T.C.
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
DENiZ ULASTIRMA ISLETME MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI
DENIZCILIKTE EMNIYET, GUVENLIK VE CEVRE YONETIMIi
PROGRAMI

DOKTORA TEZI

DENIZ TRAFIiGI RiSK DEGERLENDIRMESI ICIN
BUYUK VERI ANALIZINE DAYALI BIR MODEL
ONERISI

Burak KUNDAKCI

Danisman

Prof. Dr. Selcuk NAS

IZMIR-2024



DOKTORA
TEZ ONAY SAYFASI




YEMIN METNi

Doktora Tezi olarak sundugum “Deniz Trafigi Risk Degerlendirmesi i¢in Biiyiik Veri
Analizine Dayal1 Bir Model Onerisi” adli ¢alismanin, tarafimdan, akademik kurallara
ve etik degerlere uygun olarak yazildigini1 ve yararlandigim eserlerin kaynakgada
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve

bunu onurumla dogrularim.

v
Burak KUNDAKCI



OZET
Doktora Tezi
Deniz Trafigi Risk Degerlendirmesi i¢in Biiyiik Veri Analizine Dayah Bir Model
Onerisi

Burak KUNDAKCI

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

Denizcilikte Emniyet, Giivenlik ve Cevre Yonetimi Programi

Deniz tasimacilii; kiiresel teknolojik gelismeler, pazar egilimleri ve
jeopolitik gelismeler gibi bircok farkh faktorden dolayr siirekli degisen bir
sektordiir. Sektordeki gelismelerle birlikte artan kapasite ve liman sayisina
paralel olarak gemi sayis1 da artmaktadir. Bunun sonucunda hem kiyr
bolgelerinde hem de acik deniz kosullarinda deniz trafigi artmaktadir. Deniz
trafiginin yogun oldugu bolgelerde gemi ¢atisma riski oldukca artmakta, bu da
trafigin gozetiminin ve yonetiminin daha karmasik hale gelmesine neden
olmaktadir.

Gemilerin catisma riski degerlendirilirken yalmzca iki geminin fiziksel
olarak birbirine carpmasi degil aym zamanda birbirine yakin mesafede
yaklasmas1 da dikkate alinmaktadir. Bu mesafe/alan, bir¢ok caliyjmada Gemi
Emniyet Alam/Gemi Alam (GEA) olarak adlandirilmaktadir. Degerleri,
arastirmacilara, bolgelere ve farkhh parametrelere gore degisen bu alanin her
durum icin standart olamayacag diisiiniilerek bu calisma gerceklestirilmistir.

Cahismada, her bolgenin kendine has deniz trafik ozelliklerine sahip
oldugu dikkate alinarak, Trafik Ayrim Diizeni bulunmayan bolgede o6nceden
toplanmis Otomatik Tanimlama Sistemi (OTS) verileri kullamilarak farkh tip ve
biiyiikliikteki gemiler icin GEA hesaplanmistir. Calismanin ikinci asamasinda
gemilerden anhik alinan OTS verileri ile GEA kullanilarak gelecekteki ¢atisma

riskleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ¢catisma riski yiiksek olan



gemiler ve bu c¢atismalarin gerceklesme ihtimalinin yiiksek oldugu bolgeler
ortaya cikarilarak bolgesel risk degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

Bu calismada gelistirilen modelin farkh bolgelerde kullanilabilirligi ve
bolgesel risk degerlendirmeleri icin bolgeye 6zgii GEA ortaya cikarabilme

yetenegi dikkate alindiginda literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Trafigi, Gemi Emniyet Alani, Otomatik Tanimlama

Sistemi, Catisma Riski



ABSTRACT
Doctoral Thesis
A Model Proposal for Marine Traffic Risk Assessment Based on Big Data
Analysis
Burak KUNDAKCI

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Marine Transportation Engineering
Maritime Safety, Security and Environmental Management Program

Maritime transportation is an ever changing industry, due to many
different factors such as; global technological advancements, market trends and
geopolitical developments. Alongside of the developments in the industry, the
number of ships is increasing parallel to the expanding capacity and number of
ports. As a result, marine traffic is increasing both in coastal areas and in open
sea conditions. In areas, where the marine traffic is heavily dense, the risk of ship
collisions increases considerably, causing the surveillance and the management
of the traffic become more complicated.

When assessing the collision risk of the ships, not only two ships physically
colliding into each other, but also approaching at a close distance also is taken
into account. This distance/area is called Ship Safety Domain/Ship Domain (SSD)
in many studies on this area. This study was carried out considering that this
domain, of which the values vary according to the researchers, regions and
different parameters, could not be standard for all cases.

In the study, considering that each region has its own marine traffic
characteristics, SSD was calculated for ships of different types and sizes, using
previously collected Automatic Identification System (AlS) data in the region,
which do not have a Traffic Separation Scheme. In the second stage of the study,
future collision risks were calculated using the SSD with live AIS data taken
instantly from the ships. As a result of these calculations, a regional risk

Vi



assessment was carried out, revealing the ships with high risk of collision and the
regions where the possibility of these collisions to occur was higher.

The developed model in this study is expected to contribute to the
literature, considering its usability in different regions and capability to reveal

the region-specific SSD for regional risk assessments.

Keywords: Marine Traffic, Ship Safety Domain, Automatic Identification
System, Collision Risk
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GIRIS

Deniz tasimaciligi, kiiresel teknolojik gelismeler, pazar egilimleri gibi birgok
farkli faktoriin etkisiyle siirekli gelismektedir. Bu gelismeler ile birlikte liman
kapasiteleri artmakta ve gemi sayisi da artig géstermektedir. Bu durum sonucunda ise
hem kiy1 bolgelerinde hem de agik deniz kosullarinda deniz trafigi artmaktadir. Deniz
trafiginin artmasi da beraberinde farkli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar,
trafigin yogun oldugu bélgelerde ¢atisma riskinin artmasi, trafigin gézetiminin ve
yonetiminin daha karmasik hale gelmesi seklindedir.

Gemilerin ¢atigsma riskleri degerlendirilirken sadece fiziksel olarak birbirine
temas1 degil ayni zamanda birbirleri ile yaptiklar1 yakin gecisler de dikkate
alinmaktadir. Bu mesafe/alan ise Gemi Emniyet Alan1 (GEA) (Ship Safety Domain)
seklinde ifade edilmektedir. Arastirmacilarin kullandiklar1 yontemlere, g¢alisma
yapilan bolgelere ve dikkate alinan parametrelere gore birgcok farkli 6zellikte GEA
bulunmaktadir. Ancak bu alan bir¢ok degiskene bagli oldugu i¢in her kosula uygun
standart bir deger olamayacagi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, her bolgenin kendine has deniz trafik 6zelliklerine sahip oldugu
dikkate alinarak, Trafik Ayrim Diizeni (TAD) bulunmayan bélgede dnceden toplanmis
Otomatik Tanimlama Sistemi (OTS) (Automatic Identification System) verileri
kullanilarak farkl: tip ve biiyiikliikteki gemiler icin GEA hesaplanmistir. Daha sonra
bu alanlar kullanilarak hem gegmis veriler ile hem de anlik veriler ile gemilerin
catisma riskleri hesaplanmustir.

Calismanin birinci boliimiinde OTS ¢alisma prensibi, veri tiirleri ve bu verilerin
gonderim siklig1 incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde GEA ve catisma riskleri ile ilgili yapilan literatiir
taramasi sunulmus ve farkli modeller incelenmistir.

Calismanin iicilincii boliimiinde ise GEA’nin tespiti ve g¢atisma risklerinin
hesaplanmas1 gerceklestirilmistir. Bolgedeki deniz trafigine ait ¢iktilara ve bolgesel

risk degerlendirmelerine ait bulgulara bu boliimde yer verilmistir.

1
Bu calisma T.C. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan
desteklenmistir [Proje No: 122M814].



BIiRINCi BOLUM
OTOMATIK TANIMLAMA SiSTEMi

Deniz tasimaciligr birgok farkli nedenlere bagl olarak siirekli gelismekte ve
deniz trafigi artmaktadir. Bu trafigin takibi de seyir emniyeti agisinda olduk¢a 6nemli
hale gelmektedir. Deniz trafiginin diger gemiler ve kiy1 tesisleri tarafindan anlik olarak
takip edilebilmesi ve seyir emniyetinin artirilmasi amaciyla Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii (International Maritime Organization-IMO) tarafindan OTS kademeli olarak
zorunlu hale getirilmistir (IMO, 2014: 297, 298).

Otomatik Tanimlama Sistemi, Denizde Can Emniyeti Uluslararas1 S6zlesmesi
(International Convention for the Safety of Life at Sea-SOLAS) Boliim 5 Regiilasyon
19’a gore uluslararasi seyir yapan 300 Gros Tonaj (Gross Tonnage-GRT) ve iizeri
biitiin gemilerde, 500 GRT ve iizeri kargo gemilerinde ve boyutuna bakilmaksizin
yolcu gemilerinde bulundurulmasi zorunlu tutulmustur. Oncelikle 1 Temmuz 2002
sonrast insa edilen gemilerde zorunlu tutulan bu sistem, 1 Temmuz 2008 itibariyle
belirtilen boyutlardaki biitiin gemilerde zorunlu hale gelmistir (IMO, 2014: 297).

Otomatik Tanimlama Sistemi (IMO, 2014: 298):

. Sahil istasyonlarina, civarda bulunan diger gemilere ve hava tasitlarina,
geminin tanimlayici kimligi, tipi, pozisyonu, rotasi, siirati ve diger emniyetle

ilgili bilgileri iceren statik ve dinamik bilgileri otomatik olarak gondermelidir.

o Benzer ekipmanlarla donatilmis diger gemilerden bu bilgileri otomatik olarak
almalidir.

o Gemileri izlemeli ve takip etmelidir.

. Sahil istasyonlari ile veri aligverisinde bulunmalidir.

OTS aygitlart Klas-A ve Klas-B seklinde ikiye ayrilmaktadir. Klas-A OTS
aygitlart 300 GRT ve iizeri uluslararasi seyir yapan gemiler ile yolcu gemilerinde
kullanilirken Klas-B OTS aygitlart ise 6zel tekneler, balik¢r tekneleri gibi kiigiik
gemilerde kullanilmaktadir (MMO, 2014: 5). Klas-A ve Klas-B tipi OTS aygitlarinin
gonderilip alinabilen veri tipleri konusunda ve veri génderim sikligi konusunda
birtakim farkliliklart bulunmaktadir. Ornegin seyir ya da meteorolojik uyar1 seklindeki

emniyet odakli mesajlar Klas-A tipi OTS aygitlar tarafindan hem gonderilip hem de



alinabilirken Klas-B tipi OTS aygitlari tarafindan sadece alinabilmektedir (ITU-R,
2014: 7).

1.1. OTOMATIK TANIMLAMA SISTEMI CALISMA PRENSIBI

OTS aygitlart 161,975 MHz ile 162,025 MHz kanali {izerinden yayin
yapmaktadir. Deniz trafiginin yogun oldugu bdlgelerde ayni anda birden ¢ok geminin
yayin yapmasinin oniine geg¢ilmesi igin ya da yakinlardaki gemilere dncelik verilmesi
icin OTS aygit1 yayin yaparken birtakim ilkeler kullanmaktadir.

OTS aygitlar1 Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access-
TDMA) protokoliine dayanarak yaymn yapmaktadir. Bu protokol ile, yayimlarin
yapilacagt zaman araliklar1 tahsis edilmekte ve sinyallerin st tiste gelmesi
engellenmekte, bir sonraki yayin yapma araligi rezerve edilmekte ve bolgede ¢ok fazla
geminin olmasi durumunda ise yakinlardaki gemilere dncelik verilerek birbirlerine
yakin gemilerin veri kagirmamasi saglanmaktadir (IMO, 2015: 17).

Bir diger protokol ise Kendi Kendini Organize Eden Zaman Bolmeli Coklu
Erisim (Self-Orginizing Time Division Multiple Access-SOTDMA) seklindedir.
SOTDMA ile OTS aygit1 mesajlar1 belirli bir diizen halinde gonderilir. Aygit dncelikle
yayini dinler ve yaymnin haritasini ¢ikarir. Daha sonra verilerin devamli bir sekilde
gonderilmesi saglanir. Ancak bu sistemin devamli ve diizgiin calisabilmesi i¢in
Rastgele Erisimli Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Random Access Time Division
Multiple Access-RATDMA), Artimli Zaman Bo6lmeli Coklu Erisim (Incremental
Time Division Multiple Access-ITDMA) ve Sabit Erisimli Zaman Bolmeli Coklu
Erisim (Fixed Access Time Division Multiple Access-FATDMA) protokolleri de
kullanilmaktadir. Bu protokollerde (IALA-AISM, 2002: 35):

o RATDMA ile rastgele bir zaman dilimi belirlenmekte,

o ITDMA ile ise bir sonraki zaman dilimi belirlenerek OTS aygitinin devaml
bir sekilde veri gondermesi saglanmaktadir.

. FATDMA ise sahil istasyonlarinin kullanilmasi i¢in rezerve edilmistir.

OTS aygitinin ve protokollerin ¢calisma prensibi Sekil 1°de gosterilmektedir.



Sekil 1: OTS ve ITDMA Protokolii

Her zaman
diliminin siresi

,’”,”_’,,,,
A gemisinin OTS aygit1
bir zaman diliminde Aymt prosedir OTS
pozisyon mesajt aygith her gemi
gonderir. Aym zamanda tarafindan tekrar
bir sonraki pozisyon edilir.
mesaji gonderecegi
zaman dilimini de
rezerve eder.

‘ - i ‘ B gemisi
— C gemisi ﬂ@
A gemisi :

Kaynak: (IALA-AISM, 2002: 36).

Sekil 1’e gore, bir gemideki OTS aygiti yaymn yapacagi zaman dilimini
belirledikten sonra bir sonraki yayin yerini rezerve etmekte ve diger gemiler de
birbirlerinin yayinlarini dinleyerek bu zaman dilimlerindeki bosluklart kullanarak hem
yayin yapmakta hem de bir sonraki yayin zamanini rezerve etmektedir. Bu yayinlarin
daha sik yapilmasi gerektigi durumda da protokoller rezerve sikligini giincelleyerek
daha sik araliklarla veri transferi saglamaktadir.

Klas-B OTS aygitlar ise Tastyici Algilamali Zaman Bolmeli Coklu Erisim
(Carrier Sense Time Division Multiple Access-CSTDMA) protokoliine gore yayin
yapmaktadir. Bu protokole gore aygit dncelikle yayini dinlemekte ve yayinda bosluk
bulmasi durumunda kendi gemisine ait verileri géondermektedir (ITU-R, 2014: 82).
OTS aygitlarinda kullanilan bu protokoller ile, oncelikle yakinlardaki gemilerin
verilerinin eksiksiz alinmasi saglanmakta ve yakinlardaki biiyiik gemilerden firsat

olmas1 durumunda kii¢lik gemi verilerinin alinmasi saglanmaktadir.



1.1.1. Otomatik Tanimlama Sistemi Tarafindan Gonderilen Veriler

Otomatik Tanimlama Sistemi tarafindan gonderilen veriler 4 ana baslikta
toplanmaktadir. Bunlar statik, dinamik, seyirle ilgili ve emniyetle ilgili veriler

seklindedir. OTS aygit1 tarafindan gonderilen veriler Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: Gemi Tarafindan Gonderilen OTS Verileri

Statik Dinamik Seyirle Tlgili Emniyetle ilgili
MMSI Geminin pozisyonu Geminin draft Emniyetle ilgili
kisa mesajlar

Cagri isareti ve adi

Esglidiimlii Evrensel

Tehlikeli kargo

Zaman (UTC) olarak (tipi)
zaman bilgisi
IMO numarast Yere gore rota (COG)  Varis limani ve
tahmini varig
zamani (ETA)
Boy ve en Yere gore siirat (SOG)  Sefer plani (Ara
noktalar)
Gemi tipi Pruva degeri (HDG)

Elektronik pozisyon

Seyir durumu

sabitleme sistemi
(EPFS) anteninin
konumu

Doniis oran1 (ROT)

Kaynak: (IMO, 2015: 5, 6).

OTS aygitinin gonderdigi statik bilgiler, aygitini kurulumu sirasinda girilmekte

olup degisiklik olmasi durumunda giincellenmektedir. Dinamik veriler ise
sensorlerden elde edilen verilerle ya da OTS aygitinin kendi anteninden elde edilen
veriler yardimiyla gonderilirken dinamik bilgilerden olan seyir durumu bilgisi ve
seyirle ilgili diger bilgiler ise gemi personeli tarafindan giincellenmektedir. Emniyetle
ilgili mesajlarin iletilmesi ise gerektigi durumlarda bir gemiye, sahil istasyonuna ya da
biitiin gemilere/istasyonlara seklinde yapilmaktadir (IMO, 2015: 6).

OTS aygitlarindan gonderilen veri sikligi gemilerin hareketlerine gore
degisiklik gostermektedir. OTS aygitlarinin sinyal gonderme araliklart Tablo 2’de

gosterilmektedir.



Tablo 2: OTS Aygiti Veri Gonderme Araliklar

Statik bilgiler 6 dakikada bir ya da veri girisi yapildiginda

Dinamik bilgiler Siirat ve rota degisimine gore degisiklik
gostermektedir. Detaylar Tablo 3’te
gosterilmektedir.

Seyirle ilgili bilgiler 6 dakikada bir ya da veri girisi yapildiginda

Emniyetle ilgili bilgiler Gerektigi zaman

Kaynak: (ITU-R, 2014: 8).

OTS aygit1 tarafindan statik ya da seyirle ilgili bilgiler 6 dakikada bir ya da
yeni veri girisi yapildiginda gonderilirken dinamik bilgilerde veri gonderim siklig1 2
saniyeye kadar inmektedir. Klas-A OTS aygiti tarafindan gonderilen dinamik veri

gonderme araliklar1 Tablo 3’°te gosterilmektedir.

Tablo 3: Klas-A OTS Aygit1 Dinamik Veri Gonderme Araliklari

Geminin Dinamik Durumu Nominal Rapor
Araliklar

Gemi demirde ya da bagli ve siirati 3 knot’in altindayken 3 dk.
Gemi demirde ya da bagli ve siirati 3 knot’1n tizerindeyken 10 sn.
Gemi siirati 0-14 knot arasinda 10 sn.
Gemi siirati 0-14 knot arasinda ve rota degistirirken 31qn.
Gemi siirati 14-23 knot arasinda 635n.
Gemi siirati 14-23 knot arasinda ve rota degistirirken 2 sn.
Gemi siirati 23 knot’1n lizerindeyken 2 sn.
Gemi siirati 23 knot’1n iizerinde ve rota degistirirken 2sn.

Kaynak: (ITU-R, 2014: 8).

Tablo 3’te goriildiigii lizere, gemi demirde ya da siirati 3 knot’in altindayken
veri gonderim siklig1 3 dakikada bir olurken, gemilerin 23 knot ver {izeri seyir yapmasi
ya da 14-23 knot arasinda seyir yaparken rota degistirmeleri durumunda bu siire 2
saniyeye kadar diismektedir.

Klas-A disindaki OTS aygitlarinin dinamik veri génderme araliklari ise Tablo

4’te gosterilmektedir.



Tablo 4: Klas-A Disindaki OTS Aygiti Dinamik Veri Gonderme Araliklari

Geminin Dinamik Durumu

Nominal Rapor

Araliklari
B Klas kendi kendini organize (SO Self orginized) ekipman bulunup 2 3 dk.
knot’in altinda hareket ederken
B Klas kendi kendini organize ekipman bulunup 2-14 knot arasinda 30 sn.
hareket ederken
B Klas kendi kendini organize ekipman bulunup 14-23 knot arasinda 15 sn.
hareket ederken
B Klas kendi kendini organize ekipman bulunup 23 knot’in {izerinde 5sn.
hareket ederken
B Klas tastyici algilamali (CS Carrier sense) ekipman bulunup 2 knot’n 3 dk.
altinda hareket ederken
B Klas tagtyict algilamali ekipman bulunup 2 knot’in iizerinde hareket 30 sn.
ederken
Arama kurtarma ugaklar1 (Ucakta taginan mobil ekipman) 10 sn.
Seyir yardimcilar: (AtoN Aids to Navigation) 3 dk.
OTS baz istasyonu 10 sn.

Kaynak: (ITU-R, 2014: 9).

Tablo 4’te goriildigi tizere, 2 knot’in altinda seyir yaparken veri génderme

aralig1 3 dakikada bir olurken gemi hizinin artmasiyla birlikte bu siire 5 saniyeye kadar

diisebilmektedir.

OTS aygit1 tarafindan gonderilen verilerde gemi tipleri belirli kodlara gore

gonderilmektedir. Bu kodlar Tablo 5°te gosterilmektedir.



Tablo 5: OTS Verileri Gemi Tipi Tanimlayict Kodlart

Gemi tiplerini gosteren tanimlayici numaralar

Tanimlayici Ozel Gemiler
Kod
50 Pilot botlar1
51 Arama kurtarma gemileri
52 Romorkorler
53 Liman botlar
54 Kirlilik 6nleyici ekipman ya da olanaklart bulunan gemiler
55 Kolluk kuvvet gemileri
56 Yedek — yerel teknelere atanmak {izere
57 Yedek — yerel teknelere atanmak iizere
58 Saglikla ilgili tekneler
59 Silahli kuvvetlere dahil olmayan devlete ait gemi ve ugaklar
Diger Gemiler
Ik Basamak* Ikinci Basamak* Ik Ikinci Basamak*
Basamak*
1-1leride 0-Bu tipteki biitiin gemiler - 0-Balik¢1 gemileri
kullanilmak
uzere rezerve
2-WIG 1-Tehlikeki yiik tagiyan, dogaya zararh ya - 1-Yedekleme
da cevreyi kirleten, IMO tehlike ya da X gemileri
kirletici kategorisinde yiik tasiyan gemiler
3-Sagdaki 2-Tehlikeki yiik tagiyan, dogaya zararlhya  3-Gemiler 2-Yedek boyu

stituna bakiniz da cevreyi kirleten, IMO tehlike yada Y

200m’yi gegen ya

kirletici kategorisinde yiik tagiyan gemiler da yedek eni
25m’yi gegen
gemiler
4-HSC 3-Tehlikeki yiik tagiyan, dogaya zararliya - 3-Tarama ya da su
da gevreyi kirleten, IMO tehlike ya da Z alt1 faaliyetlerinde
kirletici kategorisinde yiik tasiyan gemiler bulunan gemiler
5-Ustteki 4-Tehlikeki yiik tasiyan, dogaya zararliya - 4-Dalig

boliime bakiniz  da cevreyi kirleten, IMO tehlike ya da OS

kirletici kategorisinde yiik tagryan gemiler

faaliyetlerinde
bulunan gemiler

5-leride kullanilmak {izere rezerve -

5-Askeri
operasyonlarda
bulunan gemiler

6-Yolcu 6-Ileride kullanilmak iizere rezerve - 6-Yelkenliler
gemileri

7-Kargo 7-1leride kullanilmak iizere rezerve - 7-Eglence
gemileri gemileri
8-Tankerler 8-Ileride kullanilmak iizere rezerve - 8-Ileride

kullanilmak tizere
rezerve

9-Diger gemi
tipleri

9-Ekstra bilgi bulunmamaktadir -

9-leride
kullanilmak tizere
rezerve

*Tanmimlayici kod, uygun birinci ve ikinci basamak segilerek olusturulmalidir.

Kaynak: (ITU-R, 2014: 114).



Tablo 5’te goriilen gemi kodlari, gelen OTS verilerinin hangi tip gemiye ait
oldugunun tanimlanmas amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin romorkérler 52 kodu ile
belirlenirken balik¢1 gemileri 30 kodu ile tanimlanmaktadir. Kargo gemileri ve tanker
gemileri ise tasidiklar1 tehlikeli ya da kirletici yiik kategorisine gore 70 ve 89 da dahil
olmak iizere bu sayilar arasindaki kodlarla tanimlanmaktadir.

OTS aygit1 tarafindan gonderilen bilgilerde DimA, DimB, DimC, DimD

seklinde 4 mesafe bulunmaktadir. Bu mesafeler Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2: OTS Aygit1 Tarafindan Rapor Edilen Gemi Pozisyonu Ve Gemi Uzerindeki Referans
Noktas1

OTS Anten {
Pozisyonu

Kaynak: (ITU-R, 2014: 115).

Sekil 2’de goriilen, A ve B degerlerinin toplam1 gemi boyunu, C ve D

degerlerinin toplami1 da gemi enini vermektedir.



IKIiNCI BOLUM
GEMI EMNIYET ALANI VE GEMILERIN CATISMA RiSKLERI

2.1. GEMi EMNIYET ALANI

Gemi Emniyet Alan1 kavramu ilk olarak Fujii ve Tanaka (1971) tarafindan
“seyir halindeki bir geminin etrafinda bulunan ve diger gemilerdeki ¢ogu denizcinin
girmekten ka¢inacagi bir alan” seklinde tanimlanmistir. Yapilan ilk tanimlamada bu
alan “etkili alan (effective domain)” seklinde isimlendirilmistir. Bu konuda Goodwin
(1975) tarafindan yapilan tanimlamada ise bu alan diger tanimlarla benzer sekilde, “bir
denizcinin, diger gemiler ve sabit nesnelerle ihlal edilmeyecek sekilde gemi etrafinda
biraknig etkili alan” seklinde tanimlanmistir. GEA ile ilgili daha sonra da birgok yazar
tarafindan calismalar yapilmis olup benzer tanimlamalar yapilmistir. Ancak yapilan
bu tanimlamalarin genel kavrami ve ortak noktasi, gemilerin etrafinda bulunan ve
diger gemi ya da sabit nesnelerin girmesine izin verilmeyen bir alan seklindedir.

Gemilerin etrafinda bulunan bu alan, Jingsong ve digerleri (1993) tarafindan
psikolojideki kisisel alan (proksemik) ile benzerligi dikkate alinarak yorumlanmustir.
Insanlarin da etrafinda belirli bir mesafe olmas1 gerektigi ve bu mesafenin belirli
degerlerin altina inmesi durumunda, kisilerin gerekli hareketleri yaparak kendilerini
giivende hissettikleri bu mesafeyi tekrar korumaya calistiklar1 belirtilmistir. Gemilerin
davraniglarinin vardiyadaki zabitin davramisini yansittig1 diislintildiigiinde, gemi-kisi
etkilesimi ile kisisel alan ile benzer bir alanin gemi etrafinda birakildig: belirtilmistir.
Jingsong ve digerleri (1993) tarafindan yapilan calismada, GEA ile ilgili ilk
caligmalardan olan Fujii ve Tanaka (1971), Goodwin (1975) ve Coldwell (1983)
tarafindan yapilan GEA tanimi ve degerleri incelenmis, ¢aligmalardaki benzerlikler ve
farkliliklar degerlendirilmistir.

GEA ile yapilan ¢aligmalarda bu alan ¢cember seklinde olabildigi gibi elips ya
da cokgen seklinde de olmaktadir. Bu alanlarin farkliligi ise yapilan g¢alismanin
yontemi, calisma yapilan bolge, kullanilan parametreler gibi bir¢cok degiskene bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu alanlar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
gemilerin ¢atigma riskleri, deniz trafigi planlamasi gibi farkli uygulamalar da

gergeklestirilmistir.
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Gemi Emniyet Alanlarinin belirlenmesinde genel olarak teorik analizler,
uzman goriisleri ya da deneysel yontemler kullanilmistir. Kullanilan yontemler ve
gelistirilen modellere goére yapilan c¢alismalar Deneysel Yontemler, Analitik
Yontemler, Bilgi Temelli Yontemler ve Olasiliksal Yontemler seklinde 4 ana grupta
toplanmaktadir (Fiskin ve digerleri, 2020; Szlapczynski ve Szlapczynska, 2017).
Yapilan ¢alismalarda bu yontemlerden biri kullanilabildigi gibi birden fazla yontemin

bir arada kullanilma durumu da s6z konusu olmaktadir.

2.1.1. Deneysel Yontemler

Deneysel GEA c¢aligsmalari; radar, OTS verileri gibi gemilerin pozisyonlarinin
ve hareketlerinin izlenebildigi veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak yapilan ilk ¢alisma Fujii ve Tanaka (1971) tarafindan yapilmustir.
Radar verisi kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada gemi boyu dikkate alinarak
elips seklinde bir alan ortaya ¢ikarilmistir. Benzer sekilde Goodwin (1975) tarafindan
radar verileri kullanilarak yapilan ¢alismada da gemilerin seyir isaretlerinin goriindiigii
acilara gore farkli mesafelerden olusan alanlar ortaya ¢ikarilmigtir. Sekil 3’te, Fujii ve
Tanaka (1971) tarafindan gelistirilen GEA (a) elips seklindeyken, Goodwin (1975)
tarafindan gelistirilen GEA (b) farkli yarigaplar1 bulunan alanlar seklindedir. Daha
sonraki yillarda Coldwell (1983) tarafindan gelistirilen GEA (c) ise elips seklinde
ortaya c¢ikarilmistir. Fujii ve Tanaka (1971) tarafindan olusturulan modelde GEA
olgiileri gemi boyuna gore degisiklik gosterirken Goodwin (1975) ve Coldwell (1983)

tarafindan yapilan calismada ise bu mesafeler sabit olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 3: Fujii ve Tanaka (1971) (a), Goodwin (1975) (b) ve Coldwell (1983) (c) Tarafindan
Gelistirilen Gemi Emniyet Alanlar

000 =360 derece

&
247.5derece
112.5derece

(@) (b) (©)

GEA ile ilgili yapilan ilk ¢alismalardan sonra deneysel c¢alismalarin
kullanilmasi bazi zamanlar azalsa da son yillarda artarak farkli ¢alismalar da
gerceklestirilmistir. Ik calismalarda radar verileri kullamlirken bu verilerin yerini
zamanla OTS verileri almistir ve bu sayede daha kapsamli istatistiksel yontemlerin
kullanilmas1 miimkiin hale gelmistir (Hansen ve digerleri, 2013).

Hansen ve digerleri (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Danimarka
sularinda seyir yapan gemilere ait 4 yillik OTS verileri kullanilarak gemilerin
birbirleriyle yaptiklari gegisler incelenmis ve deneysel GEA ortaya ¢ikarilmistir.
Fehmarnbelt Bolgesindeki OTS verileri kullanilarak olusturulan GEA Sekil 4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4: OTS Verileri Kullanilarak Olusturulan Deneysel GEA
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Kaynak: (Hansen ve digerleri, 2013: 935).

Calismada belirli bir mesafenin altindaki gegisler dikkate alinmistir ve bu
mesafe de 3500 metre olarak belirlenmistir. Bu mesafenin belirlenme nedeni de
bolgede seyir yapan en biiylik gemi boyunun yaklasik olarak 350 metre olmasi ve 10
gemi boyu mesafenin hesaplamalarda kullanilmasidir. Her gemi i¢in mesafeler mevcut
gemiye gore ayr1 ayr1 hesaplanmis ve daha sonra yogunluk grafikleri ve GEA ortaya
cikarilmistir. Calisma sonucunda elips seklindeki GEA 6lciileri geminin pruva-pupa
dogrultusunda 8 gemi boyu ve sancak-iskele dogrultusunda 3.2 gemi boyu seklinde
belirlenmistir.

Wang ve Chin (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Singapur Bogazi
ve Singapur Liman bdlgesinden toplanan OTS verileri kullanilarak farkli bir GEA
ortaya cikarilmistir. Gemi boyu 100 metre ve siirati 10 knot secilen gemi, gemi boyu
100 metre ve siirati 15 knot se¢ilen gemi ve gemi boyu 100 metre ve siirati olmayan
bir hedef gemi igin olusturulan farkli GEA degerleri ve bu 6l¢iilerin Fujii ve Tanaka
(1971) modeli ile karsilastirilmis hali Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5: OTS Verileri Kullanilarak Olusturulan Deneysel GEA ve Fujii Modeli ile
Karsilagtirma
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Kaynak: (Wang, Y. ve Chin, 2016: 272).

Wang ve Chin (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada her iki geminin de
GEA’smin birbirine temas etmedigi mesafe emniyetli mesafe olarak belirtilmistir.
Toplamda 624 gemiye ait 2.7 milyon gemi pozisyonu kullanilarak yapilan ¢aligmada,
gemi boylar1 genel olarak 50 metre ile 200 metre arasinda degismekte ve en biiyiik
gemi boyu 400 metre seklindedir. 2 Deniz Mili (Nautical Mile-NM) mesafe altindaki
gecisler analiz edilmis ve toplamda 264,975 gemi geg¢is verisi elde edilmistir.

Pietrzykowski ve Magaj (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada ise trafik
ayrim diizenindeki OTS verileri analiz edilerek GEA ortaya ¢ikarilmistir. Calisma

sahas1 ve olusturulan GEA Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6: Trafik Ayrim Diizeni (a) ve Bu Bolgedeki OTS Verileri Kullanilarak Olusturulan
GEA (b)
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Kaynak: (Pietrzykowski ve Magaj, 2017: 94, 96).

Pietrzykowski ve Magaj (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Trafik
Ayrim Diizenindeki farkli bolgelerde GEA mesafelerinde de farkliliklar meydana
gelmektedir. Calismada TAD 2, Onlem Bélgesi (Precaution Area) ve TAD 5 hatt1 akis
1 seklinde isimlendirilmis ve TAD 6, Onlem Bolgesi ve TAD 1 bolgesi ise akis 2
seklinde isimlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda akis 1’deki GEA 6lgiilerinin
akis 2’ye gore yar1 yariya daha kisa oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu durumun nedeninin
de bolgedeki farkli yone gergeklesen deniz trafigindeki kesismeler olabilecegi
belirtilmistir.

OTS verileri kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalara bakildiginda genel
olarak yogun trafik olan kiyisal bolgelerde ve trafik ayrim diizeni olan bolgelerde
yapildigr goriilmektedir. Deneysel yontemler ile gelistirilen GEA c¢aligmalarina
bakildiginda olusturulan modellerin genel olarak c¢alisma yapilan bolgeye gore
farklilik gosterebilecegi diistiniilmektedir. Bu durumun baslica nedeni, bazi bolgelerde
trafik ayrim diizenindeki OTS verilerinin kullanilmasi1 hali hazirda diizenlenmis
trafikteki gemi emniyet alanlarini ortaya ¢ikaracagi icin TAD olmayan bolgelerde net
sonu¢ vermeme durumunun s6z konusu olmasidir. Calisma bolgesinden bagimsiz

olarak OTS verileri gibi biiyiik veriler kullanilarak yapilan bu ¢alismalar, gemide
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vardiyada bulunan kisilerin o anki hissiyatlarina gore yaptiklar1 manevralara gore

belirlendigi i¢in oldukca faydali oldugu diisiiniilmektedir.

2.1.2. Analitik Yontemler

GEA Dbelirlemede deneysel yontemler gibi analitik yontemler de
kullanilmaktadir. Analitik yontemlerde, gemi siirati, gemi boyu, geminin manevra
karakteristigi gibi parametreler bulanik mantik gibi yontemlerle bir araya getirilerek
farkli yaklagimlar ortaya konulmustur.

Wang (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Dérdey (Quaternion) GEA
ortaya ¢ikarilmigtir. Dordey GEA ve kombine elips GEA Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7: Dordey GEA (a) ve Kombine Elips GEA (b)

(@) (b)
Kaynak: (Wang, 2010: 736).

Wang (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada gemi boyu, eni, rotasi ve

stirati gibi degerlerle birlikte geminin manevra karakteristigi gibi parametreler de

dikkate alinarak ve bulanik mantik kullanilarak GEA belirlenmistir.
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Wang (2010) tarafindan olusturulan GEA yine ayni yazar tarafindan 2013
yilinda yapilan gelistirme ile Dinamik Doérdey GEA seklinde ifade edilmistir.

Olusturulan bu modelin farkli zamanlardaki degisimi Sekil 8’de gosterilmektedir.

Sekil 8: Farkli Zamanlardaki Dinamik Dérdey GEA Simiilasyon Sonuglari

Boylamsal x (/1)
/
.
3
— /
o ____9/
S ————
BE S
g ——
e
=
= ——
)
P

Yanaly (/L)

Zaman

Kaynak: (Wang, 2013: 280).

Yeni modelin belirlenmesinde insan faktorii, trafik durumu gibi farkh
parametreler ve geminin manevra karakteristigi ile ilgili farkli hesaplamalar da sisteme
dahil edilmekte ve GEA dinamik olarak degisiklik gostermektedir.

Krata ve Montewka (2015) tarafindan olusturulan GEA ise gemiler arasi1 kritik

mesafe dikkate alinarak ortaya c¢ikarilmistir. Bu mesafenin gosterimi Sekil 9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 9: Catisma Onleme Manevras: i¢in Gemiler Aras1 Kritik Mesafe (a) Kritik Mesafe ve
Diger GEA Karsilastirmalari (b)

& Yol hakk olan ve
catsma Gnleme
manevrast yapan

ol v i KET Ve
o e geminin i X2, Y2, 12
X1, YL 1l &
& :; @ e 4
Vi Borda

-

Geminin Tam Boyu
O R NWARUVUGON®WY O

4 Fujii & Tanaka, 1971 EColdwell, 1983 71 Pietrzykowski & Uriasz, 2009

¥ Hansen et al., 2013 M Critical area

(a) (b)
Kaynak: (Krata ve Montewka, 2015: 53, 58).

Yol verme zorunlulugu olan geminin gerekli manevrayr yapmamasi
durumunda yol hakki olan geminin yapacagi kacinma manevrasi i¢in kritik mesafenin
hesab1 farkli gemi tipleri ve farkli siiratler i¢in yapilmis ve olusturulan model
simiilasyon caligmalar1 ile test edilmistir. Ciktilar literatiirdeki farkli ¢alismalarla
karsilastirilmis olup mesafelerde benzerlikler ve farkliliklar bulunmaktadir.

Liu ve digerleri (2016) tarafindan gergeklestirilen calismada kisith su
alanlarindaki kapasite analizleri i¢cin Dinamik GEA ortaya ¢ikarilmistir. Hesaplamada
kullanilan farkli trafikte seyir ya da trafige katilis durumlann Sekil 10’da

gosterilmektedir.
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Sekil 10: Gemilerin Farkli Seyir Durumlart

(a) b)
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(d)
= = = =

Déniis yvapma

Kaynak: (Liu ve digerleri, 2016: 485).

Bu ¢alismada seyir yapilan suyolunun durumu, geminin seyir durumu (kanalda
seyir, kanali gecis durumu, akan trafige dahil olma ve doniis), gemi tipi, gemi boyu,
operator becerileri gibi parametreler dikkate alinmistir.

Dinh ve Im (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise gemilerin etrafinda
Bloke Alan ve Aksiyon Alani seklinde iki alan ortaya g¢ikarilmistir. Bu alanlarin

gosterimi Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sekil 11: Bloke Alan ve Aksiyon Alani
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Kaynak: (Dinh ve Im, 2016: 106).

Analitik ve istatistiksel yontemler kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismada,
Sekil 11°de goriilen merkezdeki alan Bloke Alanmi ifade etmektedir. Gemilerin
etrafindaki bu alanin higbir sekilde diger gemiler tarafindan ihlal edilmemesi
gerekmektedir. Cember seklindeki ikinci alan ise Aksiyon Alani seklinde ifade
edilmektedir. Bu alan ise, gemilerin ¢atismadan kaginma manevrasi yapmalar1 gereken
alan1 ifade etmektedir.

Analitik yontemler ile gelistirilen GEA c¢alismalarina bakildiginda gemi
manevra karakteristigi, seyir durumu gibi 6nemli parametrelerin dikkate alinildigi
goriilmektedir. Bu parametreler, geminin gerceklestirecegi manevra ile ilgili dogru
analizler yapilmasini saglamaktadir ancak bu yontemlerin tek basina kullanilmasi
sonucu ger¢ek durum ile birtakim farkliliklar meydana gelebilir. Gemilerde bulunan
kisilerin o anki gemi trafigine bakis agisi, tehlikeleri algilama ve hareket etme

diistincelerinin farklilik gosterebilecegi diistiniilmektedir.
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2.1.3. Bilgi Temelli Yontemler

GEA belirlemede deneysel, analitik yontemler gibi bilgi temelli yontemler de
kullanilmaktadir. GEA ile ilgili yapilan Bilgi Temelli Yontemler genel olarak
uzmanlardan toplanan verilerin karar agaci, yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi
yontemlerle analiz edilerek, 6gretilerek kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir.

Lisowski ve digerleri (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada farkli gemi
karsilasma durumlar tecriibeli bir uzman tarafindan degerlendirilerek sinir aglarinin
O0grenme asamasi gerceklestirilmistir. Uzmana gosterilen 6rnek iki gemi karsilagsma

durumu Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12: Uzmana Gésterilen Iki Gemi Yaklasimi Ornegi

o 5 10 15

-15 -10 -5
COLLISION v=5.007 143308 PattemNo19 of200

nm.

Kaynak: (Lisowski ve digerleri, 2000: 403).

Sekil 12’de goriinen iki gemi yaklasimi, uzman tarafindan olast bes ihtimal
kapsaminda degerlendirilerek modelin 6grenmesi gerceklestirilmistir. Olast bes
ihtimal; emniyetli durum, dikkat edilmesi gereken durum, tehlikeli durum, kesinlikle
tehlikeli durum ve ¢atisma seklindedir. Uzmanin farkli karsilasma durumlarina verdigi
cevaplar sinir ag1 tarafindan 6grenilmekte ve 6grenilen bu durumlar daha sonraki
simiilasyon c¢alismalarinda test edilerek gemiler etrafindaki sekizgen GEA

olusturulmustur.
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Zhu ve digerleri (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da benzer sekilde
sinir aglart kullanilmigtir. Yapilan calismada tecriibeli denizciler ile yapilan
goriismeler sonucunda GEA’nin temel olarak goriis durumu, gemilerin manevra
kabiliyeti ve en yakin geg¢is noktasinin kerterizi oldugu ortaya c¢ikarilmistir.
Uzmanlardan elde edilen verilerle gercek gemi verileri kullanilarak sinir aglari
modelinin 6grenmesi saglanmis ve farkli gemi boylari, farkli goriis mesafeleri ve farkl
en yakin gecis kerterizlerine gore GEA 06l¢iileri ortaya ¢ikarilmistir.

Uzman goriislerine dayanilarak yapilan bir diger ¢alisma da Pietrzykowski
(2008) tarafindan gergeklestirilmistir. Uzman goriisleri ile yapay sinir aglar1 ve bulanik

mantik kullanilarak olusturulan GEA Sekil 13’°te gosterilmektedir.

Sekil 13: Bulanik Mantik Temelli GEA
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Kaynak: (Pietrzykowski, 2008: 507).

Sekil 13’te goriilen, bulanik mantik temelli GEA’da y degerinin 1 olmasi,
catisma tehlikesini ve ¢ok tehlikeli durumu belirtirken 0 olmasi ise ¢ok emniyetli
durumu belirtmektedir.

Kisith su alanlarinda yapilan bu c¢aligmadan sonra ayni yazarin da icinde
bulundugu ekip agik deniz kosullari igin bir ¢alisma gergeklestirmistir. Pietrzykowski
ve Uriasz (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikarilan

bulanik mantik temelli GEA Sekil 14’°te gosterilmektedir.
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Sekil 14: Bulanik Mantik Temelli Dinamik GEA (a) Pruva-Pruva Gegis, (b) Capariz Durumu

;Zq_c 2257

x[Nm]
x[Nm]

(a) (b)
Kaynak: (Pietrzykowski ve Uriasz, 2009: 101).

Farkli deniz tecriibeleri olan kaptan ve vardiya zabitlerinden elde edilen veriler
ile farklh gecislerdeki emniyetli mesafeler belirlenmis ve daha sonra bu mesafelerin
farkli seyir durumlarinda ya da farkli karsilagsmalarda nasil olacagi bulanik mantik
temelli olarak ortaya konulmustur. Yazarlar, evrensel bir GEA olusturulup
olusturulamayacagi sorusunu ise yapilan arastirmalarin sonuglari ile bunun miimkiin
oldugu yoniindeki beklentiyi artirdigi seklinde yanitlamiglardir. Gemilerin tipi,
boyutu, manevra karakteristikleri, siiratleri, sahanin agik deniz ya da kisitli alan olup
olmamasi, goriis gibi ¢evresel kosullar, bilgilerin giivenilirligi gibi konularin dikkate
aliarak farkli boyutlarda ve tipte GEA olusturulabilecegi belirtilmistir. Calismanin
bir diger ¢iktis1 ise farkli kargilagsma durumlarina gore GEA sekillerinin degigmesidir.
Capariz durumlarinda gemilerin pruvalarindaki GEA smirinin, pruva-pruvaya
gecislere gore daha genis oldugu goriilmektedir.

Su ve digerleri (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bulanik mantik
temelli optimal ¢atisma Onleme durumlar ortaya c¢ikarilmistir. Yapilan ¢alismanin

sonuglarindan birisi Sekil 15°te gosterilmektedir.

23



Sekil 15: Capariz Durumdaki Iki Gemi i¢in Optimal Catigmay1 Onleme Karar1
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Kaynak: (Su ve digerleri, 2012: 47).

Gemi Trafik Hizmetleri operatorlerine karar destek yardimcist olabilecek bu
sistem, ileriye doniik gemilerin karsilasma durumlarini analiz etmekte ve bu tehlikeli
karsilagsmadan her iki geminin de emniyetli bir sekilde seyrine devam edebilmeleri i¢in
yapilmasi gereken manevra konusunda bilgi vermektedir. Yol veren gemi manevralari
diimen manevrasi seklinde olmakta ve diimen manevrast model tarafindan ortaya
konulmaktadir.

Fiskin ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada bulanik kural tabanh
asimetrik ¢okgen GEA olusturulmustur. Olusturulan GEA’lardan birisi Sekil 16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 16: Capariz Durumdaki GEA

Kaynak: (Fiskin ve digerleri, 2020: 11).

(Calismada uzman goriislerinden elde edilen verilerle farkli seyir parametreleri
tanimlanmistir. Bu parametreler denizcinin tecriibesi, hava durumu, gemi boyu, trafik
durumu, gece/giindiiz durumu, goriis durumu, manevra Kkarakteristigi gibi
parametrelerden olugsmakta ve bu parametrelere verilen sozel ifadelere ya da gergek
verilere géore GEA’nin boyutu ve sekli belirlenmektedir. Bu alanin belirlenmesi i¢in
bulanik ¢ikarim temelli model ortaya konulmustur.

Lee ve digerleri (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada kisith su yolu igin yeni bir
GEA olusturulmustur. Olusturulan GEA Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Sekil 17: U¢ Asamali GEA

« Izleme alam
_» Tedbirli alan

» Bloke alan

Kaynak: (Lee ve digerleri, 2021: 15).

Lee ve digerleri (2021) tarafindan 125 denizci ile yapilan goriismeler
sonucunda, denizcilerin farkindalig: iizerine bir GEA olusturulmustur. Bu ¢alismada,
denizcilerin gemi boyu ya da siiratten ¢ok geminin manevra karakteristiginden
etkilendigi ortaya ¢ikarilmistir. Olusturulan GEA tek bir sinir seklinde olmayip, izleme
(watching) alani, tedbirli (cautious) alan ve bloke (blocking) alan seklinde iice
ayrilmigtir.

Fiskin ve digerleri (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢atisma Onleme
manevrasi i¢in bulanik GEA temelli karar destek sistemi ortaya konulmustur. Capariz
durumdaki karsilasma i¢in geminin yapmas: gereken manevra Sekil 18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 18: Capariz Durumdaki Iki Gemi i¢in Optimal Catigmay1 Onleme Karar1

t t ts

Kaynak: (Fiskin ve digerleri, 2023: 8).

Gemi boyu, siirati, manevra kabiliyeti, trafik durumu, denizcinin tecriibesi,
gece/glindiiz durumu gibi parametreler dikkate alinarak, literatiir taramalar1 sonucu ve
uzmanlardan alinan veriler sonucunda cokgen GEA olusturulmus ve bu alana gore
deney senaryolarinda gemilerin yapmasi gereken ideal ¢atigmay1 6nleme manevralari
ortaya ¢ikarilmistir. Denizde Catismayr Onleme Tiiziigii (Convention on the
International Regulations for Preventing Collisions at Sea-COLREG) kurallar1 dikkate
alinarak yapilan bu manevralar sadece iki geminin karsilasma durumunu
gostermektedir. Coklu gemi karsilagmalar: calisma kapsami disinda tutulmustur.

Fiskin (2023) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise ¢ok kriterli karar verme
ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak GEA 6lg¢iileri belirlenmistir. Belirlenen alan

Sekil 19’da gosterilmektedir.

Sekil 19: GEA’larin Karsilastirilmasi

[Nm] =T [Nm]3

=
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Kaynak: (Fiskin, 2023: 11, 12).
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Literatiir taramas1 ve uzman goriislerinden elde edilen veriler sonucunda
GEA’y1 etkileyen faktorler ortaya ¢ikarilmistir. Bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar
verme yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 19°da goriilen
GEA’lar ortaya ¢ikarilmistir. Cember seklinde olusturulan GEA’nin, geleneksel
modellerden daha genis bir alan1 kapsadigi goriilmektedir. Bu alanin pruva ve pupadan
gecis mesafeleri konusunda literatiirdeki bazi ¢aligmalar ile benzerlikler gosterirken

iskele ve sancak gecis mesafeleri konusunda farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
2.1.4. Olasiliksal Yontemler

Olasiliksal yontemler temelde deneysel yontemlerdeki gibi OTS, radar verisi
gibi veriler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu konuda yapilan ilk caligsmalar
Gucma ve Marcjan (2012a, 2012b) tarafindan gergeklestirilmistir.

Gucma ve Marcjan (2012a, 2012b) tarafindan Baltik Denizi’nde seyir yapan
gemilerin minimum gecis mesafeleri dikkate alinarak yapilan ¢alisma Sekil 20°de

gosterilmektedir.

Sekil 20: Olasiliksal GEA
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Kaynak: (Gucma ve Marcjan, 2012a: 37; Marcjan ve Gucma, 2015: 24).
Gucma ve Marcjan (2012a, 2012b) tarafindan yapilan ¢alismada OTS verileri

kullanilarak gemilerin yapmis oldugu minimum geg¢isler hesaplanmistir. Daha sonra

farkli sektorlerdeki gemi dagilimlari incelenerek maksimum mesafe belirlenmis ve bu
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mesafe kullanilarak olasiliksal olarak yakin gegis mesafeleri GEA olarak
tanimlanmastir.

Olasiliksal GEA ¢alismalarindan bir digeri ise Zhang ve Meng (2019)
tarafindan gergeklestirilmistir. Singapur Bogazi’nda yapilan bu ¢alismada olusturulan

GEA ve farkli galigmalarla karsilagtirmasi Sekil 21°de gosterilmektedir.

Sekil 21: Yasak, Riskli, Emniyetli Alan (a), Olasiliksal GEA ve Diger Calismalarla
Karsilastirmasi (b)

' 1.5 ) Fujii GEA

Hedef gemi Lt £273 Goodwin GEA
- Emniyetli alan
Emniyetli alan ) Ampink GEA

Risk bolgesi 1.0 Olasiliksal GEA

\ _ Tabmini gizergah 0.5

mesafe (nm)

0.0

Geminin giizergaht

-0.5 4

Hedef gemi

-1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

(a) Fujii tarafindan onerilen risk bolgesi (b) Gergek dinyadaki risk bélgesi mesafe (nm)

(a) (b)
Kaynak: (Zhang ve Meng, 2019: 2, 10).

Zhang ve Meng (2019) tarafindan, literatiirdeki diger calismalardan farkli
olarak, geminin etrafindan hicbir geminin girmemesi gereken alan “yasak alan”, bu
alanin dis1 ise “riskli alan” seklinde tanimlanmustir. Riskli alanin dis1 ise “emniyetli
alan” seklinde ifade edilmistir. Singapur Bogazi’nda farkli bolgelerdeki OTS verileri
ile yapilan analizler sonucunda farkli olasiliksal GEA’lar ortaya ¢ikartilmistir.

GEA ile ilgili yapilan bir¢ok ¢calisma bulunmakta ve bunlardan bir¢ogu ¢atisma

risklerinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.
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2.2.  CATISMA RiSKi

Gemi sayisinin artmasiyla birlikte su yollar1 tizerindeki deniz trafigi artmakta
ve devaminda ¢atisma riski de artmaktadir. Bu nedenle ¢atisma Onleme sistemleri
oldukca oOnemli hale gelmektedir. Literatiirde catisma Onleme amaciyla ortaya
konulmus birgok model bulunmaktadir. Bu modellerin basinda da catisma risk
degerlendirme sistemleri yer almaktadir.

Catisma riski, bir¢ok yazar tarafindan farkli boyutlar1 dikkate alinarak ve farkl
Olctim modelleri ortaya ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. Olusturulan modellerin birgok
avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Bu modellerde kullanilan ¢ok sayida
parametrenin olmasi, deniz trafiginin karmasik yapisi, belirsizlik ve veri eksikligi gibi
nedenlerden dolayr c¢atisma riski tanimlama konusunda ortak bir zemin
bulunmamaktadir. Bununla birlikte ¢catigsma riski degerlendirme yontemleri de her bir
benzersiz duruma bagl olarak segilmektedir (Ozturk ve Cicek, 2019).

Deniz trafigi {izerinde yapilan calismalar ile bolgesel trafik kapasite
hesaplamalar1 ve su yolu tasarimlar1 yapilabildigi gibi catisma uyari sistemleri
(collision alert system) kurularak sistemin seyir esnasinda gorev yapan vardiya zabiti
ya da gemi trafik hizmetleri personeline erken uyar1 vermesi de saglanmaktadir.
Catisma uyar1 sistemleri, vardiya zabiti ya da gemi trafik hizmetleri personelinin
durumsal farkindaligin1 artirarak operasyonel karar verme siirecine yardimci
olmaktadir (Goerlandt ve digerleri, 2015).

Catisma uyar1 sistemleri konusunda en yaygin olarak kullanilan yontem
radarlarda bulunan Otomatik Radar Plotlama Yardimcisi (Automatic Radar Plotting
Aid-ARPA) fonksiyonudur. Bu 6zellik sayesinde En Yakin Gegis Noktasindaki
Mesafe (Distance at Closest Point of Approach-DCPA) ve En Yakin Gegis Noktasina
Olan Siire (Time to Closest Point of Approach-TCPA) limitleri belirlenerek bir¢ok
hedefin takibi ve uyart vermesi saglanmaktadir. Ancak bu sistemin de bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Oncelikle limit degerleri icin belirlenmis standart bir
deger bulunmamaktadir. Ayrica ARPA alarmlarinin rutin seyir sirasinda sik sik
calmas1 bunun gereksiz olarak algilandigi durumlarda rahatsizliklara neden olmaktadir

(Goerlandt ve digerleri, 2015).
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Catisma riski modelleri genel olarak uzmanlardan alinan veriler, simiilasyon
sonuclart ya da OTS wverileri kullanilarak olusturulmaktadir. Ayni zamanda
matematiksel fonksiyonlar, bulanik iiyelik fonksiyonlar1 gibi farkli yontemler de bu
modellerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismalardaki limit degerleri
konusunda bir kesinlik olmamasi, ¢alismalardaki en tartismali basamak olmaktadir.
Bu nedenle bir¢ok yazar tarafindan GEA sinirlarinin belirlenmesi i¢in matematiksel

fonksiyonlar, emniyetli ge¢is mesafeleri gibi farkli yontemler kullanilmistir (Ozturk

ve Cicek, 2019; Wang, 2010).

2.2.1. Gemi Emniyet Alam Kullanilarak Gerceklestirilen Modeller

GEA kavrami, Fujii ve Tanaka (1971) tarafindan seyir halindeki bir geminin
etrafinda bulunan ve diger gemilerdeki ¢ogu denizcinin girmekten kaginacagi bir alan
ya da Goodwin (1975) tarafindan bir denizcinin diger gemilerden ve sabit nesnelerden
birakmak istedigi gemi etrafindaki etkili alan seklinde tanimlanmasinin ardindan
bircok yazar tarafindan farkli parametreler dikkate alinarak farkli olgiilerde ortaya
cikarilmistir. Limit degerleri konusunda netlik olmamasi, yazarlarin bu degerleri farkli
bakis acilari ile degerlendirmelerine yol agmustir.

GEA konusunda yapilan bazi ¢aligmalarda uzman goriislerinden faydalanilmig
(Fiskin, 2023; Fiskin ve digerleri, 2020; Fiskin ve digerleri, 2023; Lisowski ve
digerleri, 2000; Pietrzykowski, 2008; Zhu ve digerleri, 2001), bazilarinda analitik
yontemler kullanilmis (Dinh ve Im, 2016; Krata ve Montewka, 2015; Liu ve digerleri,
2016; Wang, 2010, 2013), bazilarinda ise deneysel ve/veya olasiliksal yontemler
kullanilmigtir (Coldwell, 1983; Fujii ve Tanaka, 1971; Goodwin, 1975; Gucma ve
Marcjan, 2012a; Hansen ve digerleri, 2013; Marcjan ve Gucma, 2015; Pietrzykowski
ve Magaj, 2017; Wang ve Chin, 2016). Bu g¢alismalarda kullanilan yontemler farkli
olsa da temel ama¢ gemilerin etrafinda diger gemiler tarafindan girilmemesi gereken
alanin belirlenmesidir.

Gemi Catisma Risk Algilama Modeli (GCRAM) hakkinda bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Ozturk ve Cicek, 2019; Szlapczynski ve Szlapczynska, 2017). GEA
modelleri ve DCPA ile TCPA parametreleri en yaygm kullanilan ydntemler
olmaktadir. DCPA ve TCPA kullaniminda hedefler bir nokta olarak belirlenmekte ve

nispi yaklasim kerterizlerine gére DCPA degerleri bir nokta olarak ortaya
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¢ikarilmaktadir. Bazi durumlarda gemiler DCPA mesafelerine girmemelerine ragmen
tehlikeli karsilasma durumlari da ortaya ¢ikabilmektedir (Wang ve digerleri, 2022).

Gemi catisma risk algilama ile ilgili yapilmis c¢alismalarda genel olarak
gosterge yaklasimi, sinir yaklasimi, hiza dayali yaklagim ve etki alanina dayali
yaklagim parametreleri seklinde gruplanmaktadir (Wang ve digerleri, 2022).

Gosterge yaklasiminda yaygin olarak kullanilan parametreler DCPA ve TCPA
degerleridir. Bu parametreler kullanilarak risk seviyeleri belirlenebildigi gibi (Zhen ve
digerleri, 2017) buna ek olarak gemiler arasi mesafe, siirat, nispi kerteriz gibi
parametreler de kullanilmaktadir (Bukhari ve digerleri, 2013; Zhao ve digerleri, 2016).
Bu parametrelerin agirlik oranlarinin bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi
yontemlerle belirlenmesiyle de kapsamli degerlendirmeler yapilmaktadir (Wang ve
digerleri, 2022).

Hiza dayali geleneksel yaklasimlarda gemilerin hizlarinin ve rotalarin sabit
tutulma durumlarina gore degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda dogrusal
hiz engeli yontemleri kullanilabildigi gibi dogrusal olmayan yontemler de
uygulanmaktadir (Huang ve digerleri, 2019). Bu ¢alismalarda gemilerin ileriye doniik
hareketleri tahmin edilerek gerceklestirilmektedir ancak bu durum her kosulda
miimkiin olmamaktadir.

Etki alanina dayali yaklasimlarda, DCPA ve TCPA degerleri catisma riski
hesaplamalarinda ve etkili manevra planlamalarinda yeterli sonug vermedigi i¢in farkli
parametreler kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Bu hesaplamalarda
parametreler Etki Alani Thlal Derecesi (Degree of Domain Violation-DDV) ve Etki
Alan1  Thlale Gegen Siire (Time to Domain Violation-TDV) seklinde
isimlendirilmektedir (Szlapczynski ve Szlapczynska, 2016). GEA ile kullanilan bu
parametreler, anlik catigma riski hesaplamalarinda da kullanilmaktadir (Wang ve
digerleri, 2022).

Catigsma riskinin hesaplanmasinda sinira dayali yaklagimlar da etkili bir yontem
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Zhang ve Meng, 2019). En yaygin olarak
kullanilan yontem ise GEA kullanilarak ¢atigsma riskinin hesaplanmasi seklindedir.
GEA kullanilarak yapilan ¢aligmalarda catigma risk analizleri genel olarak bu alanin
diger gemiler tarafindan ihlal edilmesi ya da diger gemilere ait GEA’lar tarafindan tist

iste gelmesi degerlendirilerek yapilmaktadir.
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GEA kriteri ile gemi karsilagmalar {izerine gergeklestirilen calismalar ise
temelde 4 emniyet kriterine gore degerlendirilmektedir. Bunlar Sekil 22°de

gosterilmektedir (Szlapczynski ve Szlapczynska, 2017).

Sekil 22: Farkli GEA ve Emniyet Kriterleri

a) D) c) d)
.

a) Secilen geminin GEA’s1 ihlal edilmiyor, b) Hedef geminin GEA’s1 ihlal edilmiyor, c) Her
iki geminin de GEA’s1 ihlal edilmiyor, d) Her iki geminin de GEA’s1 birbirini kesmiyor
Kaynak: (Szlapczynski ve Szlapczynska, 2017: 278).

Sekil 22°de belirtilen farkli emniyet kriterlerine gore, bazi ¢alismalarda iki
gemiden herhangi birinin GEA’sinin ihlal edilip edilmemesi degerlendirilirken bazi
caligmalarda her iki gemiye ait GEA’nin ihlal edilip edilmemesi degerlendirilmistir.

Wang ve digerleri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada GEA ihlal durumu
DDV ve TDV kapsaminda degerlendirilerek catisma risk indeksi hesaplanmuistir.
Yapilan calisma Sekil 23°te gosterilmektedir.
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Sekil 23: GEA Odakli Hesaplama ve DDV, TDV

Kaynak: (Wang ve digerleri, 2022: 5, 9).

Calismada ayn1 zamanda ileriye doniik gemi pozisyonlari tahmin edilmis ve
anlik verilerle ileriye doniik ¢atisma riski hesaplanmistir. Calismada emniyetli bolge,
dikkat bolgesi, uyar1 bolgesi, aksiyon bolgesi ve kritik aksiyon bolgesi seklinde bes
risk seviyesi belirlenmistir. Bu risk seviyelerine gére manuel olarak gemilere uygun
manevra yaptiritlmasi ya da insansiz bir sekilde sistemin uygun manevray1 yapmasi
saglanmustir.

Gergek hayatta ise bu alanlar keskin hatlarla net olarak ¢izilmemektedir. Seyir
esnasinda GEA’nin dis sinir1 emniyetliyken bir anda i¢ kismi riskli hale gelmemekte,
risk seviyesi kademeli olarak artmaktadir. Bu durum Zhang ve Meng (2019) tarafindan
Sekil 21°deki gibi belirtilmektedir. Diger gemilerin girmemesi gereken alan yasak alan
seklinde, bu alanin dis1 ise riskli alan seklinde belirtilmistir. Riskli alanin dis
sinirlarindaki alan ise emniyetli alan seklinde ifade edilmistir.

Bu tez calismasinda da benzer sekilde iki alan tanimlanarak bu alanlarin diger

GEA’lar tarafindan ihlal edilip edilmemesine gore risk seviyeleri belirlenmistir.
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UCUNCU BOLUM

GEMI EMNIYET ALANI TESPIiTi VE CATISMA RiSKLERININ
HESAPLANMASI

3.1.  ARASTIRMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amaci1 OTS verileri kullanilarak bolgesel risk degerlendirmesi
yapmaktir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in birka¢ asamali analizlerin
yapilmasi gerekmistir. Gemilerin birbirleri ile yaptiklar1 yakin gegisler ile ilgili
literatiirde yapilmis bir¢cok calisma bulunmaktadir. Ancak bu calismalarda ortaya
¢ikarilan sonuglar ¢calisma yapilan bolgenin karakteristigine gore oldukga farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, galisma yapilacak bolge icin bolgeye 6zgii GEA’nin
hesaplanmas1 gerekmistir. Bu hesaplanmanin yapilabilmesi i¢in herhangi bir TAD
olmayan bir bolge se¢ilmistir. Bu sayede, herhangi bir rotay1 takip etme kuralina bagh
kalmayan gemilerin manevra karakteristiklerine gore gecisleri analiz edilmis ve diger
gemiler tarafindan ihlal edilmeyen GEA’lar ortaya ¢ikarilmistir.

Farkl1 boy ve gemi tiplerine gore GEA’lar ortaya ¢ikarildiktan sonra bu alanlar
kullanilarak catisma riskleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar hem ge¢mis veriler
kullanilarak geriye doniik hesaplanmis ve calisma sahasindaki riskli bolgeler ortaya
¢ikarilmis, hem de anlik veriler ile hesaplanmis ve anlik risk degerlendirmesi yapilarak

bir karar destek sistemi ortaya ¢ikarilmistir.

3.2.  ARASTIRMANIN YONTEMIi

Arastirmada oncelikle 2016 yilina ait 11 aylik OTS verileri kullanilarak yakin
gecisler hesaplanmistir. Bu hesaplamada, bolgeden gecen her bir gemi referans gemi
olarak dikkate alinmis ve bu gemi bdlgede seyir yaparken diger gemiler ile yaptiklari
gecisler analiz edilmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak, diger gemiler tarafindan
ihlal edilmeyen alanlar ve nadir olarak diger gemiler tarafindan ihlal edilen alanlar
ortaya ¢ikarilmistir.

Gemilerin boylarina ve tiplerine gore farkli GEA’lar ortaya ¢ikarildiktan sonra,

gecmiste hangi bolgelerde ne kadar riskli gecis yapildigi hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalar i¢cin, GEA’larin ihlal durumlart dikkate alinmis ve bu ihlal durumlarina
gore farkli risk seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra, OTS alic1 aygiti tarafindan alinan
anlik OTS verileri kullanilarak, anlik verilerle ileriye doniik catisma riskleri
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda bolgesel olarak anlik risk degerlendirmesi

yapilmis ve erken uyari sistemi ortaya ¢ikarilmistir.
3.3. ARASTIRMANIN KAPSAMI

Bu ¢alisma, Kuzey Ege Denizi’nde, Midilli Adasi’nin giineyi ile Karaburun
Yarimadasi’nin kuzeyi arasinda kalan, herhangi bir TAD’nin olmadig1 bir alanda
gerceklestirilmistir. Calismada ortaya konulan model ile OTS verileri kullanilarak

farkli bolgeler icin bolgesel risk degerlendirmesi yapilabilecektir.

3.4. OTOMATIK TANIMLAMA SISTEMi VERILERININ ELDE
EDILMESI

Bu calisma iki alt asamadan olusmaktadir. ilk asamada, OTS verileri
kullanilarak farkli tip ve boydaki gemiler icin GEA belirlenmistir. Ikinci asamada ise
anlik OTS verileri kullanilarak gemilerin ¢atigma riskleri hesaplanarak bolgesel risk
degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasi olan GEA belirlenmesi amaciyla T.C. Ulastirma ve
Altyapr Bakanligi Deniz ve Igsular Diizenleme Genel Miidiirliigiinden Otomatik
Tanimlama Verileri talep edilmistir. Ek 1°de bulunan, T.C. Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1 Deniz ve Igsular Diizenleme Genel Miidiirliigiiniin 09.01.2020 tarihli izin
yazisina istinaden Seyir Yardimcilari Otomatik Tanimlama Sisteminden (SOTAS)
OTS verileri teslim alinarak analizlere baglanmistir. Verilerin islenme asamalar1 ve
yapilan analizler “Gemi Emniyet Alam1 Tespiti” bolimiinde detayli olarak
belirtilmistir.

Calismanin ikinci agamasi olan anlik OTS verileri kullanilarak gemilerin
catisma risklerinin hesaplanmasi i¢in oncelikle OTS alici istasyonun kurulmasina
ithtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda OTS alic1 istasyonunun kurulmasi ve anlik gemi
trafigi iizerinden bolgesel risk degerlendirmesi yapilmasi amactyla TUBITAK 1002-
A Hizli Destek Modiiliine bagvurulmustur. Ek 4’te bulunan, T.C. Tiirkiye Bilimsel ve
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Teknolojik  Arastirma Kurumu Baskanligi Arastirma Destek Programlari
Bagkanliginin 13.10.2022 tarihli yazist ile 122M814 numarali “Gemi Otomatik
Tanimlama Sistemi Verileri ile Deniz Trafigi Risk Degerlendirmesi” baslikli projeye
baslanilmistir. Bu kapsamda oncelikle T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi Denizcilik
Genel Midirliiglinden Otomatik Tanimlama Sistemi Alict Aygit1 kurulum izni talep
edilmistir. Ayn1 zamanda Otomatik Tanimlama Sistemi Alic1 Aygitinin kurulumu igin
Aliaga Cakmakli Koyu'nda bulunan UZMAR Kilavuzluk Istasyonuna OTS alici
aygitinin kurulumu i¢cin UZMAR Uzmanlar Denizcilik Tic. ve San. Ltd. Sti.’den
kurulum izni talep edilmistir. Ek 2’de bulunan, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1
Denizcilik Genel Miidiirliigiinin 31.01.2022 tarihli yazisina istinaden Otomatik
Tanimlama Sistemi Alict Aygiti kurulum izni idareden alinmistir. Ek 3’te bulunan,
UZMAR Uzmanlar Denizcilik Tic. ve San. Ltd. S$ti.’nin 03.02.2022 tarihli yazisina
istinaden, UZMAR Kilavuzluk istasyonuna OTS alic1 aygitinin kurulum izni UZMAR
Uzmanlar Denizcilik Tic. ve San. Ltd. Sti.’den alinmustir.

TUBITAK 122M814 numarali proje kapsaminda, OTS alict aygiti satin
alinms ve UZMAR Kilavuzluk Istasyonuna kurularak OTS verileri alinmaya

baslanmugtir.

3.4.1. Anhk Otomatik Tamimlama Sistemi Verileri

OTS alict aygitindan verilerin alinabilmesi i¢in Ulusal Deniz Elektronigi
Birligi (National Marine Electronics Association-NMEA) NMEA-0183 protokoliine
gore gerekli baglantilarin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
protokol, gemi ekipmanlari arasinda olduk¢a yaygin kullanilan bir protokoldiir. Bilgi
Degisimi igin Amerikan Standart Kodlama Sistemi (American Standard Code for
Information Interchange-ASCII) formatinda gelen bu veriler desifre edilerek
kullanilmaktadir.

‘G"’

NMEA-0183 protokoliine gore aliman OTS mesajlar isareti ile
baslamaktadir ve devaminda yayimcinin ID bilgisi ve diger bilgiler bulunmaktadir. Bu

bilgiler Tablo 6’da gosterilmektedir.
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Tablo 6: OTS Yaynci ID Bilgileri

Yayimnct ID  [Tanim
IAB NMEA 4.0 Baz OTS istasyonu
IAD  [NMEA 4.0 Bagimli OTS Baz istasyonu
IAI Mobil OTS Istasyonu
IAN NMEA 4.0 Seyir Yardimcis1 OTS Istasyonu
IAR NMEA 4.0 OTS Alici Istasyonu
IAS NMEA 4.0 Smirlandirilmis Baz Istasyonu
IAT NMEA 4.0 OTS Veri Gonderici Istasyonu
IAX  [NMEA 4.0 Tekrarlayici OTS Istasyonu
IBS Baz OTS Istasyonu (NMEA 4.0’da kullanimdan kaldirild)
ISA NMEA 4.0 Fiziksel Kiy1 OTS Istasyonu
Kaynak: (URL-1, 2023).

OTS bilgileri Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birliginin standartlarina gore
gruplandirilmigtir. Bu standartlara gore toplamda 27 mesaj tipi bulunmaktadir. Bu

mesaj tipleri Tablo 7°de gosterilmektedir.
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Tablo 7: Standart OTS Mesaj Tipleri

Mesaj

ID Ad1 Tamm
. Planlanan pozisyon raporu (Gemideki Klas-A
1 Pozisyon raporu L
mobil ekipman)
. Atanan planlanmis pozisyon raporu (Gemideki
2 Pozisyon raporu Klas-A mobil ekipman)
. Ozel durum raporu, sorgulamaya yanit (Gemideki
3 Pozisyon raporu Klas-A mobil ekipman)
. Pozisyon, UTC, tarih ve o anki baz istasyonun slot
4 Baz istasyon raporu
numarast
. S Planlanmus statik ve seyirle ilgili veri raporu
5 Statik ve seyirle ilgili veriler (Gemideki Klas-A mobil ekipman)
6 ikili adresli mesaj Adresli iletisim icin ikili veriler
7 Ikili onay Alinan adresli ikili verilerin onaylanmasi
8 Ikili yaym mesaji Yayn iletisimi i¢in ikili veriler
9 Standart arama kurtarma ugagi  Yalnizca arama kurtarma operasyonlarina katilan
pozisyon raporu hava istasyonlari i¢in pozisyon raporu
10 UTC/tarih sorgulamasi UTC ve tarih sorgulamasi
11 UTC/tarih yaniti Miimkiinse gegerli UTC ve tarih
12 Adresli emniyetle ilgili mesaj Adresli iletisim i¢in emniyetle ilgili veriler
13 Emniyetle ilgili onay Alman adresli emniyetle ilgili mesajin onaylanmasi
14 Emniyetle ilgili yaym mesaji Yayin iletisimi i¢in emniyetle ilgili veriler
Belirli bir mesaj tiirii talebi (bir veya daha fazla
15 Sorgulama istasyondan birden fazla yanit alinmasina neden
olabilir)
16 Atama modu komutu Baz istasyonu. kgllgnllarak yetkili makam
tarafindan belirli bir rapor davraniginin atanmasi
- . Bir baz istasyonu tarafindan saglanan DGNSS
17 DGNSS ikili mesaj yayimni diizeltmeleri
18 Standart Klas-B ekipman Mesaj 1, 2, 3 yerine gemide kullanilacak Klas-B
pozisyon raporu mobil ekipman i¢in standart konum raporu
Genisletilmis Klas-B ekipman  *\UK gerekli degil; gemideki Klas-B mobil
19 DOZisyon raporu eklpmaplqr igin ggnlsletllmls konum raporu; ek
statik bilgiler icerir
20 Veri baglantis1 yonetimi mesaji  Baz istasyonlari i¢in zaman dilimi ayirma
21 Seyir yardimcilari raporu Seyir yardimeilar1 i¢in pozisyon ve durum raporu
e Kanallarin ve alici-verici modlarinin bir baz
22 Kanal yonetimi . N
istasyonu tarafindan yonetimi
Belirli bir mobil grubuna bir baz istasyonu kullanan
23 Grup atama komutu yetkili makam tarafindan belirli bir rapor
davraniginin atanmast
o4 Statik veri raporu MMSI Bé_h'im Alya atanan ek veriler: Boliim B:
Statik veriler
o5 Tek zaman dilimi ikili mesaj Kisa progra_mlanmamls ikili veri iletimi (yayn
veya adresli)
26 ilgrt;salrﬁn d?llll rrr%r?lzllilingeos];}? Planlanmus ikili veri iletimi (Yayin veya adresli)
27 Uzun menzilli uygulamalar Baz istasyonu kapsama alani diginda gemideki

i¢cin pozisyon raporu

Klas-A ve Klas-B “SO” mobil ekipman

Kaynak: (ITU-R, 2014: 105, 106).
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Tablo 7°de goriilen bilgilere gore ayni kaynaktan gelen birden fazla mesaj ya
da farkli kaynaklardan gelen mesajlar standart mesaj tiplerine gore ayrismaktadir. Her
mesaj tipinin igerigi ve desifre siireci de farkli olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 1, 2, 3, 5, 18, 19 ve 24 numarali mesaj tipleri
alimmustir. Kiigiik gemilere ait olan Klas-B OTS verileri sadece gdsterim amaciyla
alinmis ve catigma risk hesaplamasinda kullanilmamastir.

OTS aygitindan alinan ornek bir NMEA-0183 ciimlesi Sekil 24’te

gosterilmektedir.

Sekil 24: NMEA-0183 Ciimlesi Ornegi

1AIVDM,1,1,,A,1420BoP01fQmguNFAHvVwUSd0<<P,0*3E

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 24°te bulunan NMEA-0183 climlesindeki her kisim virgiillerle ayrilarak
ifade edilmektedir. Bu verilerin anlam1 (Saputra ve digerleri, 2018):
IAIVDM : NMEA mesaj tipi

1 : Ciimle sayis1 (Baz1 durumlarda mesajlar 1°den fazlasina ihtiyag
duymaktadir)
1 : Climle numaras1 (Cok climleli bir mesaj olmadig: siirece 1’°dir) Bosluk

ise siradaki mesaj kimligidir (Coklu ciimleli mesajlarda)

A : OTS Kanal1 (A ya da B)
1420B... : Desifre edilmemis OTS verisi
0* - Verinin sonu

3E : NMEA saglama toplam1

NMEA ciimlesi seklindeki OTS verisindeki karakterler iki kod sistemine
doniistiiriilerek desifre edilmektedir. Her karakter 6-bit haline getirildikten sonra
toplamda 168 karakter Tablo 8’deki bilgilere gore desifre edilmektedir.
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Tablo 8: OTS Verileri Desifre Tablosu

Veri aralign | Uzunluk Tanim
0-5 6 Mesaj tipi
6-7 2 Tekrar gostergesi
8-37 30 MMSI
38-41 4 Seyir durumu
42-49 8 ROT
50-59 10 SOG
60-60 1 Pozisyon dogrulugu
61-88 28 Boylam
89-115 27 Enlem
116-127 12 COG
128-136 9 Pruva degeri
137-142 6 Zaman damgasi
143-144 2 Manevra gostergesi
145-147 3 Yedek
148-148 1 Alic1 Otonom Biitiinliik izleme (RAIM) bayragi
149-167 19 Radyo durumu

Kaynak: (Saputra ve digerleri, 2018).

Gelen OTS verileri ASCII 6 bit versiyonuna doniistiiriildiikten sonra Tablo
8’deki veri araliklar sirasina gore siralanmakta ve tek tek desifre edilerek anlamli hale
getirilmektedir. Sekil 25’te, yukarida ornegi verilen
“1420BoP01fQmguNFAHVVWUSdO<<P”  OTS  verisinin  desifre  siireci

bulunmaktadir.
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Sekil 25: OTS Verisi Desifre Siireci

o[ 1J]2]3[als[e6] 789 10]11] 1213 141516 17][18][19] 2021222324 25 26 27 [28[29[30[31[32]33][34]35][36]37

Tekrar
gostergesi

MMSI

1 4 | 2 3 [ [ o
oJloJoJoJo[1JoJoJo[tJoJo[oJoJoJo[1Jo[oJa[aJ1Jr[1]ofrfJoJo[1fJo|a[1Jo[ra[1]1]1]0a]

Mesaj tipi

38 [ 39 [ 40 [ 41 [42 [ 43 [44 [45 [ 46 | 47 [ 48 [ 49 [ 50 [ 51 [ 52 [ 53 | 54 [ 55 [ 56 | 57 | 58 | 59 | 60

Seyir durumy ROT 506 .

P 0 1 f
[oJoJoJoJoJoJoJoJoeJoloJoJoJoJolalaJoJa[al1Jo] 1]

6162 [ 63 64 | 65| 66| 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 [ 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | &7 | 88

Boylam

Q m 8 | u N
[oJoJoJo [ aJasJoJtJoJa[aTo[a[aJala[a[r[tJrJo[rlo[t[1]1]1]

89 [90 [ 91 [92 [93 [94 [ 95 [ 96 [ 97 [ 98 [ 99 [100]101]102103] 104] 105 [106 [ 107 (108109 [110] 111112 [113[ 114 [ 115

Enlem

F | A H v
JoloJrJo[1J1Jolo[rJoJoJo[rJo[a[1JoJoJo[a[a[t[1]1Jol1]o]

116 [ 117 [ 118 [ 119 [ 120 [121 [ 122 [ 123 [ 12a [ 125 [ 126 [ 127 [ 128 [ 129 130 [ 131 [ 132 [ 133 [ 134 [ 135 [ 136 [ 137 [ 138 139 [ 140 [ 141 [ 142 [ 143 ] 144 | 145 | 146 147 [ 148

M
oG Pruva degeri Zaman gostergesi anevia Yedek  [RAIM|
gastergesi

u

A\ w S d 0
ToJriTrJolaJaJaJaJr [l sJoJolaJo[s[1JoJoJola[a[1Jo[r1[1JofJo]loJoJo o o]

149 [ 150 [ 151 [ 152 [ 153 [ 154 [ 155 [ 156 [ 157 [ 158 159 | 160 | 161 [ 162 | 163 | 164 [ 165 [ 166 | 167

Radyo durumu

= [ < 3
[oJoJoJ1J1JoJoJoJo[1[1JoJo|1JoJoJoJo]o

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 24 ve Sekil 25°teki 6rnek OTS verisinin desifre edilmis hali Tablo 9’da
gosterilmektedir. OTS verilerinin anlamli hale getirilmesi siirecinde verilere birkag
miidahale daha yapilmasi gerekmektedir. Ornegin Yere Gore Siirat (Speed Over
Ground-SOG) degeri yukaridaki oOrnege gore 110 cikmustir. Bu degerin 10’a
boliinmesiyle gercek SOG degeri bulunmaktadir. Ayni durum Yere Gore Rota (Course
Over Ground-COG) degeri i¢in de gegerlidir. Boylam ve enlem degerlerinin desifre
edilmis halleri de sirasiyla 15433647 ve 23353594 seklindedir. Bu degerler de

600000’e boliinerek derece olarak boylam ve enlem degerleri bulunabilmektedir.
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Tablo 9: OTS Verisi Ornek Desifre Tablosu

Tanim Deger Son deger
Mesaj tipi 1 1

Tekrar gostergesi 0 0

MMSI 271045342 271045342
Seyir durumu 0 0

ROT 0 0

SOG 110 11
Pozisyon dogrulugu 1 1

Boylam 15433647 25,7227450
Enlem 23353594 38,9226567
COG 1790 179

Pruva degeri 177 177

Zaman damgasi 54 54
Manevra gostergesi 0 0

Yedek 0 0

Alic1 Otonom Biitiinliik Izleme (RAIM) 0 0

bayragi

Radyo durumu 49952 49952

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Bu ¢alismada, OTS verilerinin desifre edilmesi i¢in Python Pyais kiitiiphanesi

kullanilmistir. Bu kiitiiphane, mesaj tiplerini ayr1 ayr1 yukarida belirtilen siirece gore

desifre etmektedir. Python kullanilarak yapilan desifre isleminin ardindan her bir veri

Yapilandirilmis  Sorgu Dili (Structured Query Language-SQL) veri tabanina

kaydedilmektedir. Her bir mesaj tipi ayr tablolara kaydedilmekte ve sonrasinda bir

gemiye ait olan biitiin veriler tek bir tabloda toplanmaktadir. Verilerin alinmasi, desifre

edilmesi ve kaydedilmesi siireci Sekil 26’da gosterilmektedir.
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Sekil 26: OTS Verisi Desifre ve Veri Taban Siireci

Otomatik Tanimlama Sistemi Verisi
IAIVDM,1,1,,A,1420BoP01fQmguNFAHVWwWUSdO<<P,0*3E

Verinin Desifre Edilmesi

Mesaj tipine gére SQL Veri Tabani Ilgili Tabloya Aktarma

Gemilerin MMSI Numaralarina Gore Tablolarin Birlestiriimesi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

OTS verileri hem biitiin verilerin oldugu veri tabanina hem de anlik verilerle
islem yapilabilmesi amaciyla anlik veri tabanina kaydedilmektedir. Herhangi bir
gemiden gelen OTS verisi anlik veri tabanina islenmekte ancak o gemiden yeni bir
OTS verisi geldigi anda bu veri tabanindaki o gemiye ait siitun silinmekte ve yeni
gelen OTS verisi yazilmaktadir. Bu sayede anlik veri taban1 tablosunda devamli olarak
giincel OTS verileri bulunmakta ve hesaplamalarda bu veriler kullanilmaktadir.

Gemilerden gelen OTS bilgilerine gore catisma risklerinin hesaplanabilmesi

icin bolgedeki gemilerin GEA’larinin hesaplanmasi gerekmektedir.
3.5. GEMI EMNIYET ALANI TESPITi

Doktora tez caligmasinin ilk agamasi olan GEA’larin tespiti i¢in T.C. Ulagtirma
ve Altyap1 Bakanlhigi Deniz ve I¢sular Diizenleme Genel Miidiirliigiinden OTS verileri
talep edilmis ve alinan izin sonrasinda Seyir Yardimcilari Otomatik Tanimlama
Sisteminden OTS verileri teslim alinarak analizlere baglanmistir.

OTS verileri analiz edilerek gemilerin birbirleri ile yaptiklari gecisler
hesaplanmis ve bu gecislere gore gemilerin kendi etraflarinda biraktiklart GEA’lar

ortaya cikarilmistir. GEA’lar, python programlama dili ve sql veri tabani kullanilarak
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asagidaki asamalarin sirasiyla gergeklestirilmesiyle tespit edilmistir. GEA’larin

hesaplanmas siirecindeki ¢alisma metodolojisi Sekil 27°de gosterilmektedir.

Sekil 27: Gemi Emniyet Alanlarinin Hesaplanmasi Siirecindeki Calisma Metodolojisi

Baglama

.

Sahanin Belirlenmesi

//_L\

\\‘___—)//

—{  OTS Verilermin |
Depolanmasi

\T/

Verilerin
temizlenmesi

l

Ver1 enterpolasyonu

.

Mesafe
hesaplamalar1

!

Yakin gecis
tanimlamalari

I

CYT temelli GEA
tanimlamasi

I
Bitis

Kaynak: (Kundakg¢1 ve digerleri, 2023: 4).
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Bu kapsamda calisma sahasi, verilerin temizlenmesi, verilerin analizi gibi

biitlin siirecler sirastyla asagida gosterilmektedir.

3.5.1. Calisma Sahasi, Veri Temizligi

Calisma yapilan saha Sekil 28°de gosterilmektedir.

Sekil 28: Calisma Sahasi

TURKIYE

/
3

" NISOS LESVOS 74 i ™
)| MIDILLI ADASI = | A

-

ALIAGA

s ¥
1 “~ KARABURUN

NISOS CHIOS e i TR - B
SAKIZ ADASI Q- o) 2 Z

Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 4).

Bu calisma, Kuzey Ege Denizi’nde, Midilli adasinin giineyi ile Karaburun
yarimadasinin kuzeyi arasinda kalan, herhangi bir trafik ayrim diizeninin olmadig: bir

alanda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in Sekil 28’de goriilen sahanin sec¢ilme nedeni

sunlardir:
. Bolgede hem acik deniz kosullart hem de kiyisal deniz kosullar
bulunmaktadir.

. Bolgede herhangi bir TAD bulunmadigi i¢in gemiler diizensiz bir sekilde (agik
deniz kosullarinda) seyir yapmaktadir (Izmir Kérfezi ¢ikisinda bulunan

TAD’deki veriler hesaplama diginda tutulmustur.).
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o Bolge, Tiirkiye’nin en yogun olan su yollarindan birisi olup bolgede ¢ok sayida
tanker, konteyner ve dokme yiik terminali bulunmaktadir. Ayn1 zamanda,
petrol rafinerisi ve iki adet Sivilagtirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas-
LNG) terminali de bolgede hizmet vermektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 calisma sahasi deniz trafigi agisindan
oldukca biiyiik 6neme sahiptir. Bu bolgedeki deniz trafigi ile ilgili bilgi edinebilmek
icin OTS verileri tizerinden belirli islemlerin yapilmasi1 gerekmektedir.

Oncelikle idareden 2016 ve 2018 yilia ait OTS verileri teslim almnustir. Elde
edilen bu verilerin kullanilabilir olmasi, eksiklerin daha az olmasi, verilerin devamli
olmasi gibi nedenlerden dolayr 2016 yilma ait 11 aylik OTS verisi ¢alismada
kullanilmistir.

Calismada kullanilan OTS verilerinin aylara gore dagilimi Tablo 10’da
gosterilmektedir. Toplamda 109,868,959 satir OTS verisi ile ¢aligsmalara baglanmistir.
Bu verilerden balik¢1, 6zel tekne, romorkor vs. gibi kiiciikk gemilere ait veriler
temizlendikten sonra sadece calisma kapsaminda kullanilacak olan kargo, tanker ve
yolcu gemilerine ait veriler kalmigtir. Bu islem sonrasinda kalan veri sayisi ise

62,082,951 dir.
3.5.2. Analiz i¢in Veri Enterpolasyonu

Dinamik OTS wverileri 2 saniye ile 3 dakika araliklarla diger gemilere
gonderilmektedir (ITU-R, 2014: 8). Bu aralik, geminin siiratine ya da rota degistirip
degistirmemesine bagli olarak degismektedir. OTS verileri gemilerden farklh
zamanlarda geldigi i¢in dncelikle gemilerin ayni anda hangi pozisyonda olduklarinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda gemilere ait OTS verilerinin standart bir
aralifa gore siralanmasi ve pozisyon, rota ve slirat bilgilerinin gilincellenmesi
gerekmektedir. Bu amacla OTS verileri 30 saniye aralikli olacak sekilde enterpolasyon
yapilmistir. Benzer ¢alismalarda da bu siire 30 saniye olarak kullanilmistir (Zhang ve
digerleri, 2014; Zhang ve Meng, 2019). OTS verisi enterpolasyon siireci Sekil 29°da

gosterilmektedir.
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Sekil 29: OTS Verisi Enterpolasyon Y 6ntemi
50:15 @
5022 @

@ 50:20
50:22 @

50:42 @

50:52 @
@51:00
51:03 @

Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 4).

OTS wverileri Sekil 29°’daki gibi diizensiz araliklarla gelmektedir. Sekildeki
siyah noktalar gelen OTS verilerini temsil etmektedir. Bu verilerin standart hale
getirilmesi i¢in her dakikadaki 00. ve 30. saniyedeki veriler hesaplanmistir.
Hesaplanan OTS verileri sekildeki kirmizi noktalar ile temsil edilmektedir. Seyir
halinde olan gemilerden ¢ok sik sekilde OTS verisi geldigi i¢in her iki veri arasinda
biiyiik rota ya da siirat degisimleri olmamaktadir. Ancak bu hesaplama yapilirken
gemilerin rota ve siirat degerleri de enterpolasyon ile hesaplanarak yeni veriler
olusturulmustur. Gemilerin OTS veri araliklart bir dakikadan fazla ise hatali
hesaplama yapilmamasi i¢in bu veriler hesaplama disinda tutulmustur.

Gemilerin, siiriiklenen ya da demirde olan gemilere normalden daha fazla yakin
gecebilecegi diistiniilerek siirat degeri iki knot altinda olan gemiler ve tam boyu 50
metre altinda olan kii¢iik gemiler ¢calisma kapsami disinda tutulmustur.

Alman ham OTS veri sayilari, ve enterpolasyon sonrasinda kalan veri sayilari

Tablo 10°da gosterilmektedir.
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Tablo 10: OTS Verisi ve Enterpolasyon Siireci

Enterpolasyon

Ay Biitiin Veriler = Kargo/Tanker/Yolcu Gemisi .
Sonrasi Veriler

Ocak 8,523,647 4,869,028 269,748
Subat 9,037,034 5,405,049 309,493
Mart 10,468,912 6,083,038 360,076
Nisan 9,321,009 5,566,502 427,442
Mayis 10,073,756 5,714,459 410,830
Haziran 10,292,061 6,017,976 443,768
Temmuz 11,016,873 6,507,983 473,629
Agustos 11,063,963 6,279,246 482,771
Eyliil 11,383,995 5,930,715 450,931
Ekim 9,941,095 5,258,991 361,759
Kasim 8,746,614 4,449,964 278,041

Toplam 109,868,959 62,082,951 3,898,741

Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 4).

3.5.3. Mesafe Hesab1

Bu asamada, gemilerin birbirleri ile yaptiklar1 yakin gegislerin hesaplanmasi
amaciyla farkl sekillerde mesafe hesaplamalar1 yapilmistir. Gergek diinyada, gemiler
aras1 mesafeler enlem ve boylam degerlerine gore hesaplanmaktadir. Merkator harita
projeksiyonundan dolay1 enlem ve boylam farkliliklarina gore farkli hesaplamalar
yapilmaktadir. Ancak bu konuda yapilan galismalarda genellikle Oklid mesafe hesabi
kullanilmistir. Bunun nedeni de gemiler aras1 mesafe azaldik¢a jeodezik mesafe ile
Oklid mesafe farkinin ihmal edilebilir boyutta olmasidir.

Bu c¢alismada da denklem 1°de goriilen Oklid mesafe hesabi kullanilmustir.

d(x,y) =

1)

Bu hesaplama yapilirken her bir gemi tek tek segilen gemi seklinde
degerlendirilmis ve segilen gemi caligma sahasinda seyir yaparken etrafindan gecen
diger gemiler de hedef gemi seklinde degerlendirilerek hesaplama yapilmistir. Biitlin
gemi gegisleri bu hesaplamadan yola ¢ikilarak Sekil 30°daki gibi tek tek

hesaplanmastir.
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Sekil 30: Mesafe Hesabi
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Kaynak: (Kundake1 ve digerleri, 2023: 5).

Gemilerin ayn1 anda hangi pozisyonda olduklarina gore Sekil 30°daki gibi
mesafe ve kerteriz hesab1 yapilmistir. Mesafe hesaplamalarindan sonra biitiin veriler
veri tabanma kaydedilmis ve gemilerin gecis pozisyonlart COG degerine gore
hesaplanarak gemilerin asil gemiye gore ne taraftan gectikleri hesaplanmistir. Bu tarz
caligmalarda diger gemilerin ger¢cek konumlariin hesaplanmasi i¢in HDG degerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Ancak HDG degeri OTS aygitina sensorler baglantis ile
gelmekte ve o sekilde diger gemilere gonderilmektedir. Bu siire¢ sonunda gonderilen
HDG degerlerinde hatalar olabilmektedir. Bu nedenle HDG degerine yakin deger olan
COG degeri hesaplamada kullanilmistir. Bu islem sirasinda ayni zamanda antenin
pozisyonuna gore geminin dikdortgen seklinde su hatti referans alinarak diizeltme
yapilmistir. Son durumda hesaplanan mesafeler bir geminin su hattindan diger geminin

antenine olan mesafeyi gostermektedir.

3.5.4. Olagan Dis1 Yakin Gegisler

Biitin gemi gecisleri hesaplandiktan sonra olagan dis1 yakin gecisler
incelenmistir. Gemilerin yapmis oldugu bu yakin gecislerin cogunun hatali gemi tipi

verisinden kaynaklandigi gortilmiistiir. Yakin gegilen gemilerin Deniz Mobil Hizmet

Kimligi (Maritime Mobile Service Identity-MMSI) ya da IMO numaralarina goére
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arama yapildiginda, gemilerin OTS verilerine gore kargo, tanker ya da yolcu gemisi
olarak goriindiigii ancak gergekte romorkor, yelkenli tekne, balik¢r teknesi oldugu
goriilmiistiir. Bu gemilerin gemi tam boyu verileri de hatalidir. Bu durumun muhtemel
nedeninin OTS aygitina hatali veri girisinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Analizlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in hatali veriler temizlenmistir.

3.6. GEMIiEMNIYET ALANI ANALIiZLERI

Bu asamada, hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak GEA’lar
ortaya ¢ikarilmistir. Kullanilan verilerdeki gemilerin boylara gére dagilimi Sekil 31°de

gosterilmektedir.

Sekil 31: Gemi Boyuna Gore Gemi Dagilimi

Gemi Tam Boyu Dagilimi
350

300
250
200

150

Gemi Sayis1

100

50

Gemi Tam Boyu Dagilim1

Kaynak: (Kundakg¢1 ve digerleri, 2023: 5).

Sekil 31 incelendiginde, ¢alisma sahasinda 400 metreye kadar geminin seyir
yaptig1 goriilmektedir. Ancak ¢ogunluk gemi dagiliminin 200 metreye kadar oldugu,
200 metreden sonra ise azaldig1 goriilmektedir. GEA’larin hesaplanabilmesi ig¢in
veriler dagilim grafigi haline getirilerek analizlere devam edilmistir. Bu analizlerin
yapilabilmesi i¢in de dagilim grafiginde yeterli sayida veri olmasi gerekmektedir. Bu

nedenle gemi dagilimlar1 géz oniinde bulundurularak gemiler 50 m ile 125 m ve 125
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m ile 200 m arasi olacak sekilde gruplandirilmistir. 200 m iizeri gemiler, bunlarla ilgili
yeterli sayida veri olmadigi i¢in kapsam disinda tutulmustur.

Dagilim grafiklerinin merkezinde higbir geminin girmedigi ya da ¢ok az sayida
geminin girdigi bir alan bulunmaktadir. Bu alanin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in hatali
verilerin ve olagan dis1 yakin gegislerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu alan
temizlendikten sonra ortaya ¢ikan alan, hi¢bir geminin girmedigi ya da ¢ok nadir
girebildigi GEA sinirlarin1 gostermektedir. Bu alanin hesaplanabilmesi i¢in Cekirdek

Yogunluk Tahminlemesi (CYT) (Kernel Density Estimation) yontemi kullanilmustir.

3.6.1. Cekirdek Yogunluk Tahminlemesi

Cekirdek yogunluk tahminlemesi, olasilik yogunluk fonksiyonlarin tahmin
edilmesi i¢in kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Bu yontem ile ¢ekirdek
tahmini i¢in m elemanli n boyutlu uzayda, xi1, X2, ... xm elemanlarina gore asagidaki

denklem kullanilarak tahmin edilir.

()

. 1 - X — X;

e =mhn;1<( =

Yukaridaki denklemde, K, cekirdek olasilik yogunluk fonksiyonudur ve h
diizleme (smoothing) parametresidir (bandwidth). Verilerin (x, y) diizleminde yer

aldig1 iki boyutlu durumda ise en sik kullanilan iki degiskenli tahmin islevi asagida

gosterilmektedir.

N R S s (3)
f(x)_nhxhy;K( )

Yukaridaki 3 numarali denklemde, hx ve hy diizleme (smoothing) katsayilaridir.
Bu c¢alismada, (x, y) diizlemindeki dagilim grafigindeki verilerin analiz
edilebilmesi ve verilerdeki olasilik yogunluk fonksiyonuna gore dagilimlarin ortaya
cikarilabilmesi i¢in iki degiskenli CYT kullanilmistir. Bu kapsamda, Python seaborn
kiitiiphanesinin kdeplot fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, dagilim grafigindeki
veriler i¢in yogunluk seviyelerini olusturmak ve gemilerin etrafindaki yogunluk

seviyelerini belirlemek i¢in kullanilmisgtir.
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3.6.2. Gemi Emniyet Alaninin Ortaya Cikarilmasi

GEA’larin ortaya cikarilmast igin yukarida detaylari belirtilen asamalar

sirastyla gerceklestirilerek Sekil 32°de 6rnegi bulunan analizler yapilmistir.

Sekil 32: Tam Boyu 125 m ile 200 m Arasi1 Olan Kargo Gemileri i¢in CYT ile GEA
Olusturulmasi

(a) (b) ©

(a) Biitiin tip gegisler i¢in dagilim grafigi, (b) Capariz durumlar ig¢in dagilim grafigi, (C)
Capariz durumlar i¢in CYT
Kaynak: (Kundake1 ve digerleri, 2023: 6).

Sekil 32°de grafiklerin merkezindeki alan segilen geminin konumunu
gostermektedir. Bu grafik dagilimi, tam boyu 125 m ile 200 m arasi olan kargo
gemilerinin diger gemiler ile yaptiklar gegisleri gostermektedir. Diger hedef gemiler
icin herhangi bir tam boy kisitlamas1 bulunmamaktadir. Gorsel pruva yukart moddadir
ve sekillerin list kismi geminin pruva istikametini temsil etmektedir. Sekil 32 (a)’da
125 m ile 200 m arasi olan kargo gemilerinin yapmis oldugu biitiin tip gecisler
gosterilirken (b)’de ise sadece capariz durumlardaki gegisler gosterilmektedir. Sekil
32 (b)’deki dagilim grafigi ortaya ¢ikarildiktan sonra da CYT grafigi (c) ortaya
cikarilmistir. Bu grafikte ortada goriilen bos alan, hedef gemiler tarafindan ihlal
edilmesine izin verilmeyen GEA’y1 gostermektedir.

Capariz durumlan ve diger gecisler COLREG kurallarinda belirtilen ag1
degerlerine gore hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in gemilerin rotalar1 arasindaki

fark Sekil 33’teki durumlara gore belirlenmistir.
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Sekil 33: COLREG Kurallarina Gore Gegis Acilari
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 33’teki acgilara gore gemilerin rotalar1 arasi fark ACOG olarak ifade
edildiginde asagidaki ag¢1 degerleri ortaya ¢cikmaktadir.

Capariz durumlar igin:
o ACOG>67.4 ve ACOG<170.1 ya da
o ACOG>189.9 ve ACOG<292.6

Pruva pruva durumlar igin:
o ACOG>170 ve ACOG<190

Yetisip gegme durumlari i¢in:
o ACOG<67.5 ya da ACOG>292.5

GEA’nin elips seklinde modellendigi bir ¢ok ¢aligma (Coldwell, 1983; Fujii ve
Tanaka, 1971; Hansen ve digerleri, 2013; Pietrzykowski ve Magaj, 2017)
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada, anlik OTS verileri ile hesaplama yapilacagi ve
hesaplama isleminin daha basit yapilabilmesi i¢in 12 gen GEA belirlenmistir. Elips
seklindeki GEA, 12 standart aciya gore dl¢lilmiis ve mesafeler hesaplanarak 12 gen
GEA ortaya ¢ikarilmigtir. GEA sinirlar1 belirlenirken kullanilan agilar 0°, 15°, 45°, 90°,
135°, 165°, 180°, 195°, 225°, 270°, 315°, 345° seklindedir. Bu agilar, hem literatiirdeki
benzer caligmalarda kullanilan agilarla benzerlik gostermekte hem de elips GEA

siirlarina uyacak agilar1 gostermektedir.
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GEA tanimlamalarinda temel nokta, bu alana diger gemi ya da sabit nesnelerin
girmemesinin istenmesidir. Ancak gergek hayatta, geminin etrafindaki bir sinirin
igerisi tehlikeli, disaris1 emniyetli seklinde degerlendirilmemektedir. Genellikle bu
alanlarin dis sinirlar1 da belirli bir mesafeye kadar riskli durumlar ifade etmektedir.
Zhang ve Meng (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, riskli alan ve yasak alan seklinde
iki alan ifade edilmistir. Riskli alanin dis1 ise emniyetli alan seklinde belirtilmistir. Lee
ve digerleri (2021) tarafindan yapilan galismada ise, izleme (watching) alani, tedbirli
(cautious) alan ve bloke (blocking) alan seklinde ii¢ alan belirtilmistir. Bu ¢aligmada
da Zhang ve Meng (2019) ¢alismasi ile benzer sekilde, segilen gemi seyir halindeyken,
diger gemiler tarafindan ihlal edilmesine izin verilmeyen alan “yasak alan (forbidden
area)”, bu alanin disindaki alan ise “ka¢inma alami (avoidance area)” seklinde
isimlendirilmistir. GEA agcilari, yasak alan ve kacinma alan gosterimi Sekil 34°te

gosterilmektedir.

Sekil 34: GEA Sinirlari, Yasak Alan ve Kaginma Alani
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Kaynak: (Kundake1 ve digerleri, 2023: 6).

Sekil 34’te belirtilen iki alan, CYT grafiklerindeki konturlar kullanilarak farkli
tipteki ve boydaki gemiler i¢in ayri ayri belirlenmistir. CYT grafiklerinde konturlar,
yogunluk fonksiyonunun olasilik kiitlesini temsil etmektedir. Ornegin olasilik

kiitlesinin %50’sini ifade eden 0.5 kontur seviyesi, verilerin yiizdesel olarak kacinin
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bu konturun altinda kaldigini ifade etmektedir. Ancak bu durum her zaman verilerin
tam %50’sinin bu alanin altinda oldugunu gostermemektedir. Veri dagilimi homojen
olmadig1 zaman bu alanlar merkezi bolgelerde yogunlasmaktadir ve yaklasik olarak
yiizde degerleri gostermektedir (Chacén ve Duong, 2018).

Bu caligmada, yasak alan ve kaginma alant yogunluk fonksiyonun olasilik
kiitleleri igin %0 ve %5 degerlerinin kullanilmasi planlanmigtir. Hi¢bir geminin
olmayacag1 %0’lik alan yasak alani temsil etmekte, bu degerin %5 fazlasi ise kaginma
alanii temsil etmektedir. Ancak veri dagilim1 homojen yapida olmadigi i¢in yasak ve
kacinma alanlarinin dogru sekilde belirlenebilmesi igin farkl yiizde degerler ile CYT
grafikleri olusturulmustur. Ayn1 zamanda, gemilerin pruva, pupa, sancak ve iskele
yoniindeki gegis dagilimlar1 ortaya konulmustur. Daha sonra da CYT grafikleri ile
gemi dagilim grafikleri analiz edilerek yasak alan i¢in en uygun yilizde deger

belirlenmistir. Bu islemler Sekil 35°te gosterilmektedir.
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Sekil 35: Tam Boyu 125 m ile 200 m Arasindaki Kargo Gemileri ve Tanker Gemileri i¢in Capariz Durumlardaki Yasak Alanin CYT Kullanilarak

Tespiti
~
QD
S
o 8 ' 0 : T T
o Dagilim Grafigi
3
§ Forward Section

Pruva bolgesindeki gemi
dagilimi

Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 7).
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Sekil 35: Tam Boyu 125 m ile 200 m Arasindaki Kargo Gemileri ve Tanker Gemileri igin Capariz Durumlardaki Yasak Alanin CYT Kullanilarak

Tespiti (Devami)

Longitudinal (NM)

>
% Lateral (NM)
o 4%
- 1" i " 2 p
@ Dagilim Grafigi
g B I S
)
=. |‘
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g
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Pruva bolgesindeki gemi
dagihmi 7%

Kaynak: (Kundakg¢1 ve digerleri, 2023: 7).
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Ilk asamada %0 kontur seviyelerinin yasak alan seklinde belirlenmesi
planlanmistir ancak yapilan analizlerde farkliliklar meydana gelmistir. %0 kontur
seviyesi degerlerinin hesaplanmasinda gemi dagilimi homojen olmadigi ve bu deger
gercek degerden ¢ok daha kiigiik bir alan1 temsil ettigi i¢in ek analizler yapilmistir.
Yasak alan tespit edilirken Sekil 35°teki gibi, pruva, pupa, sancak ve iskele
dogrultusundaki gemi dagilimlar ile CYT grafikleri karsilastirilarak CYT konturlar
i¢in ylizde degerler belirlenmistir. Bu belirlemelerde, sancak ve iskele dogrultusundaki
gemi yogunlugu cok fazla olmasi nedeniyle daha ¢ok pruva ve pupa istikametindeki
gemi dagilimlari dikkate almmustir. Ornegin Sekil 35°te, kargo gemilerinin yasak
alanina gemi dagilimina gore %5’lik kontur seviyesinde ulasilirken tanker gemilerinde
bu alana %9’luk kontur seviyesinde ulasilmistir. Dagilim grafigindeki farkliliklardan
dolay1r bu durum meydana gelmektedir. Gergek gemi dagilimlarina en yakin CYT
grafikleri belirlendikten sonra %S5 fazlasi ortaya ¢ikarilarak bu alan da kaginma alani
seklinde belirlenmigtir. Kargo ve tanker gemileri i¢in boylara gore yasak alan ve

kacinma alanlar1 Tablo 11°de gosterilmektedir.

Tablo 11: Kargo Gemileri ve Tanker Gemileri i¢in Yasak Alan ve Kaginma Alan Yiizdeleri

. R Yasak Alan Kacinma Alan
Gemi Tam Boyu (m) Gemi Tipi Yiizdesi Yiizdesi
50 m-125m Kargo gemisi 5% 10%
125m-200m Kargo gemisi 5% 10%
50 m-125m Tanker gemisi 9% 14%
125m-200m Tanker gemisi 9% 14%

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

GEA’nin sekli ve Olciileri belirlenirken, catisma durumlari, gemi tipleri ve
gemi boylart dikkate alinmistir. Catisma durumlar i¢in iki karsilasma sekli analiz
edilmistir. Bunlar pruva pruvaya ge¢cme durumlar1 ve ¢apariz gegme durumlaridir.
Calismada yetisip gegme durumlar1 da ortaya ¢ikarilmis ancak veri azlig1 nedeniyle
CYT analizleri yapilamamistir. Gemiler ise gemi tipine ve gemi boyuna gore
siiflandirilmigtir. Gemi tipi olarak kargo ve tanker gemileri, gemi tam boyu olarak da
50 m-125 m ile 125 m-200 m aras1 dikkate alinmistir. Yolcu gemileri ve tam boyu 200

m’den fazla olan gemiler ortaya ¢ikarilmis ancak veri azligi nedeniyle CYT analizleri
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yapilamamistir. Yapilan analizlerde gemi tipi ve boyu siniflandirmalar1 sadece secilen
gemi ic¢in yapilmig olup seyir halinde o gemilerin etrafindan gecen gemiler igin
herhangi bir gemi tipi ve gemi boyu siniflandirmasi yapilmamuistir.

Yapilan analizlerde x ve y koordinatlarinin dlgiileri 2NM ile sinirlandirilmistir.
GEA uzunlugu yapilan ¢aligmalarda genellikle 6L ile 8L (Coldwell, 1983; Fujii ve
Tanaka, 1971; Hansen ve digerleri, 2013; Lee ve digerleri, 2021) arasindadir ancak
literatiirdeki tespitlerde farkliliklar da bulunmaktadir. En biiyiik GEA uzunluklarindan
birisi 19.8L (Pietrzykowski ve Magaj, 2017) olarak tespit edilmistir ve bu mesafe,
gemi boyunun 200 m olarak hesaplandigi ¢alisma bolgemizde 2.1 NM’ye denk
gelmektedir. Bu veriler dikkate alindiginda, toplamda pruva, pupa, sancak ve iskele
dogrultusunda 4 NM mesafeye denk gelen bu alanin GEA tespiti i¢in yeterli olacagi

kanaati olusmustur.

3.7. CATISMA RiSKLERININ HESAPLANMASI

Catisma risklerinin anlik olarak hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle anlik OTS
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda, oncelikle Aliaga Cakmakli Koyu
bolgesinde bulunan UZMAR Kilavuzluk Istasyonuna OTS alic1 anteni ve bilgisayar
konularak anlik OTS verileri alinmaya baslanmistir. OTS anteni ve bilgisayar ile ilgili

gorseller Sekil 36’da gosterilmektedir.
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Sekil 36: OTS Kurulumu ve Veri Tabani

OTS Istasyonu

N

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

~_—~ Anlik veri tablosu

Veri tabant <'5;\

“* Biitiin veri tablosu

OTS alic1 aygitinin aldig1 veriler hem anlik veri tablosunda tutulmakta hem de
biitiin verilerin bulundugu veri tablosunda tutulmaktadir. Anlik olarak risk
hesaplamalar1 yapilabilmesi i¢in yeni veri geldikc¢e anlik veri tablosu giincellenmekte,
belirli bir siire igerisinde veri gelmemesi durumunda ise tablodaki veriler
silinmektedir.

OTS verileri, VHF menzilinde ¢alismakta ve bu mesafe hava durumu gibi
farkli parametrelere gore degisiklik gosterebilmektedir. Sistem kurulduktan sonra
alian veriler marinetraffic.com verileri ile karsilastirildiginda Sekil 37°deki durum

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 37: OTS ve Kapsama Alan1 Karsilagtirmasi

Kurulan sistem

A

; A Marinetraffic.com

SN Al ~
S o
&GS

Sekil 37 incelendiginde, sistemin ¢aligma yapilan bolgedeki gemi verilerini

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

sorunsuz aldig1 goriilmektedir. Arada anlik veri olarak kaybolmalar goriilse dahi bu
gemi verilerinin de bir sonraki mesajlarda alinarak haritada aktif hale geldigi
goriilmektedir.
OTS sistemi kurulduktan ve GEA’lar yasak alan ve kaginma alanlari igin ayri
ayr1 hesaplandiktan sonra bu alanlar kullanilarak ¢atisma riskleri hesaplanmaktadir.
Anlik olarak catigma risklerinin hesaplanmasi siirecindeki c¢alisma akis

diyagrami Sekil 38°de gosterilmektedir.
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Sekil 38: Catisma Risklerinin Hesaplanmasi Siirecindeki Calisma Akis Diyagrami

OTS aygitindan
verilerin alinmasi

OTS verilerinin desifre edilmesi

,/\

Verilerin anlik veri tabani Verilerin veri tabanina
tablosuna kaydedilmesi kaydedilmesi

I l
Her bir geminin diger gemilerle
Gemilerin haritada gosterimi gecmiste yapmis oldugu GEA
L ihlal durumlarinin hesaplanmasi

Kargo, tanker ve yolcu gemilerine
GEA ¢izdirilmesi

Gemilerin SOG, COG degerlerine
gore gelecek pozisyonlarinin
hesaplanmast

Her bir geminin diger gemilerle
ileriye doniik GEA ihlal
durumlarinin_hesaplanmasi

[hlal durumlari ve ihlal
derecelerinin anlik veri tabanina
kaydedilmesi

Risk seviyelerine gore gridlerin
renklendirilmesi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 38°deki akis diyagraminda stireg, gelen anlik OTS verilerine gore siirekli
olacak sekilde gergeklestirilmektedir. Veri tabanina bir gemiden veri geldiginde, anlik
veri tabanina kaydedilmekte ve gemi bilgilerine gore ileriye doniik pozisyonlar
hesaplanmaktadir. Bu pozisyonlardaki GEA ihlal durumlar1 hesaplanmakta ve bu ihlal
durumlari anlik veri tabanina kaydedilmektedir. Gemilerden yeni veri geldikce, anlik
veri tabanindaki bilgiler gilincellenmekte ve bu hesaplama yeni verilerle tekrar
yapilmaktadir. Bu siire¢ araliksiz bir sekilde gergeklesmekte ve gatisma riskleri de
devamli glincellenmektedir.

Catisma riskleri ile ilgili ¢alismalarda genel olarak GEA’nin ihlal edilip

edilmeme durumu ya da ihlal edilme derecesi dikkate alinmaktadir.
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GEA ihlali galismalarinda emniyet kriteri olarak Sekil 22’deki doért durum
dikkate alinmaktadir. Bu durumlar (Szlapczynski ve Szlapczynska, 2017);

o Se¢ilen geminin GEA’s1 ihlal edilmiyor,
° Hedef geminin GEA’s1 ihlal edilmiyor,
o Her iki geminin de GEA’s1 ihlal edilmiyor,
o Her iki geminin de GEA’s1 birbirini kesmiyor seklindedir.

Bu c¢alismada anlik OTS wverileri kullanilarak gergek zamanli risk
degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu degerlendirme, gemilerin ileriye doniik
kargilagmalar1 hesaplanarak yapildigi i¢in sistem ayni zamanda erken uyari sistemi
haline gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak iki farkli GEA
kullanilmaktadir. Emniyet kriteri olarak her iki geminin de GEA’larimin birbirini ihlal
etmemesi dikkate alinmaktadir. Caligmada olusturulan dort farkli risk seviyesi Sekil

39°da gosterilmektedir.

Sekil 39: GEA Ihlalleri ve Risk Seviyeleri

Risk seviyesi 1 Risk seviyesi 2

Risk seviyesi 3 Risk seviyesi 4

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 39°da goriilen risk seviyelerinde, bir geminin ka¢inma alan sinirt diger
geminin kaginma alan1 sinirina temas etmesi durumu risk seviyesi 1 olarak, herhangi
bir geminin kaginma alan sinir1 diger geminin yasak alan siniria temas etmesi durumu
risk seviyesi 2 olarak, her iki geminin ka¢inma alan sinirinin diger geminin yasak alan
siirina temas etmesi durumu risk seviyesi 3 olarak ve her iki geminin yasak alan
simirmin diger geminin yasak alan sinirina temas etmesi durumu ise risk seviyesi 4
olarak belirlenmistir.

Sekil 39’da goriilen seviyeler, kargo gemilerinin karsilasma durumlarini
gostermektedir. Tanker gemilerinin dahil olacagi kazalarda olayin siddeti artacagi i¢in
her iki gemiden birinin tanker olmasi durumunda risk seviyesi 1 artmakta, her iki
geminin tanker olmast durumunda ise risk seviyesi 2 artmakta ve bu dogrultuda
degerlendirme yapilmaktadir.

Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in oncelikle gemilere 12 gen yasak ve
kacinma GEA sinirlar1 atanmistir. Daha sonra 15 dakika ileriye doniik olarak devamli
gemilerin birbirleri ile kargilasma durumlar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar
sonucunda gemilerin karsilasma durumlar1 ve karsilasma sekillerine gore risk
seviyeleri atanmakta ve pozisyon kaydedilmektedir. Gemilerin ileriye doniik

karsilasma durumlar1 6rnek Sekil 40°taki gibi meydana gelmektedir.

Sekil 40: Gemilerin GEA Kapsaminda ileriye Doniik Karsilasma Durumlari

o

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sistem, anlik veriler ile bu hesaplamalar1 ileriye doniik devaml
gerceklestirmektedir. Gemilerin manevrast sonucu ihlal durumu s6z konusu olmadigi
zaman ¢atisma riski de ortadan kalkacaktir. Bu durum Sekil 41°deki gibi meydana
gelmektedir.

Sekil 41: Manevra Sonrast Gemilerin GEA Kapsaminda Ileriye Déniik Karsilasma Durumlart

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Gemilerin birbirleri ile ileriye doniik karsilagsmalari hesaplanirken ilk
karsilastiklar1 nokta degil en yiiksek risk seviyesinin meydana geldigi nokta
belirlenene kadar hesaplama yapilmaya devam edilmektedir. Ornek olarak boyu 125
m ile 200 m arasindaki iki kargo gemisinin karsilasma durumlari ve risk seviyeleri

Sekil 42°de gosterilmektedir.
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Sekil 42: Iki kargo Gemisi Capariz Durumundaki Risk Seviyeleri

3815 38.15
38.14 38.14
3813 38.13
3812 3812
3811 38.11
38.10 38.10
38.09 38.09
38.08 35.08
26.08 26 IDB 26.10 2611 2612 2613 26 ‘l-l 2615 26.08 26 ‘09 26.10 26 ‘11 2612 2613 2614 2615
Risk seviyesi 1 Risk seviyesi 2
3815 3815
3814 3814
3813 3813
3812 3812
311 311
/
3810 3810
38.09 3809
38.08 38.08
26.08 26.09 26.10 26.11 26.12 26.13 26.14 26.15 26.08 26.09 26.10 26.11 26.12 26.13 26.14 26.15
Risk seviyesi 3 Risk seviyesi 4

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 42°de iki geminin GEA kaginma sinirlariin ilk temas ettigi durum risk
seviyesi 1 olarak goriilmektedir. Bu iki gemi mevcut rota ve hizlari ile seyre devam
ederse risk seviyesinin 4’¢ kadar ¢ikma durumu s6z konusu olmaktadir. Sistem, iki
geminin karsilasma durumlarini biitiin ihtimallere gore hesaplamakta ve en yiiksek risk

seviyesini veri tabanina kaydetmektedir.
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Daha sonra, veri tabanindaki gemilerin karsilasma pozisyonlar1 ve risk
seviyelerine gore toplamda 6 risk seviyesi olacak sekilde haritada anlik olarak renk

degisimi olmaktadir. Farkli seviyeler i¢in renk kartelas1 Sekil 43°te gosterilmektedir.

Sekil 43: Risk Seviyeleri Renk Kartelasi

Risk seviye Risk seviye Risk seviye Risk seviye Risk seviye Risk seviye
1 2 3 4 5 6

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Risk degerlendirme hesaplamalar1 yapilirken hesaplamalarin  dogru
yapilabilmesi ve anlik veri lizerinde yapilacak hesaplamalarin optimum seviyede
yapilabilmesi icin birtakim parametreler ve kisitlar dikkate alinmaktir. Bunlar:

o Oncelikle ¢atigma hesaplamalar1 sadece kargo, tanker ve yolcu gemileri icin
yapilmaktadir. Diger tiir gemiler hesaplama disinda tutulmustur. Bu nedenle
OTS verilerinde gemi tipi kodu 60 ile 89 arasinda olan gemiler i¢in hesaplama
yapilmaktadir.

o Gemi tipi kodu 60 ile 79 arasindaki gemiler i¢in kargo gemilerine ait GEA
kullaniimakta, 80 ile 89 arasindaki gemiler igin tanker gemilerine ait GEA
kullanilmaktadir.

o Gemilerin ileriye doniik 15 dakikalik durumlart hesaplanacaktir. COLREG
kurallarina gore, gemilerin silyon fenerleri 6 NM, borda fenerleri ise 3 NM
mesafeden goriinlir olmalidir. Gemilerin catisma Onleme manevra yapma
durumlar i¢in de 3 NM mesafe dikkate alinmistir. Calisma yapilan sahadaki
geemis OTS verilerinde gemilerin ortalama hizlarinin 10.6 knot oldugu
goriilmektedir. Sekil 44’te, gemilerin siirat dagilimi bulunmaktadir. Iki
geminin birbirlerine ortalama hizda pruva pruva yaklasma durumlarinda
gemiler 5.3 NM yol alacaktir. Daha hizli gemilerde ise bu mesafe daha da
artacaktir. Bu nedenle 15 dakikalik ileriye doniik hesaplama erken uyari

sistemi i¢in yeterli oldugu diisiiniilmektedir.
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Her iki geminin de siirati 2 knot ve {izerindeyse hesaplama yapilmakta,
herhangi bir geminin siiratinin 2 knot’1in altinda olmas1 durumunda hesaplama
yapilmamaktadir.

Catigma risk hesaplamasi anlik OTS verileri ile yapildig1 i¢in gemilerin rota ve
stirat degisimi durumlari sonucu risk seviyesi ortadan kalktiginda hesaplamalar
otomatik olarak giincellenmekte ve haritadaki risk seviyeleri ortadan
kalkmaktadir.

Catisma hesaplamalarinda gemilerin COG degerleri kullanilmakta ve herhangi
bir geminin COG degeri 511 ya da 360°den fazla ise bu gemi hesaplama
disinda tutulmaktadir.

Gemilerden OTS verileri geldik¢e anlik OTS veri tabani giincellenmektedir.
Herhangi bir gemiden 1 dakika igerisinde veri gelmemesi durumunda o gemi

bilgileri anlik veri tabanindan silinmektedir.

Sekil 44: Gemilerin Siirat Dagilimi

5 10 15 20 5 30

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yukarida belirtilen kriterler ve kisitlar dikkate alinarak anlik OTS verileri ile

hesaplama yapilmakta ve anlik olarak bolgesel risk degerlendirmesi yapilmaktadir.

BULGULAR

Bu ¢aligmada, oncelikle herhangi bir TAD olmayan kiyisal bir seyir bdlgesi

icin GEA’lar olusturulmustur. Bu alanlar yasak alan ve ka¢inma alani seklindedir.

Daha sonra anlik OTS verileri ile risk degerlendirmeleri yapilmistir.
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3.8.1. Pruva Pruvaya Gec¢is Durumlarinda Gemi Emniyet Alami1 Analizi

Pruva pruvaya gecis durumlarinda gemiler, diger gemileri iskele ya da sancak
taraflarinda birakarak gec¢is yapmaktadir. Bu caligmada, gemilerin pruva pruvaya

gecis durumlari Sekil 45°teki gibi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 45: Kargo Gemileri ve Tanker Gemileri igin Pruva Pruva Gegis Durumlarindaki GEA
Smirlart

Yogunluk

Boylamsal (NM)
Boylamsal (NM)

Yanal (NM) Yanal (NM)

LOA: 50 m -125 m LOA: 125 m —200 m
Kargo Gemileri

Boylamsal (NM)
Boylamsal (NM)

Yanal (NM) Yanal (NM)

LOA: 50 m—-125m LOA: 125 m —200 m
Tanker Gemileri
Kaynak: (Kundake1 ve digerleri, 2023: 8).

Pruva pruvaya ge¢is durumlarinda, 50 m ile 125 m arasindaki kargo gemileri

iskele taraflarinda 0.17 NM mesafe birakirken sancak taraflarinda 0.21 NM mesafe
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birakmaktadir. Gemi boyu 125 m ile 200 m arasina geldiginde ise bu mesafeler iskele
tarafta 0.35 NM, sancak tarafta ise 0.48 NM olmaktadir.

Tanker gemilerinde de benzer durum meydana gelmektedir. 50 m ile 125 m
arasindaki tanker gemileri iskele taraflarinda 0.3 NM mesafe birakirken sancak
taraflarinda 0.28 NM mesafe birakmaktadir. Gemi boyu 125 m ile 200 m arasina
geldiginde ise bu mesafeler iskele tarafta 0.42 NM, sancak tarafta ise 0.50 NM
olmaktadir. Sekil 45°teki gemi yogunluklarina bakildiginda gemilerin ¢ogunlukla
iskele iskeleye gegis yaptiklar1 gériilmektedir.

3.8.2. Capariz Geg¢is Durumlarinda Gemi Emniyet Alan1 Analizi

Gemi gec¢is mesafe ve tipleri karsilasma durumlarina gore farklilik
gostermektedir. Pruva pruva gecislerde gemiler diger gemilerin sancak ve iskele
taraflarindan gegis yaparken capariz durumlarda gemilerin her tarafindan gegis
yapabilmektedir.

Gemilerin ¢apariz durumlart i¢in yapmis olduklari gegisler Sekil 46’da

gosterilmektedir.
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Sekil 46: Kargo Gemileri ve Tanker Gemileri i¢in Capariz Gegis Durumlarindaki GEA
Smirlart

Yiiksel
Yogunl

Yiiksek
Yogunluk

Diisiik
Yogunlu

Boylamsal (NM)
Boylamsal (NM)

Yanal (NM) Yanal (NM)

LOA:50 m—-125m LOA: 125 m —-200 m
Kargo Gemileri

Yoksek
Yogunlub

Dusik
Yogunlul

Dusitk
Yogunluk

Boylamsal (NM)
Boylamsal (NM)

Yanal (NM) Yanal (NM)

LOA:50 m—-125m LOA: 125 m — 200 m
Tanker Gemileri
Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 9).

Sekil 46 incelendiginde, gemilerin ¢apariz gegis durumlarinda sancak
taraflarinda daha fazla mesafe biraktiklar1 goriilmektedir. Bu alanlarin daha 1yi tespit
edilebilmesi igin 0°, 15°, 45°, 90°, 135° 165° 180° 195°, 225° 270° 315° 345°
acilarina gore yasak alan ve kacinma alanlarinin tespiti gergeklestirilmistir. Capariz
durumlardaki gemi gecisleri sonucu ortaya ¢ikan yasak alan ve kaginma alanlar1 Sekil

47°de gosterilmektedir.
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Sekil 47: Kargo Gemileri ve Tanker Gemileri igin Capariz Geg¢is Durumlarindaki Yasak Alan
ve Kaginma Alan Olgiileri

Boylamsal (NM)

Boylamsal (NM)

10.1L

Boylamsal (NM)

' '

Yanal (NM) Yanal (NM)

LOA:50 m—-125m LOA: 125 m — 200 m
Kargo Gemileri

11.9L 18.1L

v

Boylamsal (NM)

Yanal (NM) Yanal (NM)

LOA: 50 m—-=125m LOA: 125 m —200 m
Tanker Gemileri

Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 10).

Sekil 47 incelendiginde, capariz durumlarinda gemilerin pruva ve sancak

dogrultusunda daha fazla mesafe biraktig1 goriilmektedir. Bu mesafeler gemi boyuna

gore belirlenirken gemi tam boylarimin agirlikli ortalamalart dikkate alimustir.

Ornegin 50 m ile 125 m aras1 kargo gemilerinin agirlikli ortalamalar1 91.6 m iken 125

m ile 200 m aras1 kargo gemilerinin agirlikli ortalamalar1 157.6 m seklindedir. Gemi
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boylarina gére durumda, 50 m ile 125 m aras1 kargo gemilerinin yasak alan sinir1 pruva
istikametinde 6.8 L iken, kaginma alan smir1 10.6 L olarak hesaplanmaktadir. Gemi
boyu 125 m ile 200 m arasina geldiginde, yasak alan smir1 7.4 L, kaginma alan sinir1
ise 10.1 L olarak hesaplanmaktadir. Tanker gemilerinde, 50 m ile 125 m arasi
gemilerde yasak alan sinir1 pruva istikametinde 11.9 L iken, kaginma alan sinir1 18.1
L olarak hesaplanmaktadir. Gemi boyu 125 m ile 200 m arasina geldiginde, yasak alan

siir1 9.3 L iken, kaginma alan sinir1 12.5 L olmaktadir.

3.8.3. Capariz Gegis Durumlarinda Gemi Emniyet Alaninin istatistiksel

Analizi

GEA sinirlar1 12 nokta olarak 6nceki boliimde hesaplanmigtir. Bu sinirlarin
mesafe fonksiyonlarinin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in gemilerin etrafindaki dort yon
dikkate alinarak istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bu dort nokta pruva, pupa,
sancak ve iskele seklindedir.

Oncelikle, GEA smirlar1 hem yasak hem de kaginma alani igin Tablo 12°deki

degerler ortaya ¢ikarilmaistir.
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Tablo 12: Dort Nokta icin Capariz Durumlardaki Yasak ve Kaginma Alan Olgiileri

Mesafe (metre) Agirhikhh Gemi Tam Boyu Ortalamalarina Gore

Mesafe (L)
Gemi e Maksimum
Tipi GEA Tipi Tam Gemi Tam  mesafepra  mesafepupa  Mesafeiskele = Mesafesancak  Mesafepruva  Mesafepupa = Mesafeiskele  Mesafesancak
Boyu (m) Boyu (m)

Kargo  Yasak 50 125 622.8 460.6 113.3 507.1 6.8 5.0 12 5.5
Kargo  Kaginma 50 125 974.7 778.7 222.4 628 10.6 8.5 2.4 6.8
Kargo  Yasak 125 200 1166.4 940.5 245.2 635.8 7.4 6.0 1.6 4.0
Kargo  Kaginma 125 200 1585.3 1458 440.2 892 10.1 9.3 2.8 5.7
Tanker = Yasak 50 125 1040.4 700.6 118.3 491.9 11.9 8.0 14 5.6
Tanker Kagmma 50 125 1578.1 1285.9 292.6 678.7 18.1 14.7 34 7.8
Tanker = Yasak 125 200 1402.1 913.3 153.3 549.3 9.3 6.1 1.0 3.6
Tanker Kaginma 125 200 1890.9 1620.8 272.7 711.2 12.5 10.7 1.8 4.7

Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 11).
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Tablo 12°deki degerler hesaplanirken 4 NM’lik alanda gemilerin pruva, pupa,
sancak ve iskele dogrultusundan gecen toplamda 45078 gemi gegisi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Toplam veri sayilari, 50 m-125 m ve 125 m-200 m kargo
gemileri ve 50 m-125 m ve 125 m-200 m tanker gemileri i¢in sirasiyla 19987, 13145,
7174 ve 4772 seklindedir.

Bu veriler kullanilarak gemi boyuna gore mesafe fonksiyonunun ortaya
cikarilabilmesi i¢in gemi boyu 30 m’lik gruplara boliinerek Sekil 48 ortaya

cikarilmastir.

Sekil 48: Biitiin Gemi Tipleri icin Pruva Istikametinden En Yakin Gegis Mesafesi
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Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 11).

Sekil 48’de biitiin gemi tipleri i¢in pruvadan en yakin gecis mesafeleri
gosterilmektedir. Bu grafige gore, gemi boyu biiylidiikk¢e pruva istikametinde yasak
alan sinirinin da biiytidiigii gériilmektedir. Bu grafik 4 nokta i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak

Sekil 49°daki yasak alan sinir fonksiyonlari ortaya ¢ikarilmigtir.
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Sekil 49: Biitiin Gemi Tipleri i¢in Yasak Alan Sinir Fonksiyonlari

y=6.8784x+ 108.34

R*=0.9891 * Pruva
L
y = 8.1498x - 433.49
R*= 0.B405 Pupa
= o
8
,_&.) 150
g °
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be *
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Kaynak: (Kundakg1 ve digerleri, 2023: 11).

Yasak alan smir fonksiyonunu olusturmak i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
polinom regresyon fonksiyonlart kullanilmistir. Yapilan islemler sonucunda

olusturulan fonksiyonlar Tablo 13’te gosterilmektedir.

Tablo 13: Yasak Alan Siir Mesafelerinin Fonksiyonlart

mesafeprwa Yy = 6.8784x + 108.34 R2=0.9891
mesafeppa Yy = 8.1498x — 433.49 R?=0.8405
mesafeisele Y = 1.9328x - 6.1347 R?=0.794

mesafesancak Y = 4.0309x — 92.265 R?=0.8067

Kaynak: (Kundake1 ve digerleri, 2023: 12).

Tablo 13’teki x degeri gemi boyunu, y degeri ise GEA sinirin1 metre cinsinden

gostermektedir.
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3.84. Gemi Emniyet Alanlarina ve Risk Derecelerine Gore

Haritalandirma

Calismada, anlik veriler ile ¢atisma riskleri hesaplanirken ayni zamanda
geemis veriler kullanilarak bolgedeki ¢catigma riskleri hesaplanmistir. Bu analizler i¢in
ayn1 GEA olgiileri dikkate alinmis ve yakin gegis pozisyonlar1 ve risk degerleri ortaya
cikartlmistir.

Gemilerin yakin gecisleri ve ihlal durumlar1 hesaplamalari sonucunda Sekil

50°deki durum ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 50: Risk Derece Haritasi ve Grid Cizgileri

Risk Derece Haritas! ve Grid Cizgileri (Grid Uzunlugu: 0.5 NM)

1. Gemi Pozisyonlar T TR T

Enlem
Risk Derecesi

Boylam

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 50’deki mavi noktalar gemilerin riskli gecis yaptiklari pozisyonlari
gostermekte, renkli gridler ise 0.5 NM uzunlugundaki grid igerisindeki en yiiksek risk
seviyesini gostermektedir. Sekil 50 incelendiginde, gemilerin belirli noktalarda hig
karsilagmadiklar1 ancak belirli bolgelerde ¢ok fazla yakin gecis yaptigi goriilmektedir.

Bu gegislerin risk derecesinin 6’ya kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Risk derecelerine gore ayri ayr1 ortaya c¢ikarilan harita Sekil 51°de

gosterilmektedir.

Sekil 51: Risk Derecelerine Gore Risk Haritas1 ve Grid Cizgileri

Risk Dierece Haritas: ve God Giagier Grid Uzunlugu: © 5 NM) Risk Dierece Haritas: ve God Giagier (Grid Uzunlugu: © 5 NM)

FIn o

Risk Seviyesi: 1 Risk Seviyesi: 2
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Risk Seviyesi: 5 Risk Seviyesi: 6

Kaynak: Yazar tarafindan olugturulmustur.

Sekil 51°deki, her iki geminin birbirinin i¢ GEA sinirini ihlal etme durumu olan

ya da gemilerin tanker olma durumunu gosteren risk seviyesi 4 ve lizeri durumlara
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bakildiginda, ozellikle Karaburun Yarimadasi’nin kuzeyinde ve Aliaga bdlgesine
dogru seyir yapan gemilerde riskli gegislerin oldukea fazla oldugu goriilmektedir.

Gegmis veriler ile bolgenin deniz trafigi degerlendirilirken anlik veriler ile
deniz trafiginin devamli takibi ve anlik bolgesel risk degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Anlik veriler ile yapilan trafik takibi ve risk degerlendirmesi Sekil
52’de gosterilmektedir.

Sekil 52: Anlik Bolgesel Risk Degerlendirmesi

o
£ s
@

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 52°de, gemi boylarina gore atanmis GEA degerleri, gemilerin gittigi
rotaya ve slirata gore degisen vektorleri ve haritadaki grid cizgileri goriinmektedir.
Gemilerin anlik rota ve siiratlerine gore ileriye doniik ¢atigma riskleri hesaplandiktan
sonra olast riskli durumlar haritada goriinmektedir. Gemilerden yeni veriler geldikge
hesaplamalar tekrarlanmakta ve harita devamli giincellenmektedir. Bu sistem
sayesinde gemilerin yogun oldugu bolgede trafik takibi yapilirken hangi bolgelerde
catisma riskinin fazla oldugu ve dikkat edilmesi gereken bolgeler gridler ile ortaya

cikarilmistir.
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SONUC

GEA ile ilgili ¢alismalarda, ¢alisma bolgesi ya da kullanilan yontemlere gore
bircok farkli sekillerde ve Olclilerde GEA ortaya konulmaktadir. Her bolge kendine
has seyir karakteristigine sahiptir ve bu durum GEA’y1 dogrudan etkilemektedir.
Ormnegin kanal ya da bogazlarda yapilan ¢alismalarda, gemiler sadece sancak ve iskele
tarafindan gecis yapacaklari i¢cin GEA sinirlart bu sekilde ortaya c¢ikacaktir. Ancak
seyir yapilan bolge kiyisal bolge ise ¢ok farkli sekillerde karsilagsmalar meydana
gelecegi igin GEA farklilik gosterecektir. Bu ¢alismanin yapildigi bolge de LNG, LPG,
petrol, kimyasal, konteyner ve kargo terminallerinin oldugu olduk¢a yogun bir su
yoludur.

GEA ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda gemi tipinden dolayr GEA’nin
degismedigi (Gucma ve Marcjan, 2012b) ya da gemi boyunun GEA’y1 etkilemedigi
(Horteborn ve digerleri, 2019) belirtilmistir. Ancak bu ¢aligma sonuglarina gore, boyu
50 m ile 125 m aras1 kargo gemilerinin yasak alani 6.8 L iken boyu 125 m ile 200 m
aras1 kargo gemilerinin yasak alan1 7.4 L dir. Tanker gemilerinde ise durum daha farkli
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Boyu 50 m ile 125 m arasi tanker gemilerinin yasak
alan1 11.9 L iken boyu 125 m ile 200 m aras1 tanker gemilerinin yasak alan1 9.3 L’dir.
Bu mesafeler literatiirdeki ¢aligmalarda da farkli sekilde degerlendirilmistir. Ornegin
bu mesafelerin 6 L (Fujii ve Tanaka, 1971), 8 L (Hansen ve digerleri, 2013), 19.8 L
(Pietrzykowski, Z ve Magaj, 2017) oldugu ¢alismalar bulunmaktadir. Bu mesafelerin
farkli olmasi, gemi tipine ve boyuna gore farkliliklarin oldugunu ve bu mesafelerin
kesin bir deger olarak kullanilamayacagini gostermektedir. Farkli bolgelerde yapilan
calismalarda biiytlik farkliliklar bulunmaktadir.

Gemi tipinden bagimsiz bir sekilde biitiin gemi verileri incelendiginde, gemi
boyu ile GEA mesafeleri arasinda dogrudan bir iligki oldugu goriilmektedir. Bunun
icin olusturulan fonksiyonlar Tablo 13’te gdsterilmektedir. Gemi tiplerine gore ayri
degerlendirmeler yapildiginda ise gemi boyuna gére GEA o6l¢iilerinde degisiklikler
meydana geldigi goriilmektedir.

Pruva pruvaya gecis ve yetisip gegme durumlarinda sancak sektoriin iskele
sektore gore daha genis olmasi gerekmektedir (Szlapczynski ve Szlapczynska, 2017).
Goodwin (1975) modelinde de sancak sektor daha genistir. Bu ¢alismada ortaya
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konulan sonuglar da literatiirdeki ¢alismalar1 destekler niteliktedir. Gemilerin sancak
tarafta, iskele tarafa gore daha ¢ok alan biraktiklari goriilmektedir. Ayn1 zamanda
gemilerin ge¢is yogunluguna bakildiginda ¢cogunlukla iskele iskeleye gecis yaptiklar
goriilmektedir. Bu durum Horteborn ve digerleri (2019) tarafindan da benzer sekilde
belirtilmistir.

Horteborn ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismanin yogun ve kisitli su
yollarinda yapildig1 ve calismada GEA Olgiilerinin gemi boyundan etkilenmedigi
goriilmektedir. Horteborn ve digerleri (2019) tarafindan gemi boyunun GEA 6l¢iisiinii
etkilemedigi belirtilmistir ancak Sekil 47°ya gore gemi boyunun GEA’ya dogrudan
etkisi oldugu goriilmektedir. Horteborn ve digerleri (2019) tarafindan farkli su
yollariin cografi karakteristiklerinin GEA sekli ve Olclislinli etkileyebilecegi
belirtilmistir. Bu durum nedeniyle yapilan ¢alismalarda benzerlikler ve farkliliklar
bulunmaktadir.

GEA’nin tim diinyada genel gecer bir sekilde tek bir deger olarak
kullanilamayacag1 goriilmektedir. Farkli calisma alanlarinda farkli karsilasma
durumlar1 s6z konusu olmakta ve farkli Olgiillerde GEA ortaya c¢ikmaktadir.
Benzerlikler olmakla birlikte her su yolunun kendine 6zgii deniz trafik karakteristigi
olmakta ve bu durum dikkate alinarak su yollar1 i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmelerin
yapilmasi gerekmektedir.

Catisma uyar1 sistemlerinin vardiya zabiti ya da gemi trafik hizmetleri
personelinin durumsal farkindaligini artirdi1 ve bu sayede operasyonel karar verme
stirecine yardimci oldugu belirtilmektedir (Goerlandt ve digerleri, 2015). Bu ¢alismada
olusturulan bolgesel risk degerlendirme modelinin gemi trafik hizmetleri operatorleri
icin karar destek sistemi olarak kullanilabilecek bir model oldugu diisiiniilmektedir.

GEA modelleri ve DCPA ile TCPA parametreleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. DCPA ve TCPA degerleri icin limit degerler belirlenmekte ve nispi
yaklagim kerterizlerine gore degerlendirme yapilmaktadir. Bazi durumlarda gemiler
DCPA mesafelerine girmemelerine ragmen tehlikeli karsilagma durumlar1 meydana
gelmektedir (Wang ve digerleri, 2022). Bu ¢aligmada olusturulan iki asamalit GEA ile,
dogrudan c¢atisma tehlikesi olmasa dahi riskli olabilecek durumlar da
hesaplanmaktadir. 6 farkli risk seviyesi belirlenerek tek boyutlu bir risk

degerlendirmesi yerine kademeli risk degerlendirmesi yapilmaktadir.
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Wang ve digerleri (2022) tarafindan yapilan calismada GEA ihlal durumu
DDV ve TDV parametreleri dikkate alinarak ileriye doniik ¢atigma risk indeksi
hesaplanmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda emniyetli bolge, dikkat bolgesi, uyari
bolgesi, aksiyon bolgesi ve kritik aksiyon bolgesi seklinde 5 risk seviyesi
belirlenmektedir. Bu ¢aligmada da benzer sekilde risk seviyeleri belirlenerek erken
uyar1 sistemi ortaya ¢ikarilmaistir.

GEA ve c¢atisma riski ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak yapilan
analizler gostermektedir ki bu ¢alismalarin her alanda ayni sonuglar1 vermesi ve her
alanda dogrudan kullanilabilmesi mimkiin degildir. Calisma yapilan bdolgenin
karakteristigi GEA’y1 dogrudan etkileyebilmekte ve bu durum risk seviyelerinin
hesaplanmasini dogrudan etkilemektedir.

Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. Oncelikle ge¢mis OTS verileri
kullanilarak farkli tip ve boydaki gemiler icin GEA olusturulmus, daha sonra bu GEA
Olciileri kullanilarak ¢atisma riskleri hesaplanmistir. Catigsma riskinin hesaplanmasi iki
asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle ge¢mis veriler kullanilarak, bdlgede seyir
yapan gemilerin yapmis olduklari ihlalli gegisler ortaya cikarilmistir. Gegmis veriler
ile yapilan hesaplamalar ile Dbolgesel degerlendirmenin  yapilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bolgedeki deniz trafiginde hangi bolgelerde ihlalli gegislerin fazla
oldugu ve bu ihlalli gecislerin yasanmamasi i¢in alinabilecek dnlemler icin kaynak
olabilecegi diisiiniilmektedir. Catisma riskinin hesaplanmasinin ikinci agamasinda ise
bu risk anlik veriler ile hesaplanmistir. Anlik OTS verileri kullanilarak ileriye doniik
yapilan hesaplamalar ile ¢atisma riskinin yiiksek oldugu gemiler ve bolgeler ortaya
cikarilmistir. Bolgede ayni anda bir¢ok gemi seyir yapmakta ve bu gemilerin birbirleri
ile yakin gecis yapma durumlar1 s6z konusu olmaktadir. Anlik OTS verileri ile yapilan
hesaplamalar, bolgede ¢atisma riskinin yiliksek oldugu bdlgeleri ve gemileri
gosterecegi i¢in karar destek sistemi olarak kullanilabilecegi de diisiiniilmektedir.

Calismada ortaya konulan model kullanilarak, farkli bolgelerdeki OTS verileri
analiz edilerek o alanlara 6zgli GEA’larin ortaya cikarilmasi ve bdlgesel risk
degerlendirmelerinin yapilabilmesinin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismada birtakim kisitlar bulunmaktadir. Bunlardan birisi, ¢apariz
durumlardaki gemi dagiliminin homojen olmamasindan dolay:1 iskele ve sancak

dogrultudaki GEA dlgiilerinin gercek degere gore daha dar olmasidir. Bu durum, iskele
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ve sancak dogrultudaki gemi yogunlugunun fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir
diger kisit ise 200 m {iizeri gemilerde meydana gelmektedir. Bolgede seyir yapan 200
m ve lizeri gemilerin az olmasi nedeniyle bu gemiler i¢in GEA hesaplanamamaistir. Bu
gemiler i¢in 125 m ile 200 m aras1 gemilerin GEA’lar1 kullanilmistir. Benzer sekilde
yolcu gemilerine ait verilerin de az olmasi nedeniyle yolcu gemilerine ait GEA
hesaplanamamistir. Son olarak OTS verilerinin kalitesi ¢alismay1 etkilemektedir.
Eksik ya da hatali OTS verileri ¢alismada kullanilamamastir.

Gelecek calismalarda, bu tez ¢alismasinin sonuglariin karsilastirilabilecegi
farkli bolgelerde detayli analizler yapilmasi; hava durumu, deniz sartlari gibi
meteorolojik sartlara géore GEA degisiminin incelenmesi; yapay zeka ve makine
ogrenmesi gibi teknikler ile GEA’larin siirekli hesaplanmasi ve bolgesel risk

degerlendirmelerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Ek 1: T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanhigi Deniz ve Igsular Diizenleme
Miidiirliigii Otomatik Tanimlama Verileri Kullanim Izni

SDP :948.02.01 - 01 - VERI TOPLAMA LEP 1p.p0l.2020

Evrak No : 23708841-948.02.01-4484
T.vrak Tarihi : 10-01-2020
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4 ULASTIRMA VE ALTYAPI BAKANLIGI
Deniz ve i¢sular Diizenleme Genel Midiirliigii
Say1 :19463099-130.04.01-E.2028 09.01.2020

Konu :OTS Verisi
DAGITIM YERLERINE

lgi : Dokuz Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi'nin 25.12.2019 tarihli ve 1589 sayili
yazisi.

ilgi yazida, Ogretim iiyelerinden Prof.Dr. Selguk NAS'in damgmanhiginda, Ars.Gor.
Burak KUNDAKCI'nin doktora tez g¢ahsmasinda kullamilmak lizere c¢kli yaz
kapsaminda koordinatlart verilen deniz alanlarnina (Ege Denizi) ihgkin iki yillik Otomatik
Tanimlama Sistemi (OTS) verilerine ihtiyag duyuldugu belirtilmektedir.

Konuyla ilgili  olarak, Genel Midirliginizee kurulumu  yapilan - Sevir
Yardimeilan izleme Sistemi (SOTAS)'nden bahse konu deniz alanlarindaki gemilere iliskin
clde edilen OTS verilerinin, 3'tincli sahislara paylagilmamasi veya yayimlanmamasi kaydiyla
Dokuz Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi Dekanh@ia verilmesi tarafimizea uygun

degerlendirilmekte olup. bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Ahmet Sel¢uk SERT
Bakan a.
Genel Midiir V.

Ek : Tlgi yazi 6rnegi (2 sayfa)

Dagitim:
Geregi: Bilgi:
Kiyt Emniyeti Genel Miidiirligiine Dokuz Eyliil Universitesi Rektorliigiine
(Denizcilik Fakiiltesi Dekanlign)
Hakki Turaylic Caddesi No:5 06338 Emek / Cankaya / ANKARA Bilgi igin:Ugur MALLI

Miihendis
Telefon No:(312) 203 10 00-3425
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Ek 2: T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Denizcilik Genel Midiirliigii Otomatik
Tanmimlama Sistemi Alict Aygiti Kurulum Izni

T.C.
ULASTIRMA VE ALTYAPI BAKANLIGI
Denizcilik Genel Miidiirliigii

Sayr  :E-19463099-130.04.01-129769

Konu :Otomatik Tanimlama Sistemi
DAGITIM YERLERINE

Tlgi :a)27.01.2022 tarihli ve E-38434667-604.99-186861 sayili yaziniz.
b)20.01.2022 tarihli ve E-19463099-130.04.01-103624 sayil yazimiz.
¢) 14.01.2022 tarihli ve E-38434667-604.99-178603 sayil1 yaziniz.

flgi (a) yazida, Universiteniz Denizcilik Fakiiltesi dgretim iiyesi Prof.Dr. Selguk NAS'in
danigsmanh@inda, Arastirma Gorevlisi Burak KUNDAKCI tarafindan yiiriitiilen doktora
¢aligmasi kapsaminda ilgi (c) yazi ile Nemrut Bolgesinde bir kiy: tesisine kurulmasi diisiiniilen Otomatik
Tammlama Sistemi (OTS) alici istasyonunun; UZMAR Klavuzluk istasyonu yerleskesinde planlandig,
elde edilecek verilerin Denizcilik Fakiiltesinde bulunan bir sunucuya aktarilacagi ve bu veriler
kullanilarak bolgesel deniz trafik emniyeti igin risk degerlendirilmesi yapilmasina yonelik bir model
olusturulacagindan bahisle, bahse konu istasyonun kurulabilmesi i¢in 08.02.2007 tarih ve 26438 sayili
Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren "Gemi Trafik Hizmetleri Sistemlerinin Kurulmasmna ve
Isletilmesine iliskin Yonetmelik" uyarinca izin talep edilmektedir.

Bahse konu talep, yazimiz ekinde yer alan Taahhiitname kapsamindaki hususlar dahilinde ve konu
istasyonunun proje siiresi sonrasinda kaldirilmasi kaydiyla uygun degerlendirilmistir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Unal BAYLAN
Bakan a.
Genel Mudiir

Ek: Taahhiitname

Dagitim:
Geregi: Bilgi:
Dokuz Eyliil Universitesi Rektorliigiine Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirligiine
Aliaga Liman Baskanhgina

Bu belge, giivenli elektronik imza ile imzalanmigtir.
Dogrulama Kodu: 594B8640-F01E-4BA7-8E7F-9B3D25ED1229 Dogrulama Adresi: https://www.turkiye.gov.tr/uab-ebys
Hakki Turayli¢c Caddesi No:5 06338 Emek / Cankaya / ANKARA Bilgi i¢in:Ugur MALLI Eiaesm
KEP Adresi : uab@hs01.kep.tr Miihendis 5

Telefon No:(312) 203 10 00
3425
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Ek 3: UZMAR Otomatik Tanimlama Sistemi Alict Aygiti Kurulum Izni

UZMAR

Dokuz Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi Dekanligina

Tarih: 03.02.2022
Sayi: 1ZM.2022-022

Konu: Otomatik Tanimlama Sistemi Kurulmasi Konusunda lzin.

ilgi: a) 02.02.2022 tarihli ve E-44641774-915.03.03-190386 saylli yaziniz.
b) Ulastirma ve Altyapi Bakanligi'nin 20.01.2022 tarihli ve E-19463099-130.04.01-
103624 sayil yazisi.

Fakulteniz 6gretim tyelerinden Prof. Dr. Selguk NAS'In danismanliginda, Arastirma
Gorevlisi Burak KUNDAKGCI tarafindan yuruttimekte olan doktora calismasi kapsaminda
UZMAR Aliaga Kilavuzluk Istasyonumuzda Otomatik Tanimlama Sistemi (OTS) kurulmasi igin
ilgi (a) yaziniz ile talepte bulunulmustur. Bahse konu OTS'nin kurulmasinin Ulastirma ve Altyapi
Bakanl@ tarafindan uygun bulundugu ve konu ile ilgili Aliaga Liman Bagkanliginin da
bilgilendirdigi ilgi (b) yazisi ile anlagiimaktadir.

Fakilteniz ile ilgili yillardan beri tesis etmis oldugumuz is birlikleri ve iyi iliskiler
kapsaminda yapilacak olan bilimsel arastirmalariniza destek olmaya devam edecegimizi
bildirir, bahse konu OTS aygitinin UZMAR Aliaga Kilavuzluk istasyonumuzda kurulmasi
konusunda Bakanligimizin ilgi (b) yazisi sartlari ve kullanim taahhttnamesi kapsaminda izin
verdigimizi bildirir galismalarinizda basarilar dileriz.

Saygilarimizla

UZMAR

Uzmanlar Denixcilik Tic, ve San. LTD. $Ti.

Akdeniz Mah. Cumhuriyet Bulvon No:87/71
Konak 35210 |zmir, Turkiye
Konaok V.D. 9010021702

UZMAR UZMANLAR DENIZCILiK TiC. VE SAN. LTD. $Ti. .
Akdeniz Mah. Cumhuriyet Bul. Erden is Hani No:87 K:7 Pasaport - Konak 35210 izmir - TURKIYE
T. +90 (232) 445 76 00 F. +90 (232) 44579 00
izmir@uzmar.net - www.uzmar.com.tr

Ticaret Sicil No: 63816 - Mersis No:0901002170200001
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Ek 4: TUBITAK 1002-A Hizli Destek Modiilii 122M814 Numarali Proje Kabul

Yazisi

TUBITAK

T.C.
TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU BASKANLIGI
Aragtirma Destek Programlari Bagkanhig:

Sayi : B.14.2.TBT.0.06.03.04-161-311763 13/10/2022
Konu : 122M814 Numaral Proje Karar Yazisi

Sayin Prof. Dr. Selguk NAS

"1002-A Hizli Destek Moduli" kapsaminda Kurumumuza sunulan 122M814 numarali ve "Gemi
Otomatik Tanimlama Sistemi Verileri lle Deniz Trafigi Risk Degerlendirmesi" baglkli projenize iligkin
bilimsel degerlendirme sireci tamamlanmistir.

Konunun uzmani danismanlar tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda proje dnerinize
destek verilmesine karar verildigini bildirmekten memnuniyet duyarim (*).

Desteklenmesine karar verilen proje 6nerinizin ilgili mevzuat gergevesinde, mali ve benzeri
konularda degerlendirme galismalarina baslanmistir. Stireg tamamlandiginda projelere ait sézlesme ve
diger belgeler imzalanmak Uizere tarafiniza génderilecektir.

Basarinizi tebrik eder, saygilar sunarim.

Dr. Fatih SAHIN
Muihendislik Aragtirma Destek
Grup Koordinatori

PUAN SEVIYESI: B
A: Cok lyi B: lyi C: Orta D: lyi Degil E: Yetersiz F: Ozgiin Degeri Yetersiz

Panel puani A ve B seviyesinde olan projeler desteklenmistir.

* Bir Kisi kariyer hayati boyunca 1002-A Hizli Destek Modiild ve 1002-B Acil Destek Modiili kapsaminda toplamda en fazla bes kez proje yiritiiciisi olarak gorev alabilr

Mursin Caddes, No S11C, 06
Tedefon No: (03124885300 Faks No: (0312) 427 7480
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