldig1 ve bu degerin altina inilemeyecegini ortaya ¢ikmigtir. Bazi
katilimeilar ise sirketin boyle bir politikasinin olmadigini ve bu degere kaptanin karar
verdigini ifade etmislerdir.

COLREG kural 8(b) ve kural 16’da gecen “belirgin rota degisimi”, belirgin hiz
degisimi” ve “olabildigince Onceden manevra yapilmasi” ifadelerinin uzmanlar
tarafindan nasil algilandig1 ve gergek hayatta nasil uygulandigina yonelik ortaya ¢ikan
sonugclar ise su sekildedir. Belirgin ve kars1 tarafin kolay algilayabilecegi rota degisimi
ile ilgili 5°ile 60° aralifinda degisen degerler ortaya ¢ikmistir. Katilimcilarin biiyiik
cogunlugu belirgin rota degisiminin en az 10° veya en az 20° olmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Belirgin rota degisimi algisinin uygulayicilar arasinda genis bir araliga
sahip oldugu (5°-60° fakat uygulamada en az 10° ve en az 20° rota degisiminin belirgin
bir rota degisimi olarak kabul gordiigli sonucuna varilmigtir. Belirgin hiz degisimi ile
ilgili ise bir alt ya da bir iist makine komutu vermenin algilanabilir olacag1 sonucuna
varilmistir. Diger taraftan hiz degisimini diger ¢evreler tarafindan kolay
algilanamayacagi ve acil durumlar disinda ¢ok fazla kullanilmadig1 ortaya ¢ikmustir.

Denizde ¢atisma riski i¢eren karsilasma durumlarinda kaginma manevrasinin hedef
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gemiye ne kadar uzaklikta uygulanmasi gerektigi ile ilgili elde edilen bulguya gore 3
mil ile 10 mil arasinda bir uzaklikta olmasi gerektigi tespit edilmistir. Katilimcilarin
biiylik ¢cogunlugu ise hedef gemi 8-10 mil uzaklikta iken manevranin yapilmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

COLREG kural 8(d)’de yer alan “diger tekne neta oluncaya kadar kontrol
edilecektir” ifadesinin de gercek hayatta nasil algilandigi ve uygulandiginin tespit
edilmesine yonelik elde edilen bulgulara gore hedef geminin bordada gériilmesinden
itibaren neta kabul edildigi ve catismadan kaginma hareketinin sonlandirilarak orijinal
rotaya doniis yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Denizde karsilasma durumlarinda hedef gemiyi takibe baslama mesafesi risk
degerlendirmesi acisindan dnemli bir faktordiir. Belli bir mesafeden itibaren gemiler
izlenmeye baslanmakta, hareketleri takip edilmekte ve gerekli olmasi durumunda
catismay1 Onleyici manevra yapilmaktadir. Gergek hayatta takibe baglama mesafesinin
6 mil ile 50 mil arasinda degisen aralikta uygulandigi, genellikle 12 mil ve 20 mil
mesafeden hedefin takibe baslandig1 sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, bu arastirma kapsaminda denizde optimal ¢atismadan kaginma
rotast planlama icin bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Karar destek sistemleri
0znel yargilardan kaynaklanan insan hatalarini azaltmaktadir ve bu tiir sistemler karar
verme noktasinda karar verici lizerinde psikolojik ve fiziksel yiikii azaltarak seyir
emniyetinin artmasina yardimci olmaktadir.

Gelistirilmig olan bu sistem ile emniyetli gemi kontrolii otomasyonunun
artacagi ve ileride gelistirilebilecek profesyonel bir yazilim ile deniz trafik hizmetleri
operatorleri ve gemi kaptanlar1 tarafindan kolaylikla  kullanilabilecegi
distiniilmektedir.

Bu aragtirma sonucunda elde edilen ¢ikt1 ile seyir zabiti iizerindeki psikolojik
ve fiziksel yiik azalarak ¢atigsma riskinin diisecegi ve bdylelikle seyir emniyetine katk1
saglanacagl diisliniilmektedir. Seyir emniyetine ek olarak, ¢atigmadan kac¢inma
amaciyla ortaya ¢ikacak yeni rotanin optimal uzunluga sahip olmasindan dolay1 seyir
maliyetinin diigmesine de katki yapacagi diistiniilmektedir. Diger taraftan gelistirilen
¢Ozlim algoritmasi otonom gemilere ve insansiz su Ustii araclarina entegre edilerek

catismadan kaginma seyir alt modiilii olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Ozetlemek gerekirse bu arastirmanin ortaya koydugu kazanimlar su sekilde
siralanabilir:

- COLREG gereksinimlerini karsilamaktadir.

- Algoritma her hesaplamada 6zdes ¢oziimler liretmektedir.

- Algoritmanin hesaplama stiresi oldukg¢a kisadir. Bu durum gerc¢ek zamanli (real
time) olarak uygulanabilmesine olanak saglamaktadir.

- Karar degiskenleri kisitlar1 ve 6rnek senaryo girdileri uzmanlar ile yapilan
goriismeler sonucu belirlenmistir.

- ASV ile gercek ortamda, kopriiiistii simiilatorii ile sanal ortamda senaryo
testleri uygulanmstir.

- Gemi emniyet alam1 hesabinda bulanik mantik yaklagimi kullanilmastir.
Boylelikle emniyet alani biiyiikliigiiniin belirlenmesi subjektiflikten ¢ikarilarak, kural
ve objektif esaslara baglanmistir.

- COLREG kural 16 dikkate alimarak TS’ye operator tarafindan belirlenen
mesafede catismadan kaginma hareketi uygulanmaktadir. Boylelikle ilgili kural géz
Oniinde tutularak OS’nin emniyetli mesafede manevra yapmasi saglanmistir.

- COLREG kural 8(d) dikkate alinarak TS neta kabul edildikten sonra orijinal
rotaya doniis yapilmaktadir.

- Operatoriin optimizasyon hedefine gore (en kisa yol veya TS’ye olan mesafeye
gore) sonug lretmektedir.

- Rota veya hiz degisimi manevra opsiyonlari ile sonug tiretmektedir.

Diger taraftan arastirmanin yiiriitiilmesi ve uygulanmasinda bazi kisitlar
mevcuttur. Bu aragtirmada veri toplama araci olarak goriisme yontemi kullanilmustir.
Goriisme yonteminde ana kiitlenin tamamina ulagma imkani miimkiin olmadig1 i¢in
arastirma 6rneklem iizerinden yiiriitiilmektedir. Orneklem biiyiikliigii 1 Pilot goriisme
dahil olmak tizere toplam 10 kisiden olusmaktadir. Her ne kadar anahtar verilerin elde
edilmesinin amaglandig1 goriismeler i¢in yeterli goriilen 6rneklem sayisina ulagilsa da,
verilerin daha detayli ortaya cikarilmasi acisindan mevcut orneklem sayisi nitel
arastirmanin kisitlarindan biri olarak kabul edilebilir. Goriisme yonteminde bazi
katilimcilarindan bazi sorulara arastirmanin amaci dogrultusunda ulasilmak istenen
hedeflere uygun net cevaplar alinamamaktadir. Bu durum arastirmanin bir diger kisiti

olarak ortaya ¢ikmaktadir. TS’nin hareket stratejisindeki degisiklikler dikkate

229



alinmamistir. TS ye ait rota veya hiz degisikliginin tespit edilmesi durumunda yeni
verilere gore tekrar hesaplama yapilmaktadir.

Sistemin daha da gelistirilebilmesi a¢isindan gelecek ¢alismalarda, bulanik
gemi emniyet alan1 degiskenlerinin ¢ok kriterli bir karar verme yontemi (AHP ANP
vb.) ile Onem siralar1 belirlenerek, sahip olduklari 6nem sirasina gore bulanik
kurallarin agirlhiklar1 tanimlanabilir. Boylelikle degiskenlerin  6nem siralari

siibjektiflikten ¢ikarak daha net ortaya konmusg olacaktir.
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EK 1: Norveg’te Gergeklestirilen Arastirma Siirecine Iliskin Detaylar

Tarih [Yer [Faaliyet
31.10.2018 Sibernetik Miihendisligi Boliimii, NTNU [Tor Arne Johansen (Danigman) goriisme
[Tanigma ve birlikte neler yapilabilecegi hakkinda tartigma. Yapilmig caligmalar iizerine kisa bir sunum ve bilgilendirme
31.10.2018 Sibernetik Miihendisligi Boliimii, NTNU IKwame Minde Kufoalor (NTNU'da aragtirmaci) goriisme
[Tanigma ve birlikte neler yapilabilecegi ve arastirma detaylar1 hakkinda tartisma
8.11.2018 Sibernetik Miihendisligi Boliimii, NTNU [Tor Arne Johansen goriisme
|Aragtirma detaylari hakkinda tartisma
8.11.2018 IDoga Bilimleri Kiitiiphanesi, NTNU |Akademik Yazim egitimi
|JAkademik yayinlarin nasil hazirlanacag konusunda egitime katilim
14.11.2018 Sibernetik Mithendisligi Bolimii, NTNU Seminer (Yazar: Inger Berge Hagen)
Baslik: MPC-based collision avoidance for existing marine vessels
14.11.2018 Sibernetik Mithendisligi Boliimii, NTNU Kwame Minde Kufoalor goriisme
Onceki galigmalar {izerine sunum ve tartisma. Coziim algoritmasi ve yazilim boliimlerini gdzden gecirme ve gerekli
revizyonlari belirleme
21.11.2018 Maritime Robotics AS [Toplanti (Tor Arne Johansen, Kwame Minde Kufoalor, Stephanie Kemna, Arild Hepsg)
Gelistirilen yazilim1 ve arastirma ayrintilarini tanitmak igin bir sunum yapildi. ASV ile yapilacak deneysel testler i¢in
gerekli diizenlemelerin yapilmas: gerektigi tartisildi.
21.11.2018 Sibernetik Mithendisligi Bolimii, NTNU Seminer (Mikkel Leite Arng)
Baslik: Design and implementation of an autonomous miniature drilling rig
26.11.2018 Sibernetik Miihendisligi Boliimii, NTNU Kwame Minde Kufoalor goriisme
Tam elektrikli otonom yolcu feribotu (Autosea Projesi) hakkinda sunum dinlendi. Bu feribotu ilerleyen giinlerde
lincelemeye gitmek iizere anlasild
27.11.2018 Sibernetik Mithendisligi Bolimii, NTNU Kwame Minde Kufoalor goriisme
|Algoritmanin ve yazilimin gerekli béliimlerinin diizenlenmesi hakkinda tartigma
28.11.2018 Sibernetik Mithendisligi Bolimii, NTNU Seminer (Anna Kohl)
Baslik: The operational space formulation
5.12.2018 Sibernetik Mithendisligi Béliimii, NTNU [Tor Arne Johansen goriisme
|Algoritmanin ve yazilimmin gerekli boliimlerini gézden gecirme iizerine tartigma
12.12.2018 Sibernetik Mithendisligi Béliimii, NTNU Seminer (Johann Dirdal)
Baslik: End-to-end learning and sensor fusion with deep convolutional networks for steering and off-road unmanned
lground vehicle
12.12.2018 Sibernetik Mithendisligi Béliimii, NTNU IKwame Minde Kufoalor gériisme
Sistemde yapacagimiz revizyon iizerine tartigildi
14.12.2018 Scandic Hotel, Trondheim [Y1lbas1 yemegi organizasyonu
[Yeni aragtirmacilarla tanigildi, arastirmalar hakkinda tartigma yapildi ve goriis ve bilgi aligveriginde bulunuldu
17.12.2018 [Trondheim IDenizcilik Miizesi gezisi

[Trondheim Denizcilik Miizesi gezildi

ek s.1



EK 1: Norveg’te Gergeklestirilen Arastirma Siirecine Iliskin Detaylar (Devam)

17.12.2018 Deniz Teknolojileri Boliimii, NTNU IDoktora tez savunmasi (Anna Swider)

Baslik: Data mining methods for the analysis of power systems of vessels
9.01.2019 Sibernetik Miihendisligi Boliimii, NTNU Seminer (Erik Wilthil)

Baslik: Estimation of target detectability for maritime target tracking
16.01.2019 Sibernetik Mithendisligi Bolimii, NTNU Seminer (Krzysztof Jan Zieba)

Baslik: Ocean school of innovation
17.01.2019 VR Lab / Auditorium D12, NTNU linovasyon Giinii 2019

VR Innovation Day: Extended Reality in Education, Media and Health
24.01.2019 Gloshaugen Campus, NTNU [Teknoloji Giinii 2019

\Electronics & Technology day
30.01.2019 Sibernetik Mithendisligi Béliimii, NTNU IKwame Minde Kufoalor gériisme

Deneysel testin agamalari ve testte uygulanacak taslak senaryolar tartisildi.
31.01.2019 Gloshaugen Campus, NTNU Miski Ag1 (Networking) Giinii 2019

iliski ag1 olusturma organizasyonuna katilim
4.02.2019 IMaritime Robotics AS [Toplant1 (Tor Are Johansen, Kwame Minde Kufoalor, Stephanie Kemna, Arild Hepso)

Deneysel testlerde uygulanacak senaryolar tartigildi ve tarih belirlendi.
8.02.2019 Gloshaugen Campus, NTNU Sempozyum

Clean Energy Symposium, 2019
11.02.2019 Maritime Robotics AS Simulasyon testleri

|Alan testleri 6ncesi simiilasyon testleri uygulandi
12.02.2019 [Trondheim Pier Terminal [Tam elektrikli otonom yolcu feribotu (Autosea Projesi)

[Tam elektrikli otonom yolcu feribotu incelendi
20.02.2019 [Trondheimsfjord Sanal TS ile alan testi

IASV (Telemetron) ve sanal TS ile alan testi uygulandi
21.02.2019 [Trondheimsfjord Gergek TS ile alan testi

IASV (Telemetron) ve ger¢ek TS (Munkholmen II) ile alan testi uyguland:
26.02.2019 Sibernetik Miihendisligi Boliimii, NTNU IKwame Minde Kufoalor goriisme

[Test sonuglari iizerine degerlendirme yapildi
27.02.2019 Sibernetik Mithendisligi Bolimii, NTNU [Tor Arne Johansen goriisme

[Test sonuglari iizerine degerlendirme yapildi
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EK 2: Katilimei Bilgilendirme ve Goriisme Formu

KATILIMCI BILGILENDIRME FORMU

Sayin Katilimel,

Dokuz Eyliil Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Deniz Ulastirma Isletme
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Denizcilikte Emniyet, Gilivenlik ve Cevre Yonetimi
Doktora programi kapsaminda Dr. Ogr. Uyesi Oguz Atik danismanhiginda “Denizde
Catismadan Kaginma Rotasi Planlama ve Optimizasyonu” baglikli doktora tezi icin
bir uzman goriisii calismast planlanmustir.

Bu kesifsel arastirma ile siz degerli uzmanlardan elde edilen bulgular,
olusturulmasi planlanan optimizasyon algoritmasinin degisken kisitlar1 ve senaryo
orneklerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Gorlisme siiresi yaklasik olarak 20-25 dk.
olarak Ongoriilmektedir. Calismanin verileri herhangi bir yayinda ve raporda
kullanilirken isminiz kullanilmayacaktir. Caligmanin bulgulari, ulusal ve uluslararasi
kongre, konferans vb. bilimsel toplantilarda diger akademisyenlerle paylasilacaktir.

Denizcilik  bilimine yararli olmasini amagladigimiz bu arastirmaya

saglayacaginiz katkilar ve tiim destekleriniz i¢in simdiden tesekkiir ederiz.

Ars. Gor. Reg_nzi FISKIN
Dokuz Eyliil Universitesi, Denizcilik Fakiiltesi

Tel: 0(232) 301 88 62
0 (507) 474 24 50
E-Posta: remzi.fiskin@gmail.com
remzi.fiskin@deu.edu.tr
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1.

GORUSME FORMU

Katilimci Profil Bilgileri

Yasi

Yeterliligi

Mezun oldugu okul

Deniz tecriibesi

Su anda calisiyorsa calismakta
oldugu firma

o

Kesifsel Arastirma Uzman Goriisii Sorular:

. Gemi emniyet alan1 belirlemede neleri dikkate alirsiniz?

. Gemi emniyet alan1 sekli ve mesafesine sirket yOnetimi tarafindan m1 kaptan

tarafindan mi karar veriliyor?

. Belirlemis oldugunuz emniyet alanina herhangi bir tolerans degeri belirliyor

musunuz? Her ihlali ¢catisma riski olarak kabul eder misiniz?

. Karsilasma durumlarinda hedef gemiyi ne kadar mesafeden itibaren takibe

baslarsiniz?

. Catisma riski degerlendirmesini nasil yaparsiniz ve hangi durumlarda g¢atisma

riskinin s6z konusu oldugunu kabul edersiniz?

. COLREG Kural 8(b) “Olayin kosullart elverisli oldugu takdirde catismay:

onlemek iizere yapilacak her rota ve/veya hiz degisimi gozle veya radarla diger

bir teknenin cabucak gorebilecegi kadar biiyiik olacak ve birbiri ardindan

yapilacak kiigiik rota ve/veya hiz degisimlerinden kaginilacaktir” kuralini goz
Oniinde tutarak farkli karsilasma durumlarinda (pruva pruva (head on), kesisme
(crossing), yetisip gecme (overtaking) en az ka¢ derece rota degisimi veya hiz

degisimi uygulanmasi gerektigini diisiinmektesiniz?

. COLREG Kural 8(d) “Diger bir tekne ile catgmayr énlemek iizere girisilecek

hareket, bu teknenin emniyetli bir mesafeden gecmesi ile sonuclanacak

harekettir. Hareketin etkili olup olmadig diger tekne tam olarak gecilinceye ve

neta oluncaya kadar dikkatle kontrol edilecektir” kuralin1 goz Oniinde tutarak

ek s.4



hedef gemi sizden ne kadar mesafe uzaklastifinda tam olarak gectiginizi ve neta
oldugunu kabul etmektesiniz?
. COLREG Kural 16 “Diger bir tekneye yol vermekle yiikiimlii olan tekne iyice neta

olmak iizere, olabildigince dnceden ve belirgin manevra yapacaktir” kuralin1 goz

ontinde tutarak ¢atigma riski oldugu durumlarda yol vermekle yiikiimlii olan tekne
olarak “olabildigince 6nceden ve belirgin manevra yapacaktir” ifadesi size ne
anlam ifade ediyor?

. COLREG Kural 17(a-II) “Yol vermesi gereken teknenin uygun manevra
yapmadigr goriiliir goriilmez, manevra yapmakla yiikiimlii olmayan tekne
catnsmayi sadece kendi manevrasi ile onlemek iizere harekete gegebilir” kuralini
g6z Oniinde tutarak benzer bir durumda ¢atismay1 6nlemeye yonelik neler yapilmasi
gerektigini diistinmektesiniz? Siz s6z konusu durumda sirastyla neler yapar ve nasil

hareket edersiniz?
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EK 3: Bulanik Kurallar

. I (Tecribe
. If (Tecribe
. If (Tecribe
. If (Tecribe
. If (Tecribe
. If (Tecribe

K} is Dugik) and (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
K} is Orta) and (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
K} is Yiksek) and (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) then (GemiEmniyetAlanyancapi(R) is Kisa) (0.43)
K} is Dugik) and (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
K} is Orta) and (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
K} is Yiksek) and (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)
. If (Tecribe(K) is Orta) and (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)

. If (Tecribe(K) is Yiksek) and (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
. If (Tecribe(K) is Digik) and (GemiBoyutu(B) is Kisa) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)

10. If (Tecribe(K) is Orta) and (GemiBoyutu(B) is Kisa) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)

11. If (Tecribe(K) is Yiksek) and (GemiBoyutu(B) is Kisa) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.64)

12. If (Tecribe(K) is Dasik) and (GemiBoyutu(B) 15 Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) i1s Uzun) (0.64)

13. If (Tecribe(K) is Orta) and (GemiBoyutu(B) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.64)

14. If (Tecribe(K) is Yiksek) and (GemiBoyutu(B) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.64)

15. If (Tecribe(K) is Orta) and (GemiBoyutu(B) is Uzun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.64)

16. If (Tecribe(K) is Yiksek) and (GemiBoyutu(B) is Uzun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)

17. If (Tecribe(K) is Dasik) and (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Uzun) (0.43)
18. If (Tecribe(K) is Dasik) and (GemiBoyutu(B) is Uzun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.64)

19. If (Tecribe(K) is Disik) and (ManevraKabiliyeti{M) is Disiik) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Uzun) (0.29)
20. If (Tecriibe(K) is Orta) and (ManevraKabiliyetiiM) is Digik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.29)
21 If (Tecribe(K) is Yiiksek) and (ManevrakKabiliyeti(M) is Disik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.29)
22_If (Tecribe(K) is Dusik) and (Manevrakabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R} is Uzun) (0.29)
23 If (Tecribe(K) is Orta) and (ManevraKabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.29)
24_If (Tecribe(K) is Yiksek) and (Manevrakabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.29)
25_If (Tecribe(K) is Dasik) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.29)
26. If (Tecribe(K) is Orta) and (ManevraKabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R} is Kisa) (0.29)
27 If (Tecribe(K) is Yiksek) and (Manevrakabiliyeti{(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapiR) is Kisa) (0.29)
28. If (Tecribe(K) is Dasik) and (TrafikDurumu(T) is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.43)

29 If (Tecribe(K) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Dislk) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)

30 If (Tecribe(K} is Yiksek) and (TrafikDurumu(T}) is Disgiik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
31 If (Tecribe(K) is Dasdk) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
32_If (Tecribe(K) is Orta) and (TrafikDurumu(T} is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

33 If (Tecribe(K} is Yiksek) and (TrafikDurumu(T}) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.43)

34 If (Tecribe(K} is Disik) and (TrafikDurumu(T) is ¥ogun) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R} is Uzun) (0.43)
35 If (Tecribe(K) is Orta) and (TrafikDurumu(T} is Yogun) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)

36. If (Tecriibe(K) is Yiiksek) and (TrafikDurumu(T) is Yodun) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Orta) (0.43)
37 If (Tecribe(K) is Diisiik) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.29)

38. If (Tecriibe(K) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.29)

39. If (Tecriibe(K) is Yiiksek) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.29)
40. If (Tecribe(K) is Disiik) and (GeceGiindiz(G) is Gindiz) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.29)
41 If (Tecribe(K) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gindiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.29)

42 If (Tecribe(K) is Yiksek) and (GeceGiindiz(G) is Giindiz) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Kisa) (0.29)
43 If (Tecriibe(K) is Digik) and (GérisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.29)
44 If (Tecriibe(K) is Orta) and (GérdsDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.29)
45_If (Tecriibe(K) is Yiksek) and (GérigDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.29)
46. If (Tecriibe(K) is Disgik) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.29)
47_If (Tecriibe(K) is Orta) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.29)

48. If (Tecriibe(K) is Yiksek) and (GérigDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Orta) (0.29)
49_If (Tecriibe(K) is Digik) and (GérisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) 1s Uzun) (0.29)

50 If (Tecriibe(K) is Orta) and (GértigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.29)

51_If (Tecriibe(K) is Yiksek) and (GérigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.29)
52_If (Tecriibe(K) is Distk) and (GemiHzi{H) is Yavag) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

53. If (Tecriibe(K) is Orta) and (GemiHizi(H) is Yavag) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

54_If (Tecriibe(K) is Yiksek) and (GemiHizi(H) is Yavas) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)

55_If (Tecriibe(K) is Distik) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.43)

56. If (Tecriibe(K) is Orta) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.43)

57_If (Tecriibe(K) is Yiksek) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.43)

58. If (Tecriibe(K) is Distik) and (GemiHizi{H) is Hizl) then (GemiEmniyetAlanYancap(R) is Uzun) (0.43)

59_If (Tecriibe(K) is Orta) and (GemiHizi(H) is Hizl) then (GemiEmniyetAlanYancap(R) i1s Uzun) (0.43)

60. If (Tecriibe(K) is Yiksek) and (GemiHizi(H) is Hizli) then (GemiEmniyetAlan’YancapiR) is Orta) (0.43)

61. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GemiBoyutu(B) is Kisa) then (GemiEmniyvetAlanYancap(R) is Kisa) (0.79)
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EK 3: Bulanik Kurallar (Devam)

If {
If {
If {
If {
If {
If {
If {
. If (MeteorolojikSartlar(S
If {
If {
If {
If {
If {
If {
If {
If {

_If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GemiBoyutu(B) is Kisa) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.79)
. If (MeteorolejikSartlar(S) is Sert) and (GemiBoyutu(B) is Kisa) then (GemiEmniyetAlamYancapi(R) is Uzun) (0.79)

)
MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GemiBoyutu(B) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.79)
MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GemiBoyutu(B) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.79)
MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GemiBoyutu(B) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.79)
MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GemiBoyutu(B) is Uzun) then (GemiEmniyetAlanYancap(R) is Orta) (0.79)
MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GemiBoyutu(B) is Uzun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.79)
MeteorolojikSartlar(3) is Sert) and (GemiBoyutu(B) is Uzun) then (GemiEmniyetAlanyancapi(R) is Uzun) (0.79)
MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (Manevrakabiliyeti(M) is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
) is Orta) and (ManevraKabiliyeti(M) is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (ManevrakKabiliyeti{M) is Dosik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (Manevrakabiliyeti{M) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (Manevrakabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)
MeteorolojikGartlar(S) is Sert) and (ManevraKabiliyeti(M}) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
MeteorolojikGartlar(S) is Sakin) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
MeteorolojikGartlar(S) is Orta) and (ManevrakKabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlanmYangapi(R) is Orta) (0.43)
MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (ManevraKabiliyeti{M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (TrafikDurumu(T) is Dasik) then (GemiEmniyetAlanYancap(R) is Kisa) (0.57)

)

)

_If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Disiik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.57)
_If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (TrafikDurumu(T) is Diisiik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.57)
_If (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.57)

MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (TrafikDurumu(T} is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.57)

If
. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.57)
If

MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (TrafikDurumu(T) is Yodun) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.57)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Uzun) (0.57)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (TrafikDurumu(T) is Yodun) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Uzun) (0.57)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GeceGiindiz(G) is Gindiiz) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.43)
. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gindiiz) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Orta) (0.43)
. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GeceGindiz(G) is Gindiz) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Uzun) (0.43)
. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GérigDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GarisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GardsDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Orta) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GarigDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(3) is Sakin) and (GértigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.43)
. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GértigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)

. If (MeteorolojikSartlar(3) is Sert) and (GérigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
. If (MeteorolojikSartlar(3) is Sakin) and (GemiHizi(H) is Yavag) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Kisa) (0.57)

104. If (MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GemiHizi(H) is Yavag) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.57)
105. If (MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GemiHizi(H) is Yavas) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.57)

. If (MeteoralojikGartlar(S) is Sakin) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapiR) is Kisa) (0.567)
i
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124 If

MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.57)
MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GemiHizi(H} is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.57)
MeteorolojikSartlar(S) is Sakin) and (GemiHizi(H) is Hizli) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.57)
MeteorolojikSartlar(S) is Orta) and (GemiHizi(H) is Hizli)) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.57)
MeteorolojikSartlar(S) is Sert) and (GemiHizi(H} is Hizli) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.57)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (Manevrakabiliyeti(M) is Digik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (Manevrakabiliyeti(M)} is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R} is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (Manevrakabiliyeti(M) is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (Manevrakabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta)} and (Manevrakabiliyeti(M} is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (Manevrakabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R} is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R} is Kisa) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (TrafikDurumu(T) is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Disik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (TrafikDurumu(T) is Diigik) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.79)
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125 If
126. If
127 If
128 If
129 If
130 If
131 If
132 If
133, If
134 If
135 If
136. If
137 If
138 If
139 If
140. If
141 If
142 If

GemiBoyutu(B) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.79)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GeceGilindiz(G) is Gindiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gundiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GeceGindiz(G) is Giindiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (U 64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GorisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (GarigDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GarisDurumu(V) is Kisith} then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GorisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Orta) and (GarisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R} is Uzun) (0.64)
GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GorisDurumu(V} is Acik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.64)
143. If (GemiBoyutu(B) is Orta) and (GérisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.64)
144 If (GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GérigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.64)
145_ If (GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GemiHizi(H) is Yavas) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.79)
146. If (GemiBoyutu(B) is Orta) and (GemiHizi(H) is Yavas) then (GemiEmniyetAlanYangapi(R) is Kisa) (0.79)
147. If (GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GemiHizi(H) is Yavas) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.79)
148. If (GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapiR}) is Kisa) (0.79)
149. If (GemiBoyutu(B) is Orta) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.79)
150. If (GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GemiHizi(H) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapiR) is Orta) (0.79)
151, If (GemiBoyutu(B) is Kisa) and (GemiHizi(H) is Hizli} then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.79)
162. If (GemiBoyutu(B) is Orta) and (GemiHizi(H) is Hizli) then (GemiEmniyetAlamYancapi(R) is Orta) (0.79)
153, If (GemiBoyutu(B) is Uzun) and (GemiHizi(H) is Hizl)) then (GemiEmniyetAlaniYancapiR) is Uzun) (0.79)
1564 If (ManevrakabiliyetiiM) is Disgik) and (TrafikDurumu(T) is Disik) then (GemiEmniyetAlamYangapi(R) is Orta) (0.43)
155, If (ManevrakabiliyetiiM) is Orta) and (TrafikDurumu(T} is Disgik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)
156. If (ManevrakabiliyetiiM) is Yiksek) and (TrafikDurumu(T) is Disiik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.43)
157. If (ManevrakabiliyetiiM) is Disik) and (TrafikDurumu(T} is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
158. If (ManevrakKabiliyetiiM) is Orta) and (TrafikDurumu(T} is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)
159. If (ManevrakabiliyetiiM) is Yiksek) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlan™Yancapi(R) is Kisa) (0.43)
160. If (ManevrakabiliyetiiM) is Disik) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlanYangapi(R) is Uzun) (0.43)
161. If (ManevrakabiliyetiiM) is Orta) and (TrafikDurumu(T} is Yogun) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)
162. If (ManevrakKabiliyetiiM) is Yiksek) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlan’Yangapi(R) is Orta) (0.43)
163. If (ManevrakabiliyetiiM) is Disik) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlamYancapi(R) is Uzun) (0.29)
164. If (ManevrakKabiliyetiiM) is Orta) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlanYangapi(R) is Orta) (0.29)
165. If (ManevrakabiliyetiiM) is Yiksek) and (GeceGindiz{G) is Gece) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.29)
166. If (ManevrakKabiliyetiiM) is Digik) and (GeceGiindiz(G) is Giindiz) then (GemiEmniyetAlanYangapi(R) is Uzun) (0.29)
167. If (ManevraKabiliyeti(M) 15 Orta) and (GeceGiindiz(G) is Giindiz) then (GemiEmniyetAlamYancapi(R) is Orta) (0.29)
168. If (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) and (GeceGindiz(G) is Gundiz) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.29)
169. If (ManevraKabiliyeti(M) is Disik) and (GarasDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Uzun) (0.29)
170. If (ManevraKabiliyeti(M) 15 Orta) and (GarisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlan’ancapi(R) is Uzun) (0.29)
171. If (Manevrakabiliyeti(M} is Yiksek) and (GorigDurumu(V} is Kisith) then (GemiEmniyetAlanrYancapi(R) is Orta) (0.29)
172. If (ManevraKabiliyeti(M) is Disik) and (GorasDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.29)
173. If (ManevraKabiliyeti(M) is Orta) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.29)
174 If (Manevrakabiliyeti(M} is Yiksek) and (GorigDurumu(V} is Orta) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Kisa) (0.29)
175. If (ManevraKabiliyeti(M) is Disik) and (GorisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.29)
176. If (ManevraKabiliyeti(M) i1s Orta) and (GorisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlamYancapi(R) is Orta) (0.29)
177 If (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) and (GorigDurumu(V) is Acgik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.29)
178. If (GemiHizi(H) is Yavas) and (ManevraKabiliyeti(M) is Disik) then (GemiEmniyetAlanrYancapiR) is Uzun) (0.43)
179. If (GemiHizi(H) is Yavas) and (ManevraKabiliyeti(M) is Orta) then (GemiEmniyetAlanrYancapiR) is Orta) (0.43)
180. If (GemiHizi(H) is Yavag) and (ManevraKabiliyeti{M} is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
181. If (GemiHizi(H) is Orta) and (ManevrakabiliyetiiM) is Dagik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
182. If (GemiHizi(H) is Orta) and (ManevrakabiliyetiiM) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancap(R) is Orta) (0.43)
183. If (GemiHizi(H) is Orta) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
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184. If (GemiHizi(H) is Hizh) and (ManevrakabiliyetiiM) is Dagik) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
185. If (GemiHizi(H) is Hizli) and (ManevrakabiliyetiiM) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.43)

186. If (GemiHizi(H) is Hizli) and (Manevrakabiliyeti(M) is Yiksek) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
187. If (TrafikDurumu(T) is Dosik) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlamYancapi(R) is Orta) (0.43)
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188.
189.
190.
191,
192
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.

20

If (TrafikDurumu(T) is Orta) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.43)

If (TrafikDurumu(T) is Yogun) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
If (TrafikDurumu(T} is Digik) and (GeceGindiz(G) is Gindiiz) then {(GemiEmniyetAlaniYancapi(R} is Kisa) (0.43)
If (TrafikDurumu(T) is Orta) and (GeceGindiz(G) is Gindiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

If (TrafikDurumu(T} is Yogun) and (GeceGindiz(G) is Gindiz) then {(GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
If (TrafikDurumu(T) is Digik) and (GérigDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
If (TrafikDurumu(T) is Orta) and (GérisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)

If (TrafikDurumu(T} is Yogun) and (GérigsDurumu(V) is Kisith} then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
If (TrafikDurumu(T) is Diigik) and (GérigDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Kisa) (0.43)

If (TrafikDurumu(T) is Orta) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlan’Yancapi(R) is Orta) (0.43)

If (TrafikDurumu(T) is Yogun) and (GérigDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)

If (TrafikDurumu(T} is Digik) and (GérigsDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)

If (TrafikDurumu(T} is Orta) and (GérisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)

- If (TrafikDurumu(T) is Yogun) and (GérdsDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
202.
203, if
204 Iif
205. If
206 If
207 Iif
208. If
209 If
210. I
211 Hf
22 1f
23 Hf
214 1f
215 If
216 If
217 If
218. I
219 If
220 If
221 1f
222 If
223 If
224 If
225 If
226_If
227_If
228 If
229 If
230 If
231 Hf

If (GemiHizi(H) is Yavas) and (TrafikDurumu(T) is Digik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.57)
(GemiHizi(H) is Yavas) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.57)
(GemiHizi(H) is Yavas) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R} is Uzun) (0.57)
(GemiHizi(H) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Disik) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.57)
(GemiHizi(H) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.57)
(GemiHizi(H) is Orta) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlanYancapiR} is Uzun) (0.57})
(GemiHizi(H) is Hizh} and (TrafikDurumu(T) is Digik) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.57)
(GemiHizi(H) is Hizll) and (TrafikDurumu(T) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.57)
(GemiHizi(H) is Hizll) and (TrafikDurumu(T) is Yogun) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.57)
(GeceGundiz(G) is Gece) and (GarisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.29)
(GeceGundiz(G) is GOndiz) and (GarisDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.29)
(GeceGindiz(G) is Gece) and (GorisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Orta) (0.29)
(GeceGindiz(G) is Gindiz) and (GarisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.29)
(GeceGundiz(G) is Gece) and (GorisDurumu(V} is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.29)
(GeceGundiz(G) is Gindiz) and (GarisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.29)
(GemiHizi(H) is Yavasg) and (GeceGindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
(GemiHizi(H) is Yavag) and (GeceGindiz(G) is Gindiiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
(GemiHizi(H) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlaniYangapi(R) is Orta) (0.43)
(GemiHizi(H) is Orta) and (GeceGiindiz(G) is Gundiz) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.43)

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

e

(
E
GemiHizi(H) is Hizll} and (GeceGiindiz(G) is Gece) then (GemiEmniyetAlanYancapi(R) is Uzun) (0.43)
GemiHizi(H) is Hizll) and (GeceGiindiz(G) is Gundiz) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
GemiHizi(H) is Yavag) and (GarigDurumu(V} is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
( (
(
(
(
(

GemiHizi(H) is Yavag) and (GérigDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) is Orta) (0.43)
H} is Yavas) and (GorisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlanYancapiR) is Kisa) (0.43)
H} is Orta) and (GérdsDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapiR) is Uzun) (0.43)

GemiHiz
GemiHiz
GemiHizi(H) is Orta) and (GorigDurumu(V} is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
GemiHizi(H) is Orta) and (GérigDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Kisa) (0.43)
GemiHizi(H) is Hizl} and (GérigDurumu(V) is Kisith) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Uzun) (0.43)
(
(

GemiHizi{H) is Hizl) and (GérisDurumu(V) is Orta) then (GemiEmniyetAlaniYancap(R) i1s Uzun) (0.43)
GemiHizi{H) is Hizl) and (GérisDurumu(V) is Acik) then (GemiEmniyetAlaniYancapi(R) is Orta) (0.43)
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EK 4: FIS Kural Yiizeyleri
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EK 4: FIS Kural Yiizeyleri (Devam)
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EK 5: Senaryo Ornekleri

Karsilasma . SD V RB D Mx1o
Tipi N0 G fknot I?] o mil mil]
1 (ON] 0,15 7 000 0,5
TS 6 180 000 1,5
) (ON] 0,1 7 000 0,5
Prava-Pruva TS 6 180 000 1,5
(0N 0,1 7 045 0,4
3 TS 7 230 001 1,5
4 (0N 0,15 9 325 0,4
TS 7 145 003 1,5
] (0N 0,2 7 090 0,5
= TS 6 000 040 1
g 5 oS 0,1 7 090 0,4
% Kesisme TS 6 000 040 1
%) 3 (ON) 0,2 9 350 0,6
TS 6 280 035 1,5
4 (ON) 0,1 8 10 0,5
TS 6 233 20 1,5
1 (ON) 0,2 9 000 0,3
TS 4 000 000 0,5
5 (ON) 0,2 9 000 0,4
. TS 5 000 000 0,6
Yetigip Gegme
3 (0N 0,2 9 343 0,5
TS 5 337 001 0,7
4 (0N 0,1 10 000 0,3
TS 5 357 002 0,6
m w w
B e il v v i e R
[mil]
1 0 4,8 34 2,4 [-]64 | 2,68 30 0,59
2 0 4,8 20 2,4 [-[150 | 1,64 30 0,47
Pruva-Pruva
= 3 10,0554 4,8 44 1,2 [-[]74| 1,67 30 0,33
5 4 10,0975 4,2 58 2,4 [-188 | 4,07 30 0,97
= 1 {0,0177 3,6 58 2.4 [-188 | 4,07 30 0,75
'g ) 2 10,0177 4,2 48 1,2 [-178 | 1,78 30 0,35
2 Kesisme
) 3 10,1091 6,6 28 2,4 [-]156 2.4 28 0,72
4 10,0784 4.8 32 2,4 [-162 | 2,54 30 0,66
1 0 3 32 3,6 [-154| 5,09 22 1,3
. 2 0 3,6 16 7,2 [-146 | 3,97 30 1,68
Yetisip Ge¢me
3 10,0781 3 8 8,4 [-[136 | 2,49 28 1,63
4 10,0105 3,6 12 3,6 [-142 1,5 30 0,85
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EK 6: Senaryo Araglarin Baslangi¢ Pozisyonlari

Senaryolar

Yetisip Gecme

Pruva-Pruva

Kesisme

= Baslangi¢c Enlemi 63° 26,7772 Kuzey 63°26,7772' Kuzey 63° 27,5000' Kuzey
% Baslangi¢ Boylami 010° 24,0613' Dogu 010° 24,0613' Dogu 010°22,1706' Dogu
5 [Rot 000° 000° 090°

= Hiz 9 knots 7 knots 7 knots

£ Baslangic Enlemi 63° 27,2772 Kuzey 63° 28,4335' Kuzey 63° 26,7772 Kuzey
% Basglangi¢ Boylami 010° 24,0615' Dogu 010°24,0615' Dogu 010° 24,0613' Dogu
Z [Rota 000° 180° 000°

5 Hiz 4 knots 6 knots 6 knots
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EK 7: Yapilan Goriismelerin Ozet Metni

Katilime 0:

1. soruya verilen cevap

Seyir yapilan bolge, hava sartlari, 6zellikle trafik, geminin manevra kabiliyeti,
kaptanin talimati.

2. soruya verilen cevap

Benim c¢alistiim firmada mesafe olarak verilmis talimat var. Kaptan onun
tizerine deger belirleyebilir fakat sirketin belirledigi degerden kiigiik olamaz

3. soruya verilen cevap

Bulunulan bolgeye gore degisir bu durum. Rahat suda biiyiik bir emniyet alani
mesafesi i¢in kiiclik ihlaller 6nemli degildir ama kalabalik yerlerde ihlallere izin
vermemek gerekir.

4. soruya verilen cevap

Aslinda civardaki tiim objeleri gézlemlerim, fakat 6zellikle bana ¢apariz veren
gemileri daha dikkatli gézlemlerim. Capariz veren, yani emniyet alanimi ihlal eden
veya bu alana yakin olan gemileri izlemeye ve takip etmeye baglarim. Radar menziline
girince izleme de baslar.

5. soruya verilen cevap

Civardaki gemilerin hareketlerini gézlemlerin emniyet alanimi isgal edecek
veya yakin diisecek gemileri yiiksek riskli kabul ederim ve bu gemiler ile ¢atisma riski
oldugunu kabul ederim.

6. soruya verilen cevap

En az 7-8 mil kala hareketimi ger¢eklestirmeye baslarim.

7. soruya verilen cevap

Karsilasma durumlarina gore degismekle birlikte her durumda en az 1 gemi
boyu mesafe olmas1 durumunda neta kabul edebilirim.

8. soruya verilen cevap

3-5 derecelik doniisler algilanmaz, karsilasma durumuna gore degisir. Fakat
her kosulda rahatca algilanabilmesi i¢in en az 10 derecelik bir manevra degisimi

olmas1 gerektigini diisiiniiyorum.
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9. soruya verilen cevap

Acik denizde sadece diimen manevrasi ile ¢dzmeye ¢alisirm. Ozellikle pruva-
pruva karsilasma durumlarinda birbirimize yaklagsma hiz1 bileske hiz sebebiyle yiiksek
olacagindan en az 5 mil kala (5 milden az kesinlikle birakmam) manevrami yaparim.
Kesisme durumunda ise yaklasma hizi daha yavas olacagindan 3 mil mesafeye kadar

beklerim. Hi¢cbir karsilasma durumunda 3 mil mesafe altina kesinlikle birakmam.

Katilimer 1:

1. soruya verilen cevap

Ozellikle kotii havalarda risk degerlendirmesi yapilmasi gerekiyor. Trafigi
kontrol etmek gerekiyor. Emniyet alant bizde AYN olarak verilir.

2. soruya verilen cevap

Sirket politikasinda yer aliyor. "Navigation Policy"de var. Orada AYN degeri
belirlidir. Yarigap uzunlugu olarak degil de AYN olarak veriliyor. Aslinda ayn1 sey
baktigin zaman. AYN degeri emniyet alaninin yaricapt oluyor. Ornegin ECDIS'te
alarm kuracagin zaman AYN olarak ge¢miyor. "Zone" koyma se¢enegi var. Ona deger
verdigimiz zaman gemiyi o alan kadar biiyliitiiyor. Senin sdylemek istedigine benzer
oluyor. “Guard Zone” da denebilir. Aslinda am sey. Ifadeleri farkl1.

3. soruya verilen cevap

Bu degerin {izerine ¢ikmak i¢in herhangi bir manevra yapmam. Vardiyaya
¢iktigim zaman radarlarda VRM agiyorum. Bu sekilde takip ediyorum. Kendime
referans aliyorum ne kadar emniyetli geciyor ya da ge¢miyor diye. Mesela 1 mil
yaziyor. Ama ben onu 0,75 yapiyorum tabi trafige de bagli olarak. Mesela balik¢i
teknesi ¢ok ise ¢ok yakin geciyorsun mecburen.

4. soruya verilen cevap

G0z ile gordiikten sonra izlemeye devam ederim. 30 mil - 50 mil arasi. Radara
3 mil ve 6 mil olmak tizere VRM'ler koyarim.

5. soruya verilen cevap

Catisma riski degerlendirmesinde geminin hizi, trafik durumu, akinti, riizgar,
onemli faktorler. Sirket 1 mil, 1,5 mil diyor ama trafige giriyorsun. Nasil o kadar AYN
koyabilirsin. Ornegin balikcilarmn yogun oldugu bodlgede. Bazi zabitler risk alip

aralarindan gegmeye calistyor ama ben risk almiyorum, basiyorum alabanda. Belki de
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rotadan 3-4 mil diisliyorum hatta. Sonra geri toparlamaya calisiyorum. Zaten bir
vardiya yani 4 saat onunla ugrasiyorsun.

6. soruya verilen cevap

Pruva-pruva i¢in 10 mil mesafedeyken 5-10 derece arasi yeterli olabilir.
Kesisme icin ise daha biiyiik olmasi lazzm. Ornegin 20 derecelerde bir manevra
gerekebilir. Yetigip gecme icin de pruva pruvaya gelis ile ayn1 degerlendirilebilir. Hiz
degisimi icin net bir sey diyemem. Bazi gemiler yol kesmek ic¢in sancak iskele
yapiyorlar mesela.

7. soruya verilen cevap

Bordamda gorene kadar bekliyorum. Bordamda gordiiglim an benim igin
netadir. Bordamda gordiikten sonra ilk rotama geri donmek icin ters tarafa manevra
yapabilirim.

8. soruya verilen cevap

Manevra yaptigin1 anlamasi lazim karst tarafin. Ben bunu soyle
yorumluyorum. Radar1 g6z onilinde tutarak ifade edersem, radarda arpa ilizerinden
plotlarim. Sonra bakiyorsun rotasi kaca gidiyor. “Rate of Turn (ROT)'i bellidir.
Degistirdigi an fark edersin. Pruva i¢in 5 derece yetebilir fakat sancaktan gelen bir
gemidir o zaman daha biiylik bir manevra gerekir. Fakat bir konteyner gemisi mesela,
yiiksek siiratle geliyor. 5 mil kala aniden manevra yapiyor. Normalde o kadar
yaklagmaman lazim.

9. soruya verilen cevap

Benim igin kriter 10 mil. Kars1 tarafin yol vermesi gerekiyorsa ararim. Niyetin
nedir, ne yapacaksin diye sormak i¢in. Eger aradim ulagamazsam 6 mile kadar
beklerim. Bu mesafeye kadar kars: taraf hala hareket yapmiyorsa gerekli manevrayi

ben yaparim. Bu tabi gemilerin hizi, gelis yonii vs. bagli olarak degisebilir.

Katilimer 2:

1. soruya verilen cevap
Gemi emniyet alani belirlemede geminin hizi 6nemli. Hava kosullari, trafik

durumu 6nemli. Vardiyadaki zabitin tecriibesi ve yetkinligi de 6nemlidir.
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2. soruya verilen cevap

Burada en onemli nokta sirket prosediirleridir. Sirketin belirlemis oldugu bir
emniyet pay1 var altina diisemeyecegin. Sirket attyorum 2 mil dediyse AYN i¢in sen 1
mil yapamiyorsun zaten. Bunu yaptigin zaman zaten sikinti olur. Yiikseltebilirsin ama
diistiremezsin.

3. soruya verilen cevap

Her ihlali ¢atisma riski olarak degerlendirmem. Catisma olmayacagina emin
oldugum siirece bir miktar ihlale izin verebilirim. Herhangi bir manevra yapmam yani.

4. soruya verilen cevap

Radarda goriinmeye basladigi an izlemeye baglarim.

5. soruya verilen cevap

Hedeflerin kerteriz ve AYN degenlerini kontrol ederim.

6. soruya verilen cevap

Pruva-pruva yaklasmada 6rnegin karsi taraf sancaga donecek ama dénmiiyor.
En azindan 20-30 derece aras1 degistirmek gerekir. Pruva pruvaya gelis i¢in bu sekilde.
Kesigme icin ise bir 45 derece belki yeri gelir 60 derece degistirmek gerekir. Yetisip
geeme i¢in ise, uygulamada en biiylik sikintt 0. Cok yaklagmadan gerekli hareketi
yapman lazim.

7. soruya verilen cevap

Pruva-pruva geciste hedef geminin kig1 benim ki¢ dogrultumdan ayrildigi an
catisma riski bitmistir, yani neta kabul ederim. Kesismede onun kig1 benim bas
tarafima geldigi an neta kabul ederim. Yetisip gegme i¢in net bir sey sdyleyemem,
muallak var.

8. soruya verilen cevap

En az 4 mil kala doniis yapman gerekiyor.

9. soruya verilen cevap

Mesela karst gemi yol veren tekne ama hi¢ bir hareket yapmadi. Artik o
noktada senin bir sey yapman gerekir. 6 gomina kala ben yaparim. Dar sularda i¢in bu

bdyledir. Acik denizde en az 4 mil kala yapman gerekir.
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Katilime 3:

1. soruya verilen cevap

Emniyet alaninin belirlenmesinde gemini hizi, geminin boyu, geminin drafti,
gece giindiiz, goriis mesafesi, meteorolojik kosullar 6nemli 6l¢titlerdir.

2. soruya verilen cevap

Emniyet alaninin biiytikliigli konusunda minimumuna sirket karar verir, kaptan
bunu diisiiremez. Ustiine ¢ikabilir ama diisiiremez.

3. soruya verilen cevap

Her ihlali catisma riski olarak gérmem, sartlara bagl olarak kiiciik ihlaller
tolere edilebilir.

4. soruya verilen cevap

Karsilasma durumlarinda karsi gemiyi izlemeye baslama mesafesi hiza baglh
olarak degisir. Ornegin 25 knot ile giden bir gemi ile 10 knot ile giden bir geminin
karsilagma zamani1 degisecek. Bence burada kritik olan AYNZ, yani en yakin noktaya
olan zaman. Minimum 30 dk &nce hedef gemiyi takibe baslamak gerekiyor. Ornegin
sen 20 knot ile gidiyorsun karst gemi 20 knot ile gidiyor, bu durumda 20 mil mesafeden
izlemeye baslamak gerekir.

5. soruya verilen cevap

Risk degerlendirmesinde oncelik AYN degeri, kerteriz gibi degiskenlerdir.

6. soruya verilen cevap

Belirgin rota degisimi mesela pruva pruvaya gegiste kiigiik bir rota degisimi
rahatlikla algilanabilir. Bu durum icin 5 derece olabilir. Ama kesisme ve yetisip gegme
durumlar i¢in kars1 tarafin g6z ile net bir sekilde algilayabilecegi belirgin bir manevra
yapmak onemli. Bu gibi durumlarda hareket biiyiik olmali ki karsi taraf rahatlikla
niyetini anlasin. Ozellikle kesisme durumunda kazalarin en biiyiik nedenlerinden biri,
yapilan manevray1 karsi tarafin fark etmemesidir. Bu sebeple net bir manevranin
yapilmasi gerekir. Bu da en az 10 derece olmali ve olabildigince dnceden mesela 10
mil gibi mesafeden yapilmalidir. Daha net bir ifade ile diger tarafin1 karsi tarafa
gostereceksin. Yani sancak tarafindaki gemiye iskele tarafini, gece ise iskele borda
fenerini gostereceksin. Hiz degisimi icin ise, ¢ok kullanilan bir sey degil ama 6rnegin
trafigin yogun oldugu, si1g sularda hiz kullaniyorsun. Hiz degisimi yapacaksan bunu

belirgin bir sekilde yapmak zorundasin. Tam yoldan 3-5 pitch diiseyim falan zaten
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gemi o atalet ile hizin1 diisliremez. O yiizden bdyle baya belirgin hiz1 degisimi yapmak
zorundasin.

7. soruya verilen cevap

AYN ve AYNZ degerleri artmaya basladig1 andan itibaren neta olarak kabul
edebilirim.

8. soruya verilen cevap

8-10 mil dncesi hareket yapmak gerekir.

9. soruya verilen cevap

Bu gibi durumlarda ¢ok yaklasmasini beklemeden harekete gegcmek lazim.

Katilimcei 4:

1. soruya verilen cevap

Goriis durumu, hava durumu, geminin manevra kabiliyeti, zabitin tecriibesi
gibi degiskenler 6nemlidir.

2. soruya verilen cevap

Benim calistigim sirketlerde emniyet alani1 su kadar olacak diye bir politika
yoktu. Kaptan karar veriyordu. Kaptan bunu "standing order"a yaziyor zaten.

3. soruya verilen cevap

Herhangi bir tolerans yoktur. Ne kadar emniyet alan1 belirlenmis ise o alana
engel sokmaman gerekir. Clinkii eger AYN bu alanin yarigcapindan daha kiigtik ise ihlal
vardir ve alarm veriyordur. Sen bu alarmi gérerek bir sey yapmiyorsun demektir.

4. soruya verilen cevap

20 mil gibi bir mesafedeyken dikkatimi ¢eker, izlemeye baslarim

5. soruya verilen cevap

AYNZ, AYNM ve AYN'ye gore risk degerlendirmesi yaparim.

6. soruya verilen cevap

Bence en az 10 derece gibi bir doniis yapilmasi gerekir. Hiz degisimi i¢in ise
g0z ile algilamak zordur, radar ile algilanabilir ama ¢ok fazla uygulanan bir sey degil.
Bir alt hiza gegmek veya bir iist hiza ¢ikmak 6rnegin tam yoldan yarim yola gibi,

algilanmak i¢in yeterli olabilir.
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7. soruya verilen cevap

Geminin bordasini gectigi andan sonra neta kabul ederim. Bu her kargilagsma
durumu i¢in kabul edilebilir. Genelde bordanda gordiiglin zaman ve AYN emniyet
alaninin digindaysa netadir. Boylece catigma riskini atlatmis oluyorsun. Hatta AYN
artmaya basladiktan sonra, aslinda dogru cevap bu olmali.

8. soruya verilen cevap

Kargilagma durumlarinda genelde 6 milden dnce manevrami yaparim. Karsi
tarafin rahatlikla fark edebilmesi i¢in en az 10 derece doniis yapmak gerekir.

9. soruya verilen cevap

Gegis ustiinliigii bende fakat karsi taraf herhangi bir manevra yapmiyorsa, acil
durum oldugu i¢in sert bir doniis ile kaginmaya ¢alisirim ve bunu 4 mil kala yaparim.
Baktim kars1 taraf yol vermiyorsa ¢ok beklemeye gerek yok, doner giderim. En son

ihtimal 3 mildir. Hareket yapmak i¢in 3 milin altina kesinlikle birakmam.

Katilimci 5:

1. soruya verilen cevap

Gemi emniyet alaninin belirlenmesinde trafik durumu, seyir yapilan bolge,
geminin hizi, geminin drafti, dnemli 6l¢iitlerdir.

2. soruya verilen cevap

Gemi emniyet alaninin belirlenmesinde kaptanin tecriibesi tabi 6nemli ama
sirketin koydugu kuraldan daha diistigiinii koyamiyoruz. Sonug olarak sirket belirliyor.
Sirket 3 mil minimum emniyet alan1 kural1 koymus sen kaptan olarak 2 mil olarak
belirleyemezsin, lizerine ¢ikabilirsin ama bu degerin altina diisemezsin.

3. soruya verilen cevap

Her ihlal tabi catisma riski olarak kabul edilmez. O an degerlendirmemi
yaparim, eger catisma olmayacagina dair kendimden eminsem kiigiik ihlaller kabul
edilebilir.

4. soruya verilen cevap

12 milden itibaren izlemeye baglamak gerekir.

5. soruya verilen cevap

Catisma riski degerlendirmesinde AYN o6nemli bir 6l¢iit, bunun yaninda

AlS'den de bakarak geminin rota degistirip degistirmeyecegini 6n gorebiliyoruz.
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6. soruya verilen cevap

Belirgin ve algilanabilir bir manevra olmasi i¢in en az 10 derece déonmek
gerekiyor. Hiz degisimi ise ¢ok tercih edilen bir sey degil. Acil bir durumda, mecbur
kalinirsa kullanilir. Ama olay1 o noktaya getirmeden rota degisimi yaparak emniyeti
saglamak gerekir. Hiz degisiminin algilanmasi manevraya gore daha zor. Ama belirgin
olmasi i¢in mesela tam yoldan yarim yola diisiirmek olabilir. RPM degerinden degil
direk tam yol gidiyorsa yarim yola diisecek sekilde olabilir.

7. soruya verilen cevap

Yasam mahali aym hizaya geldiginde neta olarak kabul ederim. Yani
bordamda gordiigiim zaman netadir.

8. soruya verilen cevap

6 mil mesafe dnceden doniis uygun olacaktir.

9. soruya verilen cevap

Gegis Ustiinliigiine sahipken kars1 taraf gerekli manevray1 yapmaz ise gerekli

hareketi yaparim.

Katilimci 6:

1. soruya verilen cevap

Emniyet alanin1 belirlemede, iki geminin bileske hiz1 benim i¢in 6nemlidir. Ne
demek bu. Iki gemin toplam hizi ile 15 dk'da almabilecek mesafeyi hesapliyorum. O
bliyiikliikte bir emniyet alan1 koyuyorum.

2. soruya verilen cevap

Emniyet alan1 biiylikliglinii belirleme tamamen kaptanin inisiyatifindedir.
Bizim sirkette boyle bir prosediir yok. A¢ik denizde genelde kaptanlar 1 mil istiyor.

3. soruya verilen cevap

Her ihlal risk olarak goriilmeyebilir. Ornegin, 1 mil emniyet alan1 igin 8-9
gominadan gegecek bir gemi i¢in manevra yapmay1 gerek gérmem.

4. soruya verilen cevap

Bir gemiyi 10 milden itibaren takibe bagslarim.

5. soruya verilen cevap

AYN’nin ne kadar oldugunu takip ederim. Hedefin zaman i¢indeki kerterizi de

Onemli.
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6. soruya verilen cevap

Manevra yaparken hiz degisiminin ¢ok bir 6nemi ve uygulanabilirligi yoktur.
Rota degisimi ¢cok daha efektif ve uygulanan bir yontemdir. Karsi tarafin 6zellikle hiz
degisimini anlamasi daha zor. Algilanabilir olan rota degisimidir. Hiz degisimi son
tercihtir, acil durum olur, manevra yapacak yerin olmaz o zaman uygulanir.

7. soruya verilen cevap

Hedef geminin AYNZ degeri eksiye diismeye basladigi andan itibaren veya
bordamda gordiiglimde neta kabul ederim.

8. soruya verilen cevap

Durumdan duruma degisir net bir sey soylemek dogru olmaz.

9. soruya verilen cevap

[letisim kurulamiyor ve hala niyeti belli degilse gerekli hareketi ok

yaklagmadan ben yaparim.

Katilime1 7:

1. soruya verilen cevap

Emniyet alanin belirlenmesinde, geminin boyu, tonaji, tasidigi yiik gibi
durumlar 6nemlidir.

2. soruya verilen cevap

Su ana kadar calistigim tiim sirketlerde bununla ilgili prosediir var. Ama bu
emniyet alan1 olarak degil, AYN olarak veriliyor. Ornegin su an calistigim sirkette
pruva-pruva gecis icin 2 mil, kesisme i¢in ise 1 mil kural var.

3. soruya verilen cevap

Bu bir sirket prosediirii ve uyuluyor. Olmas1 gereken mesafe ne ise onda
tutmaya ¢alisirim. Sonugta bir sirket prosediirii var ve bunun ihlal edilmemesi gerekir.
Bir kaza olur, catisma olur, sonra sen bu ihlali yapmissin, prosediire uymamigsin
denebilir.

4. soruya verilen cevap

Goz ile fark edildigi andan itibaren takip edilmelidir. Bu da nedir, 15 mil gibi
bir mesafeden izlenmeye baslanabilir. Radarlar genelde acik denizde biri 12 milde

digeri 6 milde tutulur. Radara girdikten sonra plotlarsin.
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5. soruya verilen cevap

Hedef geminin kerterizini takip ederek risk degerlendirmesi yaparim. Buna ek
olarak, en yakin gemi ve AYN’si en diisiik gemi en risklidir.

6. soruya verilen cevap

Algilanabilir bir doniis igin gemiler aras1 mesafe énemlidir. Ornegin 5 milin
tizerinde bir mesafede yapilacak olan 15-20 derece bir doniis belirgin ve algilanabilir
bir doniistiir. Hiz degisimi ise ¢ok uygulanan bir sey degil, yani kars1 tarafin algilamasi
cok zor. Ornegin, 12 knot'dan 10 knot'a diistiin bunu algilamak ¢ok zor.

7. soruya verilen cevap

Pruva-pruva geciste kic tarafimdan dik uzaklik olarak 1 gomina gibi
uzaklastig1 zaman neta kabul ederim.

8. soruya verilen cevap

8 mil altina diismemek gerekir ve en az 15-20 derece manevra yapmak gerekir.

9. soruya verilen cevap

Karsidaki geminin niyetini anlamadiysan ve catisma riski s6z konu ise 8 mil

kala sen manevrani yapmalisin.

Katilimci §:

1. soruya verilen cevap

Emniyet alan1 derken, AYN olarak m1 soruyorsun? Sirketler bunu AYN olarak
verir. AYN, yani ne demek bu hedefe en yakin olma mesafesi 1 mil olacak der mesela,
bu mesafeden daha yakin diisemezsin anlamina gelir. Gemi boyu, trafik durumu, gece
giindiiz durumu 6nemli Sl¢iitlerdir.

2. soruya verilen cevap

AYN degerini sirket belirler. Ama kaptan gerekli gordiigii durumlarda bunu
yiikseltebilir ama diisiirmemesi gerekir.

3. soruya verilen cevap

Herhangi bir tolerans olamaz. Ornegin 2 mil ise 2 mildir. Kural bu, bunun
altinda gemiye yakin olmaman gerekir. Radarina giren her engeli izlemek, takip etmek
zorundasin. Goz ile de takip edeceksin. Bir hedefi goz ile gordiigiin zaman takip baglar.

Belirlenen AYN degerinin altina diigemezsin.
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4. soruya verilen cevap

Goziinle gormedigimiz seyler bizi ilgilendirmiyor. 12 milden itibaren izlemeye
baglarim.

5. soruya verilen cevap

Cevrede bulunan hedeflerin bana mesafeleri ve AYN degerleri risk
degerlendirmesi i¢in 6lmedir.

6. soruya verilen cevap

Manevranin fark edilebilmesi i¢in en az 10 derece doniis yapilmalidir. Hiz
degisimi ¢cok uygulanan bir sey degil ama kuralda var. Oncelikli olarak rota degisimi
uygulanir. Hiz degisimini algilamak c¢ok zor. Tam yoldan yarim yola ¢ekmek
algilanabilir ama zor. Ama radar daha ¢abuk fark edecektir. Hiz degisimi ¢ok yaygin
olmasa da uygulamada degisken adim pervaneler i¢cin miimkiin olabilir.

7. soruya verilen cevap

AYN artmaya basliyorsa neta kabul ederim. Ornegin AYN’yi 2 mil belirledik
diyelim. 2 mil'e kadar diisiip tekrar artmaya basladigi anda neta kabul ederim. AYN
degerinin artmaya baslamas1 demek artik senden uzaklasiyor anlamina gelir.

8. soruya verilen cevap

Ben 7 mil'den daha yakin olmam manevraya baslamak i¢in. Mesela bir ariza
olsa, cok yakinsan hedef gemiye donemezsin, kurtaramazsin gemiyi. Karar verebilmen
icin zaman olmas1 lazim. Bu sebeple ¢ok yakin diismeden manevra yapilmalidir. Bu
mesafeden dondiigiin takdirde zamanin var, herhangi bir aksi durumda kurtarma sansin
var.

9. soruya verilen cevap

Evet, COLREG kural 17 bununla ilgili. 7 milden daha yakisin artik, kars1 tarafi
bekliyorsun hareket yapsin diye ¢ilinkii yol iistiinliigii sende. O zaman bekleyeceksin
belki 4 mile 3 mile inecek mesafe. Aradin cevap vermiyor. Artik sen ¢atismay1 dnleyici

hareketi yapacaksin.

Katilimc1 9:

1. soruya verilen cevap
Emniyet alanimin belirlenmesinde, geminin tonaji, manevra kabiliyeti, trafik

durumu, meteorolojik kosullar 6nemli faktorlerdir.
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2. soruya verilen cevap

Benim calistigim sirketlerde bunun biiytikligi ile ilgili bir politika gérmedim.
Kaptan tarafindan karar verilir.

3. soruya verilen cevap

Her ihlalin ¢atigma riski kabul edilmesi hususunda kat1 diigiinmiiyorum. Cok
yakin gecis olmamasi ve rahat su olmasi sarti ile bazi ihlaller goz ardi edilebilir. 1 mil
emniyet alanmi i¢in 0,9-0,8 mil kabul edilebilir mesafelerdir. Bu tiir durumlarda
manevra yapmanin ¢ok gerekli oldugunu diisiinmiiyorum. Ciinkii her manevra makine
tizerinde ekstra bir yiik olusturur ve bu da ekonomik degildir.

4. soruya verilen cevap

Hedef gemiyi izlemeye baslama konusunda gemilerin hiz1 6énemli bir Slgiit.
Genel bir durum i¢in 12 milden izlemeye baglarim.

5. soruya verilen cevap

Burada dikkat edilmesi gereken nokta AYN degeridir. Hedeflerin kerterizinin
degisip degismediginin de kontrol edilmesi gerekir.

6. soruya verilen cevap

Belirgin ve net algilanabilir olmast i¢in 15-20 derece bir manevra yapilmasi
gerekir. Bazi durumlarda 25-30 dereceye kadar ¢ikabilir. Karsi geminin benim
doniisiimii goz ile net bir sekilde algilamasini isterim. Hiz degisiminde ise algilanabilir
olmasi i¢in mesela tam yolda yarim yola diismem gerekir.

7. soruya verilen cevap

Hedef gemiyi bordamda gordiiglimde neta kabul ederim.

8. soruya verilen cevap

3 mil mesafede manevra yapilmasi gerekir. Doniis ile ilgili diisiincemi dnceki
soruda cevaplamistim.

9. soruya verilen cevap

Yol veren tekne olarak karsi taraf herhangi bir hareket yapmazsa, hiz
kesebilirim, hiz arttirabilirim, ciddi bir diimen agis1 ile manevra yapabilirim ve bunu

da 3 mile geldikten sonra uygularim.
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