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ONSOZ

Gemilerin kontrol edilmesi alaninda yapilan calismalar igerisinde yanasma
manevralar1 6zlinde barindirdig1 zorluklar, 6ngdriilemeyen etmenlerin ¢oklugu ve neredeyse
tiim manevranin kilavuz kaptan rehberliginde ve kaptanin denetiminde bilgi ve tecriibelere
dayanarak yapilmasindan dolay1 deniz tagimaciligir alaninin en zor problemlerinden biri
olarak goriilmektedir. Kural tabanli denetleyicilerle baslayan ¢alismalar zaman igerisinde
bulanik mantik ve uzman sistemlere kadar uzanmig olmasina ragmen istenilen optimum
cozlimler elde edilememistir. Giiniimiizde ise yapay zeka teknolojisinin geligmesine paralel
olarak yapay sinir aglari ile ¢oziimler iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda
da geminin yanagma manevralarinin otomatiklestirilebilmesi i¢in kullanilmak {izere bir
yapay sinir ag1 modeli gelistirilip uygulamasi yapilmistir.

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi
Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak sunulan bu g¢alisma konusunun gerek secimi
asamasinda gerekse de tez siirecinde danigsmanligimi yapan, bilgi ve tecriibelerini paylasip
yonlendiren basta tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Ercan KOSE’ye, lisansiistii egitimimin
her asamasinda destek olup yol gosteren Sayin Prof. Dr. Orhan AYDIN’a, kaptanlik
konusundaki tecriibelerini birebir aktaran, uygulamalar esnasinda yardimlarini esirgemeyen
ve degerli zamanin1 ayirip gemi manevralarmi gerceklestiren Sayin Dr. Ogr. Uyesi Umut
YILDIRIM’a minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, tezin hazirlanma siirecinde Ozellikle denizcilik konusundaki sorularimi
cevapsiz birakmayan ve konuyla ilgili yonlendirmeler yapan Saymn Prof. Dr. Ersan
BASAR’a, tiim tez siirecimin her aninda yanimda olan, destegini hi¢ eksik etmeyen ve
bircok konuda yardimlari sayesinde tizerimdeki yiikii hafifletmis olan dostum, tirmanig
arkadasim, Sayin Dog. Dr. Sercan EROL’a da tesekkiirii bir borg bilirim.

Ve elbette, her zaman yanimda olan, benden maddi ve manevi desteklerini
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Doktora Tezi

OZET

GEMI YANASMA MANEVRALARININ YAPAY SINIR AGLARI YONTEMIYLE
GERCEKLENMESI

Murat Eray KORKMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2019, 173 Sayfa

Gemi manevralari igerisinde yanagma manevralart énemli bir yer tutmaktadir. Cok
fazla parametrenin etkin oldugu, gemi kaptaninin bilgi ve tecriibeleri ile gerceklestirdigi
yanagma manevralari, gemi kullaniminin en karmasik ve zor problemlerini barindirmaktadir.

Insan beynini simiile edebilen yapay sinir aglar1 (YSA), insanlar gibi dgrenebilen,
ogrendigi veriyi yorumlayabilen ve bu bilgileri kullanarak sonug iiretebilen sistemlerdir. Bu
noktada da biinyesinde ¢ok fazla girdi-¢cikt1 parametresi barindiran, gergeklestirilebilmesi
icin bilgi ve tecriibe gerektiren yanasma manevralarinin otomatiklestirilebilmesi i¢in yapay
sinir aglar1 bu problemlerin ¢6zliimii i¢in en uygun sistemler haline gelmistir.

Bu tez kapsaminda da YSA kullanilarak Singapur Limani’na yaklasan sabit adim
pervaneli bir konteyner gemisinin rihtima yanasma manevralarinin gerceklenmesi
saglanmistir. Farkli rlizgar sartlart icin manevralar uzak yol kaptan yeterliligine ve kdprii
iistii simiilasyonlari tecriibesine sahip bir uzman tarafindan gergeklestirilmis olup elde edilen
verilerle ¢ok katmanli algilayici modeli kullanan bir ag levenberg-marquardt 6grenme
algoritmasiyla egitilmistir. Egitilmis ag kullanilarak da geminin yeni/farkli riizgar kosulu
icin yanagma manevrasi gerceklestirmesi saglanmigtir. Sonuglar degerlendirildiginde gemi

yanasma manevralarinda yapay sinir aglarinin kullaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Manevrasi, Gemi Yanasma Manevrasi, Yapay Zeka, Uzman

Sistemler, Yapay Sinir Aglar1
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SHIP BERTHING BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
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2019, 173 Pages

Ship berthing has an important place in ship handling. It is the most complex and
difficult problems of ship handling. Maneuvers performed by the captain’s knowledge and
experience, need to control a lot of parameters that are effective. As of there is lots of
uncertainty, these are the most complicated and difficult problems of ship handling.

Artificial neural networks (ANN), which can simulate the biological brain, are
systems that can learn as humane, interpret the data they learn and produce results by using
this information. At this point, ANN has become the most suitable systems for the solution
of these kinds of problems.

Within the scope of this thesis, a neural network model has been designed for a fixed
step propeller container vessel which approached and berthing to Singapore Port by using
artificial neural networks. The berthing maneuvers for different wind conditions have been
carried out by the ship's captain (also a specialist on a full mission bridge simulator). With
the data obtained from that berthing maneuvers, a neural network that using the Multi-Layer
Perceptron model is trained by using the Levenberg-Marquardt learning algorithm. By using
the trained neural network, the ship is provided to perform the berthing maneuver for a
different wind condition that the network never seen. When the results are evaluated, it is

seen that ANN can be used in ship berthing maneuvers.

Keywords: Ship Maneuvering, Ship Berthing, Artificial Intelligence, Expert Systems,
Artificial Neural Network
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gecmisten glinlimiize kadar gecen siirede insanoglu en basitinden en karmasigina
kadar ¢ok ¢esitli araclar1 kullanmustir. Ik olarak karada baslayan tasit kullanimi tarihsel
gelisim olarak bakildiginda denize, havaya ve son olarak da giiniimiizde artik uzaya dek
ulagmustir.

Baslangicta yapilar1 oldukga basit, sayilart az, hizlar diisiik olan tasitlar: idare etmek
cok fazla bilgi ve tecriibe gerektirmeden miimkiin olmakla beraber gelisen teknolojiyle daha
karmagik ve daha hizli olan tasitlar1 artan sayilariyla birlikte idare edebilmek zorlagmis;
ozellikle deniz ve havada kullanilan tagitlarin idare edilebilmesi i¢in yogun teknik bilgi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Tasitlarin kullanilmaya baglandigi ilk zamanlarda, bir tasiti sadece hareket ettirmek
bile onu kullanmak olarak goriilmiis olmakla beraber giliniimiizde bir tasit1 ger¢cek anlamda
kullanmak demek, gemiye gerekli hareketleri yaptirarak, ulasilmak istenen hedefe, emniyetli
bir bigimde, olabilecek en kisa siirede ve basariyla ulastirmak anlamini tagimaktadir. Bu
sebeple, kontrol edilen bir tasiti1 istenilen hedefe ulastirmak i¢in gerekli manevralari
yaptiramayan ya da yaptirmaya c¢alistigi manevralarda giivenligi tam olarak saglamayan,
uyguladig yontemler sonunda manevray1 basartyla tamamlamasina ragmen gerekenden ¢ok
daha uzun zaman harcayan ya da tiimiiyle basarisizlikla sonug¢landiran bir kisinin ilgili tasiti
gercek manada kullandigindan s6z edemeyiz.

Sozii edilen diger tasitlarin aksine, bu tezin konusu olan deniz tasitlarinin, diger bir
ifade ile gemilerin, idaresi daha karmasik olmaktadir. Ornek olarak iki arabanin idaresinin
dinamikleri birbirine olduk¢a benzerdir. Cok farkli kosullar altinda dahi ayni manevralarla,
benzer siirlis dinamikleriyle bir arabayi idare edebilmek miimkiindiir. Ancak s6z konusu
geminin idaresi, manevrasi, oldugunda dinamikler ¢ok daha farklidir. Her bir gemi, her bir
manevra tipki bir parmak izi gibi sadece o an i¢in kendine has &zellikler icerir (Aniker,
2008). Bu yiizden gemi manevralar1 gergeklestirilirken gerek gemi kaptanlar1 gerekse de
kilavuz kaptanlar kaliplasmis formiillerden veya yontemlerden degil, geminin durumuna ve

ozelliklerine, rlizgar ve akinti gibi dogal etkilere gore sezgilerinden ve tecriibelerinden



yararlanarak hareket ederler. Uzun yillar boyunca edindikleri tecriibeler sonucunda basarili
manevralar gerceklestirilmesine ragmen yine de zaman zaman kot tecriibeler
yasanabilmektedir. Bu noktada gerek gelisen teknolojiye ayak uydurabilmek gerekse de
meydana gelebilecek olumsuz durumlari en aza indirebilmek i¢in ¢esitli yardimci sistemler
ve kontrol sistemleri gemilere eklenmekte, yanasma gibi ¢ok kritik manevralarda olasi
hatalar1 ortadan kaldirip en hizli ve en verimli sekilde gemilerin idaresi saglanabilmektedir.

Gemi yanagma manevralari ise gemi idaresi a¢isindan bakildiginda en hassas, en zor,
en karmasik ve ayn1 zamanda en 6nemli manevralardan biridir (Ahmed ve Hasegawa, 2013).
Yetenekli ve tecriibe bir ekibe ihtiya¢ duyulmasina ragmen manevranin basarisi insan
gbzlemine ve hisleriyle hareket etmesine baglidir. Deniz tagimaciligi agisindan bakildiginda
iskeleye giivenli ve sorunsuz bir sekilde yanasip baglanmak en Onemli noktay1
olusturmaktadir. Biiyiiyen gemi boyutlarina karsin azalan miirettebat sayisina bagl olarak
(Yamazaki, 1997) bu manevralar gittik¢e daha zor ve karmasik bir hal almaktadir. Yanasma
manevrasinin en zor yani, diimen, pervane, gemi makinesi, basiter/kigiter, romorkorler gibi
elemanlarin eg zamanli ve dogru bir sekilde kullanilmaya calisilmasidir. Normalde sartlarda
bir gemi kaptani, yanasma manevrasinin basarisini arttiran teknigini gelistirmesi yillarini
alabilmektedir. Yine de bakildiginda, tiim bu tecriibelere ragmen, denizcilikte meydana
gelen kazalarin %80’inin insan kaynakl1 oldugu gériilmektedir (MSB, 1995). insan kaynakli
(mesafe algilamasi, muhakeme, iletisim, acemilik, operasyonel, vb.) hatalar1 ortadan
kaldiracak bir sistemin gelistirilmesi, yanagsma manevrasinin herhangi bir aksakliga sebep
olmadan tamamlanmasma yardimci olacak ve daha giivenli sekilde gemi rihtima
yanasabilecektir.

Gemi gibi insan-makine birlesimiyle c¢alisan sistemlerde, insan ilgili
gbrevin/manevranin basariyla tamamlanmasi konusunda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Buna karsin insanin performansi da fiziksel ve ruhsal durumuna oldukga baglidir. Insanm is
yiikii, biyoritmi, biyolojik sinirsel aktivitesi gibi fiziksel sartlar, geminin manevra
kabiliyetiyle dogrudan iligkilidir (Kato vd., 1996; Murayama vd., 1995).

Sekil 1°de, bir geminin idaresinde insan-makine iligkisi detayli olarak verilmektedir.
Nobet degisimine bagli olarak normal olmayan g¢aligma saatleri ve yasam stili, gemi
icerisinde sinirli miirettebatla olan iletisim, stres, yorulma ve psikolojik gerginligin
kaynaklarmi olustururken ilgili kosullar fiziksel ve psikolojik fonksiyonlarin dogru bir
sekilde ¢alismasini engelleyici etkiye sebep olmaktadir. Ozellikle yanasma gibi karmasik ve

is yikii yogun bir siirecin basariyla tamamlanabilmesi i¢in gerekli yogun dikkat ve



hassasiyet gereken manevralar esnasindaki stres insanin hata yapabilirligini arttirmaktadir.

Bu yiizden, tam otomatik veya yardimci sistemlerin kullanilmasi, yanasma manevralar

esnasinda insan kaynakli ortaya ¢ikabilecek hatalarin azalmasinda yardimci olabilecektir.

Sekil 1. Gemi (insan-makine sistemi) ve miirettebatin rolii (Ueno, 1999)

Gemi (insan-Makine Sistemi)

> Emir

> Gorev

> Donanim

> Cevre
- Diger Gemiler
- Trafik
- Rota
- Hava Durumu
- Noébet Saatleri

A

A A

> Yasam Tarzi

> Kisiler

- Kaptan
- Subaylar
- Mihendisler

- Hiyerarsi
- Ozel Hayat

Genel Sistem Performansi

Dis Etmenler
| Gerginlik
ic Etmenler
> Tepki
> Kabiliyet - Biyo Ritim
" | > Kisilik P - Yorulma
> Yetenek - Uykusuzluk
- Ruh Hali

> Performans
- Muhakeme
- Operasyon

Gorev
- Denizcilik
- Tasimacilik

- Emniyet
- Verimlilik

»

. | - Eylemler
" | - Goriigler

|

Otomatik kontrol sistemleri yer araclar1 ve hava araclar1 gibi bir¢cok alanda yogun

olarak kullaniliyor olmasina ragmen s6z konusu deniz araglar1 oldugunda bu sistemler hala

daha gelistirilme asamasindadir. Bunun da en temel iki sebebi olarak geminin anlik

pozisyonun takibi ve cevresel etmenlerden kaynakli olarak gemi hareketinin takibi

gosterilebilir. Ozellikle diisiik hizlarda geminin hareketinin ve bulundugu kesin konumunun

takibi zordur. Benzer sekilde diisiik hizlarda akinti/riizgar gibi gibi disa etmenler gemi

iizerinde daha biiyiik etkilere sebep olmaktadirlar (Amerongen ve Nauta Lemke, 1986; Lim

ve Forsythe, 1983).



1.2. Gemi Manevralari

Gemi kullanmay1 i¢inde bulunulan kosullara gore, eldeki olanaklart uyumlu ve
kusursuz diizenleyerek bir gemiyi emniyetli sekilde en uygun kisa siirede basariyla
yanastirmak, kaldirmak, baglamak, demirlemek, belirli bir yerde dondiirme vb. tiim islemleri
yaparak dar veya genis her tiir suda abramaktir olarak ifade etmek miimkiindiir. Inoue (2014)
ise ¢ok cesitli dis etmenlerden kaynakli olasi riskleri géz onilinde bulundurarak kisisel
yetkinligini kullanip gemiyi amacina yonelik olarak hareket ettirmek olarak ifade etmistir.
Murdoch (2004) ise ¢ok daha yalin bir ifadeyle gemi kullanimini bilim degil, sanat olarak
tanimlamistir.

Ifade edilen tamimlamalara baktigimizda genel olarak bir gemiyi kullanmak igin su
ic temel unsurun gergeklesmesi gerekmektedir diyebiliriz:

A. Emniyet
B. Enuygun kisa siire
C. Basar

Yapilan manevralar emniyetten uzaksa, belli siirelerde bitirilebilecek manevralar
gereginden c¢ok daha uzun siirliyorsa ve manevra sonucunda istenilen hareket
gerceklestirilmemigse yani 6rnegin belirli bir rihtima yanagsmak yerine baska bir rithtima
yanasilmigsa, gemi hareket ettirilmis olur ancak ger¢ek anlamda gemi kullanilmis sayilmaz.

Gergek anlamda gemi kullanmak i¢in gerekli olan ii¢ temel unsuru su sekilde
detaylandirabiliriz (Zorba, 2007):

e Emniyet

Emniyet, gemi kullanirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ilk ve en 6nemli
asamadir. Emniyete, g¢evre kosullarinin uygunsuzlugu, geminin kumanda edilmesini
saglayan kuvvetlerin yetersizligi ve gemiyi kullanan kisinin yetersizligi etki etmektedir. Bir
baska deyisle, uygun ¢evre kosullar1 altinda, gemiyi kumanda etmek icin gerekli olan
kuvvetlere ve araglara sahip olan ve yeterli tecriibeye sahip kiginin kumanda edecegi gemi
manevralarini emniyet i¢inde gergeklestirebilir.

Gemi kullanimi1 esnasinda ortaya kaza vb. riskli bir durum ¢ikmamasi i¢in, geminin
kullanilacag1 g¢evrenin boyutlari, hava ve deniz kosullart geminin kullanimini engel
olmayacak uygunlukta olmalidir. Aksi halde Ornegin bir doniis manevrasi yapilmaya

calisilirken yeterli alan bulunmamasi, hava-deniz kosullarinin gemi {lizerinde olusturdugu



kuvvetler kumanda edilen kuvvetlerce karsilanamamasi1 durumunda ilgili manevranin kaza
ile sonuc¢lanacagi ortadadir.

Benzer sekilde gemiye istenilen manevralart yaptirmak i¢in geminin sahip oldugu
kumanda kuvvetlerinin de sorunsuz calismasi gerekmektedir. Bahsedilen bu kuvvetler
gemiye asagida belirtilen hareketlerin tiimiinii yaptirmaya yeterli olmalidir (Erol, 1987).

a) Gemiyi, boysal olarak ileri ve geri hareket ettirebilmek ve bunu en algaktan
en yiiksege kadar her hiz basamaginda yapabilmek

b) Gemiyi, boysal olarak ileri ve geri, istenilen belirli bir yonde ve belirli bir
dogrultu iizerinde hareket ettirebilmek

c) Gemiyi, istendiginde, istenilen belirli bir yone dondiirebilmek

d) Gemiyi, istendiginde, suya ve yere gore durdurabilmek

e) Gemiyi, gerektiginde, kemeresel bir yoOnde, govdesel olarak hareket
ettirebilmek

f) Geminin yapisindan dogan ve dis etkenlerce gemi tizerinde olusturulan, her
tiirlii boysal, kemeresel ve savrulmasal, istenmeyen hareketleri giderebilmek
ya da denetleyebilmek

Gemilere yukarida siralanan hareketlerin tamamini yaptirabilmek icin gemiyi
kullanan kisinin elinde geminin ¢esitli yerlerine uygulanabilecek yeterli siddette kuvvetler
bulunmalidir. Giiniimiiz gemilerinde bu kuvvetler ana makineler, pervaneler, diimenler,
basiterler, kigiterler, demirler, halatlar, irgatlar, vingler ve romorkdrler tarafindan
saglanmaktadir.

Bir gemide sozli edilen bu makineler ve araglar yeterli sayida bulunuyorsa, gemi
manevralart emniyet icinde ve kolaylikla gergeklestirilebilir. Aksi durumda geminin
kullanimi zorlasir ve belli bir durumdan sonra ise gemi kontrol edilemez hale gelebilir.

Gemiyi emniyetli olarak kullanabilmek i¢in 6nemli olan son madde ise gemiyi
kullanan kisinin, kaptanin, yeterliligidir. Manevra i¢in uygun ¢evre kosullari olmasina,
geminin kontrol i¢in yeterli ve sorunsuz c¢alisan kumanda kuvvetleri bulunmasina ragmen
yetkin olmayan kaptan gemiyi emniyetli bir sekilde kontrol edemeyecektir ve
kazaya/basarisiz manevraya sebep olacaktir. Ve hatta, bircok durumda, mevcut ¢evre
kosullarinin uygunluguna, gemi lizerindeki/geminin sahip oldugu kumanda kuvvetlerinin
yeterliligine ve mevcut durum goéz Oniinde bulundurularak yapilacak olan manevranin
basarili olup olamayacagina karar verecek olan kisi geminin kullanicisidir. Gemiyi

kullanacak kiginin elindeki olanaklarla nelerin yapilip nelerine yapilamayacagini



anlayabilmeli ve buna uygun olarak hareket etmelidir. Yetersiz bir kullanict bu noktada
yapabilecegi bir manevradan kacinabilecegi gibi yapilmamasi gereken bir manevraya
giriserek kazaya vb. durumla sebep olabilir.

e En Uygun Kisa Siire

Belirli bir manevranin emniyetli sekilde ve basariyla tamamlanabilmesi i¢in gerekli
olan en uygun kisa siire, 0 manevra i¢in yukarida belirtilen tiim sartlarin saglandiginda yani
uygun ¢evre kosullari, uygun kumanda kuvvetleri ve yeterli tecriibeye sahip gemi kullanicisi
bulundugu durumlarda, gececek siiredir. Bu siire muhakkak ki bircok duruma gore
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, aym noktadan harekete baslasa, aymi cevre
kosullarinda ayni rotay1 izleyip ayni rithtima yanasacak bile olsa gemilerin yiikleme
durumlari, biiyiikliikleri ve yapilar farkli olmasi durumunda ilgili manevra i¢in en uygun
kisa siire degiskenlik gosterecektir. Benzer sekilde ayni1 gemi farkli zamanlarda farkli ¢evre
kosullarinda da yine farkli uygun siirelerde manevralarini yapabilecektir.

Burada sozii edilen en uygun kisa siire, en kisa siireyle karigtirilmamalidir.
Normalden hizli ve keskin sekilde yapilacak manevralarda, emniyet yerini tehlikeye
birakacaktir ve bir noktada artik durum kontrolden c¢ikabilecektir. Bu yiizden emniyeti
tehlikeye diisiirmeyecek bir hizda yapilacak olan manevra en uygun manevra, gecen siire ise
en uygun kisa siire olacaktir. Ozellikle yiiklii ve biiyiik gemilerde miimkiin oldugunda diisiik
hizlarla yapilacak olan manevralarin terslikler olmadan, en uygun kisa siirede tamamlandig1
goriilmustiir. Hatta yiiklii ve biiylik gemiler i¢in “En c¢abuk biten emniyetli manevra, en
uygun agir yolla yapilandir.” seklinde ifade edilmektedir (Erol, 1987).

e Basan

Yapilan manevra, istenilen sonugla tamamlanmigsa, basarili olunmus demektir.
Burada 6nemli olan nokta ise ulagilan sonuca ne sekilde varildigidir. Eger ki yapilmasi
planlanan manevralar sonucunda istenilen amaca ulasilamamigsa veya istenilen amaca
ulasilmis ama gecikmeler, hasalar ya da kazalar olugsmugsa muhakkak ki bu tiir manevralari
basarili olarak tanimlamak miimkiin degildir. Yukarida da ozetledigimiz gibi emniyet
icerisinde en uygun kisa siirede ve sorunsuz sekilde amacina ulagan manevralar basarili

manevra olarak adlandirilabilmektedir.



1.2.1. Gemi Hareket Notasyonlar:

Denizde hareket halindeki bir gemi diisiiniildiigiinde, isletim ve ¢evre etkilerine bagh
olarak geminin yOnii ve pozisyonu degismeye zorlanmakta, zaman bagl olarak degisik
kuvvetlerin gemiyi etkisi ve deplasmaninda degisiklikler olmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir
Bu zorlayict etkiler, gemide alt1 serbestlik dereceli salinim hareketinin olugmasina sebep
olmaktadir. S6zii edilen bu zorlayici etkilerin ii¢li 6teleme {igii ise donel hareketler olarak

gruplandirilabilip asagidaki sekilde ifade edilebilmektedirler (SNAME, 1950):

e Boyuna Oteleme: Geminin boyuna eksende ileri — geri dogrusal hareketi
e Yanal Oteleme: Geminin enine eksende her iki yondeki dogrusal hareketi
e Savrulma: Geminin diisey ekseni etrafindaki donel veya agisal hareketi

e Dalip Cikma: Geminin diisey eksende her iki yondeki dogrusal hareketi

e Yalpa: Geminin boy ekseni etrafinda yaptig1 donme hareketi

e Bas Ki¢c Vurma: Geminin enine eksende kigta ve bastaki agisal hareketi

Gergek anlamda yiizer haldeki bir cisim eszamanli olarak yukarida ifade edilen alt1
serbestlik derecesine sahip hareketler yapmaktadir. Bu hareketlerden boyuna 6teleme, yanal
Oteleme ve savrulma hareketi geminin konumunu ifade ederken dalip ¢ikma, yalpa ve bas
ki¢c vurma hareketi geminin denge pozisyonunu bozan disa kuvvetlere kars1 verilen tepki
hareketlerini ifade etmektedir.

Bir geminin manevra karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle Sekil 2°deki
gibi diinya ve gemi bazli iki eksen takimini tanimlamak gerekmektedir. Gemi merkezli eksen
takimi tekneye sabitlenmis, orijini tekne orta noktasinda yer alan hareketli ekten takimidir.

X, y ve z eksenleri sirastyla boyuna, yanal ve diisey eksen bilesenlerini temsil etmektedir.



Gemi Merkezli
Eksen Takim

Diinya Merkezli
Eksen Takimi

Sekil 2. Diinya merkezli ve gemi merkezli eksen takimlari (Yoon, 2009)

Gemiye x yoOniinde etkiyen boyuna 6teleme (surge), kuvvet bileseni X ile, y yoniinde
etkiyen yanal 6teleme (sway) kuvvet bileseni Y ile, z yoniinde etkiyen dalip ¢ikma (heave)
kuvvet bileseni Z ile, ekseni etrafindaki yalpa (roll) moment bileseni K ile, y ekseni
etrafindaki bas ki¢ vurma (pitch) moment bileseni M ile, z ekseni etrafindaki savrulma (yaw)

moment bileseni N ve bunlara bagli hiz bilesenleri Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 1. Gemi hareket notasyonlari

Serbestlik Kuvvet/Moment . .
Hareket Bileseni Eksen Hiz Bileseni
Derecesi Bileseni

Boyuna Oteleme dx
1 X X u=—
(Surge) dt

Yanal Oteleme d
2 y Y v = —y
(Sway) dt

Dalip Cikma d
(Heave) dt

Yalpa d
4 P () K p= —¢
(Roll) dt
Bas Ki¢ Vurma do
5 : 0 M q=—
(Pitch) dt

Savrulma d
6 \lf N r = —\V
(Yaw) dt

m geminin kiitlesini, Ix, Iy, I, X, y ve z yoniindeki kiitle atalet momentlerini temsil

etmektedir. Xg, yG zg agirlik merkezinin koordinatlarini; u, v, w boyuna 6teleme, yanal

oteleme ve dalip ¢ikma hiz bilesenlerini (x, , Z2); 1, v, w boyuna 6teleme, yanal 6teleme ve

dalip ¢ikma ivme bilesenlerini (X, y, Z); p, g, r yalpa, bas kic vurma ve savrulma hizlarini

(¢, 6,) ve p, q, 7 yalpa, bas ki¢ vurma ve savrulma ivmelerini (¢, 8, 1) temsil etmektedir.

Gemi manevra problemlerinde geminin sonsuz, sakin ve derin suda yiizdiigii kabul

edilmekle birlikte genel olarak dalip ¢ikma, yalpa ve bas ki¢ vurma hareketleri de géz ardi

edilmektedir (Aksu, 2017). Boylece dalip ¢ikma, yalpa ve bas ki¢ vurma hareketlerine ait

hiz ve ivme degerleri de ortadan kalkmaktadir:

w=Dp

g=w=p=¢g=0

Cismin x-z diizlemine gore (sancak-iskele) simetrik oldugu kabulii yapilirsa

ya=0

(1)

(2)
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olur. Bu durumda, alt1 serbestlik dereceli hareketler asagidaki gibi {i¢ serbestlik dereceli bir
denklem takimi ile ifade edilebilecek hale gelmektedir. Bdylece yatay diizlemdeki
hareketleri iceren boyuna oteleme (x), yanal 6teleme (y) ve savrulma (y) denklemleri su

sekilde ifade edilebilirler:

X =m(u—vr — xgr? 3)
Y =m@@ +ur + x47) 4)

Burada denklemin sol tarafinda yer alan X, Y, N dis kuvvetler ve moment bilesenleri
tekne hidrodinamik kuvvetleri ve pervane kuvvetlerini kapsayan kontrol yiizey kuvvetlerini

icermektedir (Sar16z, 2010).

1.2.2. Manevra Modelleme Grubu (MMG) Matematiksel Gemi Modeli

Detayl1 olarak incelenecek olan bu model, Japonya Cekme Tanki Komitesi’nin alt
komitesi olan Manevra Komitesi tarafindan yeni bir matematiksel model olarak sunulmustur
(Ogawa ve Kasai, 1978). MMG matematiksel modelde hidrodinamik kuvvetler tekne,
pervane ve diimen katkilariyla karakterize edilmektedir. Her bir elemanin ifadesi ayr1 ayri
karakteristikleri ve ii¢ farkli gemi bilesenin etkilesimi temeline dayanmaktadir. Sonug olarak

kuvvet moment biiytikliikleri asagidaki gibi ifade edilmistir:
X = XH + Xp + XR

Y=YH+YP+YR (6)
NZNH+NP+NR

1.2.2.1. Tekne Hidrodinamik Kuvvetleri Ve Momenti

Tekne kuvvetleri ve momenti hiz ve ivme bilesenlerinin fonksiyonu olarak ifade

edilebilir. Ideal akis denklemindeki ek kiitle ve ek atalet momenti asagidaki gibidir:
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Xpa = Xyu — Yyuor = —myu + myvr
Yoo = Vo0 — Yor + Xyur = —my,v + Vi — myur (7)

NHa = va + NrT' = NU'U _]1"7‘7:-

Hiza bagli kuvvetler ve moment polinom formundadir. Boyuna kuvvet Xuy, dogrusal
hareketten kaynaklanan diren¢ kuvveti ve yanal ve savrulma hareketinden dolayi ek direng

kuvvetinden olusmaktadir.
Xy = X(u) + Xppyv? + X, 0r + X, 12 (8)

Yiiksek ve normal hiz manevrasinda geminin ileri hiz bileseni yanal ve savrulma
hareketinden dolay1 olugsan hiz bilesenine gore biiyiiktiir. Bundan dolay1 lineer tiirevler
baskindir. Ancak MMG modelinin genis bir uygulama alani1 bulmasi ve kaldirma ve capraz
akis fiziksel olaylar1 goz oniine alindiginda yanal tekne kuvveti ve savrulma momenti lineer

ve lineer olmayan terimlere ayrilir.
YHU - YL + YNL - va + YrT + YNL

NHU =NL+NNL =va+NrT‘+NNL (9)

1/2L
Yy, = f—1/2L Cp()|v+rx|(v + rx)dx

Ny, = f_ll/fZLL Cp(X)|v +rx|(v + rx)dx (10)

Capraz akis itme katsayist Cp(x) sabit veya geminin x dogrultusunun baglist olarak

polinom seklinde modellenebilir.
Denklem 10’un fiziksel temeline ragmen genelde lineer olmayan terimler i¢in ikinci
ve liclincii derece polinom segilir.

Yyr = Yo,v? + Y or + Yo or + Y, v3 + Y, 3 + (Y, v + Y, )vor

Ny, = N,,v? + N, vr + N, 77 + Ny, v3 + Nppy 73 + (N, v + Ny r)or - (11)
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Ucgiincii derece polinom ikince polinoma tercih edilir.

YNL = vavv3 + Yrrrr3 + (varv + Yvrrr)vr
NNL = vava + Nrrrr3 + (varv + errr)vr (12)

Diger bir yaklagimda ise sadece ikinci terimler kullanilir:

Yy, = YIvIvlvlv + Ylvlrlvlr + YITll’lrlv + Y|T|T|r|r

NNL = N|v|v|v|v + N|v|r|v|r + N|r|v|r|v + N|r|r|rlr (13)

1.2.2.2. Pervane Hidrodinamik Kuvvetleri Ve Momenti

Pervanenin neden oldugu hidrodinamik kuvvet, agik-su karakteristigi Kt’den yola

cikilarak hesap edilen pervanenin sagladigi itme kuvveti Tp, ve tekne ve pervane etkilesimi

itme azalmasi tp ile agiklanabilir. Sonug olarak pervane hidrodinamik kuvveti asagidaki gibi

yazilir:

Xp = (1= t,)Tp = (1 — t,)pn2Dp*Kr(J) (14)

Pervane, tekne kiginda pozitif basing degerlerini diislirerek tekne direncinin
artmasina sebep olur. Bu nedenle pervanenin sagladigi itme kuvveti teknenin belirli
hizina karsilik gelen direng kuvvetinden bir miktar daha biiyiik olur. Itme azalmas:
tp, biitlin gemi formlar1 i¢in yanal 6teleme, savrulma ve pervane yiiklemesine gore
degismesine ragmen genellikle sabit olarak alinir ve tipik deger olarak 0,2°dir
(RCDP, 1985).

Pervane acik-su karakteristigi Kr, ileri hareket-ileri itme operasyonu igin ikinci

derece polinom ile modellenebilir.
Kr() = ag + ayJ + ayJ? (15)

Acik-su ilerleme katsayisi Js, pervane donme hiziyla ters orantilidir. Js=u/nDp

esitliginden artan pervane yiikiiyle birlikte ilerleme katsayis1 azalacaktir.
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o llerleme katsayisi J, tekne arkasindaki iz bolgesinden dolayr bir diizeltmeyi

kapsamaktadir.

J=u(l—wp)/(nDp) (16)

e Iz katsayis1 wp, geminin ileri hareket hizi ile pervane iizerine gelen akis hizi
arasindaki iligkiyi verir. Tipik olarak 0.1 degerini alan iz katsayinda pervane {lizerine
gelen akisin hizi geminin hizinin %90°1 kadar olur. Pervane bu iz bdlgesinde
operasyonunu siirdiiriir. Dogrusal ileri hareketteki iz katsayist wpo, yanal dteleme ve
savrulma hareketlerinden dolay1 etkilenir. Temelde iki ifadeyle 1-wp degeri

asagidaki gibi agiklanir.

1—wp=(1—-wp) +f(v',7")
1—=wp =1 —wpp). f(V',7") (17)

MMG caligma grubuna gore iz katsayisi pervane yiiklemesinden etkilenir ve etkisi

dogrusal ileri hareketle sinirlandirilmistir.

1- WPO) = by + byJs
(1 —wpp) = bol + b1’]5 + bzlfs2 (18)

Son olarak geleneksel gemilerde pervane tarafindan meydana gelen yanal itme ve

donme momenti sifir olarak kabul edilir.

Ypr=0
Np =0 (19)

1.2.2.3. Diimen Hidrodinamik Kuvvetleri Ve Momenti

Diimenin hareketiyle meydana gelen hidrodinamik kuvvetler ve moment asagidaki

gibi yazilir:
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Y = —(1 + ay)Fycoséd (20)

Ng = —(xgp + ayxy)Fycosd

e Toplam diimen kuvveti Fr, diimen simetri diizlemine dik Fx ve paralel Fr
kuvvetlerinden olugmaktadir. Tegetsel kuvvet hesaplamalarda goz ard1 edilir.

e 1-tr diimene etkiyen boyuna kuvvet bileseni ile kiyaslandiginda diren¢ azalmasina
karsilik gelen deneysel katsayidir. Bu parametrenin gergek degeri 0,7 — 0,8 arasinda
degismektedir.

e Diimenin hareketi sonucunda yalnizca diimen iizerinde yanal kuvvet olusmaz ayn
zamanda tekne etrafinda zorlanmig akistan dolay1 yanal tekne kuvveti yanal diimen
kuvvetiyle orantili olarak meydana gelir (an parametresi). xg parametresi ise ek tekne

kuvvetinin uygulandigi noktanin boyuna konumunu belirtir.

1.2.2.4. Diimen Normal Kuvveti

Fx diimen normal kuvveti asagidaki gibi tanimlanir:
Fy = 2 pfaArUg*sinag 1)

Bu denklemde yer alan Ar diimen alanini, f; ise diimen kaldirma kuvveti katsayisinin
degisimini ifade etmekte olup Fujii formiiliine gore diimen en-boy oraninin fonksiyonu

olarak asagidaki gibidir (Fujii ve Tsuda, 1961).

£ = 6,131
@ 2+2,25

(22)

Tekne ve pervane arkasinda iiniform olmayan akis bolgesinde diimen i¢in efektif akig

hiz1 ve agis1 asagidaki gibidir:

UR = 1/uR2 + vRZ

agr = 6 — Arctan (_u—UR) (23)

R
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1.2.2.5. Diimendeki Efektif Akis Hizinin Boyuna Bileseni

Diimen alani iki farkli akis alanina ayrilir:
e Diimenin alt ve iist noktalarinda akis hiz1 pervane tarafindan ivmelenmez. Akisin

tekne arkasindaki up akis hiziyla orantili oldugu kabul edilir.
uRO == guP (24)

Tekne, diimen ve pervanenin etkilesiminden dolay1 dogrusal hareket i¢in diimen iz

katsayis1 wro pervane iz katsayis1t wpo’dan farklidir. € katsayisi agagidaki gibidir:

¢ = lwro (25)

1—Wp0

e Diimen yiiksekligi pervane ¢ap1 oranina (n=H/Dp) bagh olarak gelen akigin hiz1
pervane tarafindan ivmelenebilir. Aktiiatdr disk momentum teorisine gore pervane
kaynakli diimene gelen akigin hiz1 agagidaki gibidir:

Upp = Upo T kxUp (
= gup + kyup (

=up[£+k ( 1+n—]2—1)]

2

1 ) (26)

kx pervaneye gore diimenin eksenel pozisyonunu ifade etmektedir. Efektif diimen

akis hiz1 ur iki akis alanina bagli olarak basitce agirlikli ortalamayla ifade edilebilir:

Ug = \/TIURP2 + (1 — nuge? (27)

Daha basit formda diimen akis hiz1 asagidaki gibidir:

2

uR=eu(1—Wp)jn{1+k( 1421 )} NS (28)
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Up = €Up /1 + % (29)

1.2.2.6. Diimendeki Efektif Akis Hizinin Yanal Bileseni

Tek pervaneli gemilerin diimeninde akis dogrusal harekette bile pervaneden dolay1
asimetriyle karakterize edilir. Sonu¢ olarak diimen normal kuvveti Fx diimenin notr
konumunda sifir degildir. Asimetrik akisa karst koymak icin gerekli olan &o ofset diimen

acist yanal hiz bileseni olusturur.
Vgp = 60uR - kpsuR (30)

Yanal Gteleme ve savrulmadan dolay1 diimene gelen efektif akis hizinin yanal

bileseni artig gostererek asagidaki gibi yazilir:
vg = kpsug + g(v',r") 31)

Literatirde MMG modelinde kullanilan yanal hiz bileseni ve efektif akis agis1 ar

icin ifadeler asagidaki gibidir:
v =v' +xx'r" + Cylv|v (32)
Yanal hiz bileseni yanal 6teleme ve savrulma hareketinden dolayi olusan hiz

bilesenlerinden olugmaktadir ve son terim tekne ve pervaneden dolay1 asag akis etkisinin

neden oldugu ifadedir.

_ s s -vR"Y _ o (-vR'\ _ vg'
agr =0 —ay =6 — Arctan ( o ) =6—v ( o ) =06r+Yy (uR’) (33)
v akis-agi-diizeltme veya akig-diizeltme katsayidir ve Cr ile birlikte deneysel olarak

tanimlanir. xz" diimen normal kuvvetinin uygulama noktasinin x dogrultusu boyunca

konumunu belirtir.
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vp' = v +xp'r’ (34)

= —(6p — 80) —v () (35)

UR

xg' yanal hiz ile karsilastirildiginda savrulma hizinin etkisini igeren katsayidir. Bu
katsay1 diimenin eksenel konumu ile uyumlu olmasi beklense de deneysel olarak belirlenen

xg' diimenin boyuna dogrultudaki konumunun iki kati kadar biiyiikliikte olabilir.

vr' = up'Br = up' (B — 2x5'r") (36)
ag = 6p(+6o) — vBr (37)

Burada ise xg' yaklasik olarak -0,5 degerindedir.

vp = kpsug + Vg’ + Ix'1") (38)

Iz" deneysel katsay1 diimenin boyuna konumunun iki kat1 kadar biiyiikliigiindedir
(Aksu, 2017; Kose, 1982; Ogawa ve Kasai, 1978; RCDP, 1985; Yasukawa ve Yoshimura,
2015).

1.3. Gemiye Etki Eden Kuvvetler

Gemiyi, hava akigskaniyla kapli, su i¢inde yiizen, tonlarca agirligin belirli bir
uzunluga yayilmis oldugu, 6zel olarak bicimlendirilmis, govdesel bir kiitle olarak ifade
edebiliriz. Bu kiitle, kendisine etki eden kuvvetlere karsi ¢esitli tepkiler verir ve etkilere karsi
verdigi yanitlarin bileskesine gore de bir davranig sergiler. Gemi iizerine etkiyen bu
kuvvetlerin bazilar1 dogrudan dogruya gemiyi kullanan kisi tarafindan kontrol edilebilirken
bazilar1 da dolayl olarak denetlenebilir; bazi kuvvetler ise denetlenemez.

Bir gemi, manevra yaparken mevcut durumunda var olan etmenlerin timii ona ayr1
ayr1 etki eder. Bu durumda gemi de bu etkileyen kuvvetlerin bileskesine bagli olarak ya
hareket eder ya da dengede durur. Bu agidan bakildiginda, gemi kullanmanin 6ziinii, gemiyi
etkileyen tiim kuvvetleri ona istedigimiz davranigi yaptiracak bileskeyi verecek bigimde
diizenlemek olusturur. Bu diizenlemeyi saglamada bas yardimcimiz da dogrudan kumanda

edilebilen kuvvetlerdir.
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Su iizerinde, herhangi bir yere bagli olmaksizin duran bir geminin hareket edebilmesi
icin, geminin kendi ataletini yenebilecek biiyiikliikte ve siirekli olarak etkiyen belirli bir
kuvvete maruz kalmasi gerekmektedir. Uygulanacak bu kuvvet, gemi tizerindeki direnglerin
(hava, su, vb.) toplamindan biiyilik oldugunda gemi hareket etmeye baslayacaktir.

Harekete baslayan geminin sudaki hizi, kuvvet etki ettigi miiddetce artacaktir. Ne
zaman ki hareket i¢in uygulanan kuvvet, gemi iizerindeki direng/siirtinme kuvvetleri
tarafindan dengelenir, hiz artik artmayip sabit kalacaktir. Bu durumda, 6rnegin geminin
hizin1 arttirmak istedigimizde hareket i¢in gerekli kuvveti arttirmamiz gerekecektir. Benzer
sekilde gemi lizerindeki direnglerin artmasi ise geminin hizinin azalmasina sebep olacaktir.

Gemi hareket halinde maruz kaldig1 ve geminin yol almasina etki eden en 6nemli iki

direnci hava ve su direngleri olusturmaktadir.

1.3.1. Havadan Kaynakh Direngler (Riizgar Direnci)

Gemi tasarimi yapilirken, dikkat edilecegi tizere, genellikle suyun altinda kalan
kisimlarin yapilar1 oldukga yalin ve gemiden gemiye az miktarda farkliliklar barindirsa da
genel olarak birbirine olduk¢a benzemektedir. Buna karsilik ozellikle gemilerin iist
boliimleri birbirinden ¢ogunlukta farklidir. Bu farkliliklar geminin kullanim amacina uygun
olarak degiskenlik gostermekle birlikte ayn1 zamanda geminin durgun ve riizgarli havaya
kars1 gosterecegi dirence gore de belirlenmektedir. Buradan da anlasilacag tizere gerek
gemilerin tasarimlar1 yapilirken gerekse de gemi kumanda islemi gercgeklestirilirken havadan
kaynakli olarak durgun hava direnci ve riizgar direnci onemli faktorler olarak ortaya
cikmaktadir.

a) Durgun Hava Direnci

Gemilerin su iistiinde kalan boliimlerinde yer alan yapilarin gerek egimli gerekse de
diiz yiizeylerin tek tek direnglerini, tiim bu yiizeylerin birbirlerine olan etkilerinden meydana
gelen direngleri hesaplamak nerdeyse olanaksizdir. Bu noktada gemi {izerinde direngler
belirlenirken hesaplama yapmak yerine deneysel yollar kullanilmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda da goriildiigii tizere seyir halindeki bir geminin karsilasacagi durgun hava direnci,
su direncine gore olduk¢a diisiiktiir. Durgun havada yol alan bir gemi iizerindeki hava
direnci, su direncinin %1,5-3’1 arasinda oldugu goriilmiistiir (Erol, 1987). Cok kiiclik olan

bu degerler sebebiyle durgun hava direnci genellikle g6z ardi edilmektedir.
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b) Riizgar Direnci

Diger taraftan ise rlizgarin varligi gemi iizerinde oldukga biiyiik etkilere sebep
olabilmektedir. Riizgarin artisiyla birlikte gemi tizerindeki direngte ortaya ¢ikan biiyiime, bir
cismin bir akiskan i¢cindeki hareketi sirasinda ortaya ¢ikan direncin, hareket hizinin karesiyle
dogru orantili olarak artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir cismin bir akiskan i¢indeki hareketine karsi akiskanin gosterdigi direncin

miktarini su sekilde hesaplayabiliriz:

D=c*a*Y>|<haC2 (39)

Yukarida sunulan 39 numarali denklemden de goriilecegi tizere direncin degeri,
gorece hizin karesiyle artmakta oldugundan gemi iizerindeki tistyapiya bagli olarak kuvvetli
riizgarlarin etkileri de oldukga biiyiik olabilmektedir.

Ayrica riizgarin  gemi lizerinde olusturdugu manevraya olan etkileri
degerlendirilirken sadece gemi iizerindeki diren¢ degeri degil ayni zamanda riizgarin gemiye
esis yoni de dikkate alinmalidir. Zira esen riizgarin gemi lizerinde olusturdugu kuvvetin
kemere bileseni, gemiyi rotada tutabilmek i¢in siirekli olarak sancak veya iskeleye diimen
basmay1 gerektirebilmektedir. Diimen ag¢isinin degisimi de ayrica gemi iizerinde farkl
direnglerin olugmasina sebep olacaktir. Dolasiyla direkt riizgardan kaynakli direncler
disinda sebep oldugu diimen kullanimina bagli olarak, dolayli yoldan, gemi iizerindeki

toplam diren¢ miktarinin artisina sebep olmaktadir.

1.3.2. Sudan Kaynakh Direncler (Akint1 Direnci)

Bir akiskan icerisinde bulunan bir cisme kars1 bir diren¢ kuvveti dogabilmesi i¢in
ortada bir hareketin bulunmasi gerekmektedir. Bahsedilen hareket, cismin akiskan i¢inde yol
almasi1 bigiminde olabilecegi gibi, cisim sabit bir konumda durmaktayken akiskanin cismin
etrafindan akmasi seklinde de olabilir. Yani gemi su iizerinde hareket ederken su kaynakl
direncler olusabilecegi gibi demirli halde duran gemi tizerinde de sudan kaynakli direnglerin
olusmas1 miimkiindiir (Erol, 1987). Ozetle kat1 bir cisim ile bir akiskan arasinda herhangi

bir sekilde bir hareket varsa direng meydana gelir aksi durumda herhangi bir direng olugmaz.
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Gemi manevralart esnasinda, manevra kabiliyetine ve sorunsuzca manevranin
tamamlanabilmesine etki eden en Onemli direng gemi karinasi ilizerindeki siirtlinme
direncidir.

Normal hizlarda, geminin suda hareket etmesine karsi koyan toplam kuvvetin en az
dortte liclinlii karina lizerindeki siirtinme direnci olusturmaktadir. Yiiksek hizlarda ise,
toplam gemi lizerindeki direngteki pay1 azalmakla beraber yine de 6nemli bir yer tutar (Erol,
1987).

Yapilan deneyler gostermektedir ki karina iizerindeki siirtlinme direnci degeri 40
numarali denklemde de goriilecegi iizere 1slak karina yiizeyine, geminin hizina ve karinanin

plirtizliilik derecesine baghdir.
Dy =bxY, xh,' (40)

40 numaral1 denklemde t olarak ifade edilen iis sayis1 temiz gemilerde 1,83 civarinda
olmakla beraber karina kirlendik¢e sayr da biiyiimektedir. Dolayisiyla karina yiizeyi
kirlendik¢e gemi lizerindeki siirtiinme direnci artar. Benzer sekilde gemi boyuna bagli olan
b siirtiinme katsayis1 da gemi boyuyla ters orantilidir; boy uzadik¢a b degeri kiiciilmektedir
(Erol, 1987).

Sonug olarak denklemden de goriildiigii iizere 1slak karina yiizeyi ve hiz arttik¢a
sudan kaynakli gemi tizerindeki direngler artmaktadir. Karina yiizeyleri temiz gemiler tim
kosullar ayniyken ve ayn1 makine kumandalari verildigi kosullarda daha ¢abuk hizlanip daha
yiiksek hizlara ¢ikabilirler. Durdurulduklarinda ise iizerlerindeki yolu normalden daha uzun
stire koruyup daha fazla mesafe kat edebilirler.

Gemi, lizerine uygulanan kuvvet etkisinde harekete basladig1 andan hava/riizgar ve
su kaynakli direnglerin toplamina maruz kalmaktadir. Ortaya ¢ikan bu direngler, gemiyi
hareket ettirmek icin kullandigimiz elemanlarin olusturdugu kuvvetlerle yenildigi takdirde
hareket edebilmektedir. Ne zamanki yiirlitmek i¢in uygulanan kuvvet, gemi iizerindeki
direncleri yener, gemi o an hareketine baslar ve direnci yendigi miiddet¢e de hareketine
hizlanarak devam eder. Geminin hareketi i¢in uygulanan kuvvet, gemi iizerindeki dirence
esit oldugu ana dek gemi hizlanir, birbirine esit olundugunda ise gemi artik mevcut hizinda
yol almaya devam eder.

Geminin manevra kabiliyeti, gemi {izerindeki kuvvetlere bagli oldugundan dolay1 da

sOzii edilen bu direngler dogrudan geminin manevralarina etki etmektedirler. Gemiyi
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kullanan kisi manevralarini basarili ve sorunsuz bir sekilde gergeklestirebilmesi igin tiim bu
direngleri goz Oniinde bulundurmali ve buna uygun sekilde manevralarmi planlayip
gerceklestirmelidir. Gemi iizerindeki direnglerden herhangi biri goz ard1 edilirse veya dogru

degerlendirilmezse bu durumda basariyla sonuglanan manevralar gerceklestirilemez.

Tablo 2. Gemi idaresine etki eden ¢esitli etmenler (Inoue, 2014)

Dogal Kosullar Riizgar, Gelgit, Akinti, Dalga, Goriis Mesafesi
Cografi Kosullar Adalarin varligi, Su derinligi

Manevra yapilacak alan, Dalga kiran, Taranmis
Altyapisal Kosullar .

kanal, Rihtim, Liman agz1

Samandira, Navigasyon yardimlari, Trafik
Trafik Kosullari

yogunlugu, Balik avciligi veya Balikgilik

. Kanunlar, Diizenlemeler, Geleneksel uygulamalar,
Sosyal ve Bilgilendirici Kosullar .
Bilginin kullanilabilirligi

1.4. Gemiye Yol/'Yon Kazandiran Sistemler (Temel Manevra Elemanlari)

Manevra yapan bir gemi, manevra esnasinda bir¢ok farkli kuvvet ve direncin etkisi
altindadir. Gemi, iizerine etkiyen bu kuvvetlerin bileskesine bagli olarak ya hareket eder ya
da denge durumunda kalmaya devam eder, yani durur. Bir manevranin 6ziinii, gemiye
etkiyen tiim kuvvetleri ona istedigimiz davranisi yaptiracak bileskeyi verecek bigimde
diizenlemek olusturur. Bu diizenlemeyi saglayacak en dnemli sistemler ise dogrudan kontrol
ve kumanda edebilecegimiz sistemlerdir.

Bir gemiyi su iizerinde hareket ettirebilmek, ona belirli bir amaca/hedefe yonelik
olarak bir manevra yaptirabilmek, gemi iizerindeki direncgleri yenebilmek igin cesitli
elemanlara ve sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gemi makinalari, pervaneler, diimen,
basiter ve kigiter, romorkdr, halat gibi gemi manevralarinin gergeklestirilmesinde dogrudan
ve/veya dolayli katki saglayan sistemler asagida 6zet olarak ifade edilmistir (Aniker, 2008;
Erol, 1987; Inoue, 2014; Murdoch vd., 2004):

e Ana Makine
Bir gemiyi hareket ettirmek amaciyla kullanilabilecek en etkin kuvvet kaynagi

sliphesiz ki geminin ana makinesidir. Ana makine, gemiye yaptirilmasi planlanan manevra
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ve hareketlerde ve bu hareketli bozmaya c¢alisan dis etmenlere karsi koymak amaciyla
kullanilabilecek temel kuvveti saglar. Ozetle, bir gemiyle yapilmasi planlanan manevralarin
basariyla gergeklestirilebilmesi i¢in sahip olunan en 6nemli sistem ana makinedir.

Gemi ana makinesi, hem dogrudan kontrol ve kumanda edilebilen bir sistem olmast
hem de gemi kullanmadaki en efektif kuvvet kaynagi olmasi sebebiyle gemilerin olmazsa
olmaz bir parcasidir. Baz1 6zel kosullar disinda bir manevranin ana makine olmaksizin
basariyla gerceklestirilebilmesi miimkiin degildir. Yine de sadece ana makineye sahip olmak
ilgili manevranin bagarili bir sekilde tamamlanmasina yeterli degildir. Gemiyi kullanan kisi,
sahip oldugu ana makinenin tipine, 6zelliklerine ve giicline hakim olmalidir ve bu 6zelliklere
gore manevralarin planlayip gergeklestirmelidir.

Glinlimiizde gemilerde farkli tiplerde ana makineler kullanilmaktadir. Bunlar1 su
sekilde 6zetleyebiliriz (Sharda, 2017):

a) Pistonlu Buhar Makineleri

b) Dizel Makineleri: Giiniimiizde en yogun kullanim alanina sahip olan gemi
makineleridir. Kiiclik teknelerden biiyliik gemilere kadar farkli boyut ve
ozellikteki gemilerde kullanilmaktadir.

c) Buhar Tiirbin Makineleri: Komiir veya benzeri buhar iireten yakitlarla ¢alisan bu
makineler yogun olarak 19. yiizyil sonu 20. yiizy1l baslarinda kullanilmistir.

d) Gaz Tiirbin Makineleri: Genellikle askeri gemilerde kullanilmakla birlikte askeri
harici gemilerde de zaman zaman kullanilmaktadir. Gaz tiirbin makineleri
sayesinde gemilerin ¢ok hizli hareket edebilmeleri miimkiin oldugundan dolay1
ozellikle saldir1 altinda diismanda kagabilmek amaciyla askeri gemilerde yogun
olarak tercih edilmektedir.

e) Dizel-Elektrik Makineleri: 1900li yillarda kullanilmaya baglayan ve dizel
motora baglanmis elektrikli bir makine kombinasyonu sayilan bu gemi
makineleri denizalt1 ve ticari gemilerde kullanilmaktadir.

f) Niikleer Giigle Yiiriitilen Gemi Makineleri: Gemi igerisindeki niikleer reaktorle
elektrik iireterek gemi makinesini ¢alistirilmaktadir.

Bunlar diginda giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, biyodizel yazik gibi
temiz/yenilenebilir enerji kaynaklariyla calisgan makineler de -her ne kadar yolun daha
basinda da olunsa- gemilerde kullanilmaktadir.

Pistonlu buhar makineleri, her ne kadar giiniimiizde kimi gemilerde hala kullaniliyor

olsalar da son donemlerde firetilen gemilerde artik neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir.
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Bunlar, makinelerden yavas donme elde edilebildiginden pervanesi dogrudan dogruya
makineye baglanabilen, ara disli kutusuna gerek duymayan tersinebilen makinelerdir.
Tornistan beygir giicleri ileri beygir giiclerine esit olan bu tip makineler, ileri yoldayken
hizlica durabilir, aninda istenirse tornistana gegebilir makinelerdir. Makinenin komutlara
verdigi tepkilerin hizlilig1 ve giivenilirligi sebebiyle ge¢miste siklikla kullanilan pistonlu

buhar makinesi iyi nitelikli makineler arasinda gosterilmektedir.

Sekil 3. Gemi {izerinde ana makine yerlesimi 6rnegi (TOTE, 2015)

Gliniimiizde ise gemileri hareket ettirmek amaciyla en yaygin kullanilan ana
makineler dizel makinelerdir. Tam yolda 100 tornanin biraz iizerinde donebilen diisiik hizli
dizel makineler ve diisiik hizl1 dizel makinelere oranla daha hafif ve kiiciik olan 300 ile 500
torna arasinda donen orta hizli dizel makineler olmak iizere iki ¢eside sahip bu makineler de
tersinebilir makinelerdir. Bu sebeple dizel makineler de pervaneye dogrudan dogruya
baglanabilmektedirler. Geleneksel sabit adim pervanelerinin en uygun etkinligi 80-110 torna
dolaylarinda oldugundan orta hizl1 dizel makineleri pervaneye dogrudan dogruya baglanmak
yerine bir kii¢iiltme donanim ile baglanmaktadirlar. Bu kii¢iiltme donanimlari/disli kutulari
gereksinimlerinden dolay1 tek ve biiyiik bir makine yerine iki ya da {i¢ tane daha kii¢iik
makineyle gemiler donatilirlar. Boylelikle seyir esnasinda meydana gelebilecek olasi ariza

durumlarinda geminin hareketsiz kalma ihtimali de en aza indirilmis olur.
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Dizel makineli gemiler, ¢alisir durumdaki gemiye dur komutu verildikten sonra
makine hemen durabilmektedir. Makineye ileriden tornistana veya tornistandan ileriye
komutlar1 verildiginde ayn1 sekilde gemi ilgili komutlara kisa bir zaman araliginda yanit
verebilmektedir. Ancak su lizerinde hizli bir sekilde yol almaktayken makineye dur komutu
verilmesinin hemen ardindan tornistan verilmesi durumunda su akintisinin pervane kanatlari
iizerinde yaratti1 basing sebebiyle tornistan komutuna ¢ok zor cevap verildigi ya da hig
verilemedigi durumlarin olusmasi miimkiindiir. Bu nedenle sabit adimli pervaneye sahip
gemilerde dizel makinelerin kullanilmasi durumunda ileri yoldan tornistana ge¢ilmeden
once geminin {izerindeki yolun diisiiriilmesine dikkat edilmelidir.

Dizel makineler, hizl1 bir sekilde torna yiikseltebildigi i¢in (tam yol ileri veya tam
yol tornistan yapildiginda pervaneler kisa zamanda yliksek tornalara ¢ikabildigi i¢in) gemi
ile tokatlama denilen islem gerceklestirilebilir. Yani gemi ¢ok fazla hareket ettirilmeden
yiiksek tornalara ¢ikilarak pervane iizerinden su akis1 saglayip gemiye kisa mesafede/dar
alanda manevra yaptirabilme imkan1 saglanir.

Dizel makinelerden sonra gilinlimiiz gemilerini yiiriitmek amaciyla en sik kullanilan
ikinci makine tipi buhar tiirbinli makinelerdir.

Buhar tipli makinelerden elde edilen beygir giicii, ayn1 biiyiikliikteki diger makine
tiplerinden elde edilebilecek beygir gli¢lerinden daha yiiksektir. Ayrica bu tip makineler hem
sessiz caligmaktadirlar hem de diisiik titresime sahiptirler. Bu yiizden bu tip makineler
genellikle yiiksek giice ihtiya¢ duyan savas gemileri ile rahatlik aranan yolcu gemilerinde
kullanilmaktadirlar.

3000-6000 torna arasinda g¢alisan buhar tipli makineler, en verimli ¢aligsma araligi
80-110 torna dolaylarinda olan sabit adiml1 pervanelerle uyum igerisinde ¢alisabilmesi i¢in
pervanenin  makineye baglanmasi  indirgeme diglisi  (reduction gear) ile
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple bu tip makineler tek yonlii ¢alisan, tersinemeyen
makineler olarak adlandirilirlar. Bu tip makinelere sahip gemilerde tornistan i¢in ayr1 bir
buhar tiirbinli makine bulunmaktadir ve bu sekilde gemi tornistan hareketini
gerceklestirebilmektedir.

Tiirbin makineyle donatilan gemilerde algak pervane doniisii ile yiiksek pervane
doniisii arasinda gegisler olduk¢a uzun zaman alabilmektedirler. Bu sebeple bu tip gemilerde
hiz azaltilmas1 veya ¢ogaltilmasr islemleri gerceklestirilirken etkin davraniimalidir. Ornegin

durulmak istenilen bir noktaya gelmeden cok once yol kesilip hiz disiiriilmeye
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baglanmalidir. Diger tip makinelerin aksine bu tip makineye sahip gemilerde ileri ve
tornistan hareket komutlar1 ¢ok daha dnceden ve planli bir sekilde verilmelidir.

Ozetle buhar tiirbin makinelere sahip gemiler manevra agisindan elverissiz gemiler
olarak sayilabilir. Sabit adimla donatilmig bu tip makinelere sahip gemilerle manevralarin
diisiik hizla yapilmasi ve ileri goriislii olunmasi basarili bir manevra gercgeklestirebilmek icin
onemlidir.

1947 yilinda kullanilmaya baslanan gaz tlirbinli makinelerin yakit tiiketimleri diger
tipteki makinelere gore yliksektir. Kullanim acisindan buhar tlirbin makinelerine oldukga
benzer olan bu makineler de tek yonlii tersinemeyen makinelerdir. Gaz tiirbin makinelerinin
buhar tlirbin makinelerine gore en 6nemli Ustlinligii, birka¢ dakika gibi bir siirede 1sitilip
makinenin {izerine yiik bindirilebilecek hale getirilebilmesinin miimkiin olusudur.

Benzer sekilde niikleer giicle ¢alisan makineler de bir diger buhar tiirbinli makine
cesididir. Burada kullanilacak niikleer reaktorle elde edilen 1s1, suyu buhara doniistiirmeye
yarar ve bdylelikle makinenin ¢aligmasi i¢in gerekli olan gii¢ elde edilmis olur.

Elektrikli gemi makineleri ise turbo-elektrik ve dizel-elektrik olarak ikiye ayrilmakla
beraber temel farkliklar1 sadece elektrik motoru icin gii¢ iiretecek makinenin farkindan
kaynaklanmaktadir. Turbo-elektrikli makinelere tiirbin motoru, dizel-elektrikli makinelere
ise dizel motoru calisarak gii¢ iiretir. Daha sonra pervanenin hareketi elektrik motoru
sayesinde gerceklestirilir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektrik motorlari,
diizenleyici bir donanim yardimiyla pervaneyi istenilen hizda dondiiriir. Bu makinelerde
pervaneyi ileriye veya tornistana ¢alistirmak i¢in basit bir elektrik diigmesi yeterlidir. Tim
kontrolleri elektriksel diizeneklerle saglanan bu tip motorlar kullanim agisindan en rahat
motorlardir. Ancak yine de donanim fiyatlar1 ve yiiksek yakit tiiketimi sebebiyle ¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Dogrudan dogruya koprii listinden kumanda edilebilmesi ve degisik
manevralari {ist liste ve hizlica gergeklestirebilmesi sebebiyle limanlardaki romorkoérlerde
dizel-elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.

En yogun kullanilan buhar makineleri ve dizel makinelerini 1s1 verimliligi agisindan
karsilastirildiginda buhar makinelerinde yakilan yakitin %15’inin ise doniistiigii gortiliirken
bu oran benzin motorunda %24, dizel motorun ise %37 oldugu goriilmektedir. Yani dizel
motoru verimi en yiiksek motordur (MEB, 2011).

e Pervane
Gemilerin su lizerinde hareket edebilmesi icin gerekli kuvvet ilk olarak kiireklerle

saglanmistir. Gemi makinelerinin kullanimiyla beraber kiirekler yerini ilk olarak carklara ve
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ardindan da glinlimiizde kullanilan pervanelere birakmigtir. Pervaneler, geminin omurga
dogrultusunda konumlandirilan ve su iginde ¢alisarak pruvaya yonelik kuvvet olusturup

gemiyi kigtan iten bir aragtir (Erol, 1987).

Onder Kenar

Pervane Kanad

Pervane Gibegi

__—Kanat Ucn

Sekil 4. Pervane kisimlar1 (MEB, 2015)

Sekil 4’te klasik, 4 kanatli bir pervane Ornegi verilmistir. Giinlimiizde gemileri

yiiritmek icin en yaygin olarak kullanilan pervaneler,

e Sabit Adimli Pervaneler
e Kontrol Edilebilir Adim Pervaneler
e Zit Doniislii Pervaneler
e Cok Egri Pervaneler
olarak siniflandirilabilir (Inoue, 2014).
Bunlara ek olarak, farkli gemi tiplerinde

Kanall1 Pervaneler

e Azimut Pervaneler
e Ust Uste Bindirilmis Pervaneler
e Yiizey Delici Pervaneler

e SuJeti itki Sistemleri
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gibi alternatif pervane/itki sistemleri de kullanilmaktadir (Carlton, 2018).

Bu pervane tiplerinden en genis kullanim alanina sahip olan sabit adim pervaneler,
kanat acilar1 sabit olup sarta gére konumlar1 degismeyen pervane tipleridir. Sabit adimli
pervanelerde 4 ile 6 arasinda degisken sayidaki sabit ac¢ili kanatgiklar pervane gévdesine
baglanmistir. Bu tiir pervaneye sahip gemilerde hiz arttirabilmek i¢in pervanenin bir
dakikada yaptig1 doniis sayisinin artmasi, yani tornanin artmasi, gerekmektedir. Yani torna
arttikca hiz artacaktir. Hiz artig1 da ana makinenin en ytiksek gliciine ve pervane kanadinin
en yiiksek ¢evresel hizina gore degiskenlik gdsterecektir.

Sabit adim pervanelerde kanat agilar1 degismediginden dolay1, adim degeri pervane
tornistana calisirken de ileriye dogru calisirken de aynidir. Ancak, pervaneyi tornistanda
calistirmak i¢in gerekli olan giic, ileriye ¢alistirmak i¢in gerekli olan giigten fazladir. Bir
baska deyisle ayni tornada tornistan yapabilmek i¢in daha fazla makine giiciine ihtiyag
duyulur. Ana makinenin de kapasitesinin belli oldugu diisiiniiliirse, sabit adim pervanelerde
tam yol ileri ¢calisirken elde edilen torna ile tam yol tornistan ¢alisirken elde edilen torna ayni
olmaz. Tornistan calisirken pervane daha az etkin olur. Pervane, normal sartlarda suda
calisirken bir tam doniis yapmasi sonucunda gobeginin ¢izgisel olarak aldigi yola pervane
adim1 denmektedir. Bir pervane adimi, kanatlarin gobekteki saft ekseniyle yaptig1 aciyla
dogrudan alakalidir. Kanat agisinin degigsmesi pervane adiminin da degismesi anlamina
gelmektedir (Aniker, 2008).

Sabit adim pervanelerin aksine kontrol edilebilir adim pervanelerde kanatlarin
gobege gore konumlari istege bagl olarak, uzaktan, pervane gobeginde yer alan hidrolik
pistonlar yardimiyla degistirilebilmektedir. Boylelikle geminin hizi ve pervanenin déonme
hiz1 degismeden sadece adim degistirilerek ¢ok iyi hizlanma ve ivmelenme ile birlikte durus
ve manevra kabiliyetleri saglanabilmektedir. Ayrica ana makine tarafindan saglanan giiciin
belirli yiik altinda en iyi verimle kullanabilen sabit adim pervanelerin aksine kontrol
edilebilir adim pervaneler degisen yiiklerde de verimli bir sekilde ¢alisabilmektedir (Inoue,

2014; Tiwari, 2018).
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Sekil 5. Zit doniislii pervane sistemi (Singh, 2018)

Sekil 5’te verilen zit doniislii pervane sistemlerinde ise farkli yonlerde donen iki adet
pervane ayni saft ekseni lizerinde yer almaktadir. Makine giicli bu iki pervane arasinda
dagitilmaktadir. Zit doniislii pervane kullanimindaki temel amag sudaki rotasyonel enerjinin
yok edilmeye calisilmasidir. Birinci pervanenin akis izinde ¢alisan ikinci pervanede rotasyon
hiz1 yok edilmeye calismaktadir ve boylelikle itki giiciiniin de korunmasi saglanmaktadir

(Molland, 2008).

Sekil 6. Cok egri pervane 6rnegi (OlympicPropeller, 2019)
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Cok egri pervaneler ise geminin manevra kabiliyetlerinden (itme ve gii¢ iiretme)
0diin vermeden pervaneden kaynakli titresim ve giiriiltiiyli azaltmaya yonelik olarak
tasarlanmig pervanelerdir. Ayn1 zamanda standart pervanelerin kavitasyona bagli olarak
olusturdugu hava kabarcik miktar1 da Sekil 6’da 6rnegi goriilen ¢ok egri pervanelerde
azalmaktadir.

e Diimen

Temel olarak bakildiginda, bir tasiti gercek anlamda kullanmig sayilabilmek iki
onemli ilgili tasitin hareket ettirilmesi ve dondiiriilebilmesi 6nem arz etmektedir. Gemilerde
bu iglemler pervane ve diimen ile saglanmaktadir. Pervaneler geminin hareket ettirilmesini
saglarken diimenler de dondiiriilmesi islevini yerine getirmektedir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’ne gore bir geminin zorunlu manevra kabiliyetlerini
gerceklestirmek i¢in gerekli olan dondiirme kuvvetlerini ve momentlerini olusturabilecek bir
diimene sahip olmasi zorunlu tutulmustur (IMO, 2002a, 2002b). Bir geminin yonlendirme
komutlarina verdigi tepkiyi ve manevra kabiliyetini dogrudan etkileyen, geminin seyir
halinde iken manevra 6zelligini ve geminin kontroliinii saglamak amaci ile kullanilan
diimen, gemilerin yonlendirilmesi konusunda en yaygin kullanilan sistemlerdir (Liu vd.,
2016). Geminin yOniiniin degistirilmesi i¢in, diimen belli bir a¢1 kadar dondiiriilerek gemiye
etkiyen bir kontrol kuvveti meydana getirilmesi saglanir. Bu diimen kuvveti de gemiyi
ilerleme dogrultusunda bir hiicum agis1 yapacak sekilde dondiirmeye zorlar. Boyle gemi
olusan su kuvvetleriyle ve bunlarin momentleri etkisinde rotasini/yoniinii degistirir (Kasapli,
2007).

Sozii edilen bu kuvvet denklem 41°e¢ gore hesaplanir (Yasukawa ve Yoshimura,

2015):
FN = O,SPARVRZCN (41)
Denklemde p suyun yogunlugunu, Ar diimenin yanal alanini, Vr diimen iizerinden

gecen akigkanin hizini, Cy ise diimenin normal kuvvet katsayisimi ifade etmektedir. Cn

katsayis1 ise denklem 42’ye gore hesaplanir (Fujii ve Tsuda, 1961):

Cy = 6,13sinag (42)

Ag+2,251
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Burada Ag diimenin geometrik en-boy oranlarini (uzunluk-Br / kanat genisligi-Cr),
or ise etkin diimen ag¢isini ifade etmektedir.

Geminin manevra kabiliyetini ve kontroliinii saglayan diimen, geminin hareketinin
yOniinii degistirmek i¢in kuvvetlerin etki ettigi diimen ya da diimen yekesi, diimeni diimen
makinesine baglayan diimen donanimi, diimen donaniminin ¢alismasi icin gerekli giicii
saglayan diimen makinesi ve bu makinenin kontrol donanimlarindan olusan biitiinciil bir

sistemdir (Eralp, 1998).

Sekil 7. Gemi iizerinde yer alan diimenin sematik gosterimi (Molland ve
Turnock, 2007)

Sekil 7’de geminin ki¢ tarafina baglanmis pervane-diimen ikilisi verilmistir.
Pervanenin donmesiyle olusan hizlanan akigskan, diimenin yanal ylizeylerinden akarak
hareket etmektedir. Bu esnada diimen kumanda edilerek ve ¢esitli agilarda dondiiriilerek
olusturulan kuvvet ve momentlerle birlikte geminin yonlendirilmesi saglanmis olmaktadir.

Sekil 8’de de 6rnek pervane-diimen akis analizi verilmistir.
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Sekil 8. Pervane-diimen ikilisinin hesaplanabilir akigskanlar dinamigi yazilim ile
analizi 6rnek sonuglar1 (X. Yang vd., 2019)

e (iterler (Basiter/Kigiter)

Gemileri kumanda edebilmek i¢in kaptanin kullanabilecegi iki etkin kuvvet vardir.
Bunlar boysal itme kuvveti saglayan pervane ve diimen kuvvetidir. Gerek pervane gerekse
de diimen, gemiyi kictan iterek hareket etmesine yardimci olan dogrudan kumanda
edilebilecek sistemlerdir. Dolayisiyla geleneksel bir gemiye yaptirabilecegimiz tim
manevralar kictan itme kuvvetiyle gerceklesebilir. Bdylelikle 6rnegin gemiyi hareket
ettirmek/dondiirmek istersek ancak kigtan uygulayacagimiz pervane kuvveti ve diimen
acistyla bas tarafta doniis elde edebiliriz. Bu da tek pervaneli gemilerde geminin ileriye veya
geriye yol kazanmasina sebebiyet verir. Yol almadan herhangi bir donme islemi
gerceklesemez. Bu sebeple de ozellikle dar sularda veya liman vb. sinirh alana sahip
bolgelerde gemilerin manevra yapabilmeleri neredeyse olanaksizlasir (Erol, 1987).

Dar alanlardaki bu kisitlamalar yiiziinden gemiyi dondiirme gibi ¢esitli hareketleri
yapabilmek amaciyla eski donemlerden beri romorkorler kullanilmaktadir. Ancak
romorkorlere her an/her yerde ulasimin olmamasi, benzer sekilde romorkdriin de gemiyi
dondiirebilmek icin belli alanlara ihtiyag duymasi sebebiyle, romorkorler bu sorun etkin bir

¢oziim olmazlar. Bu sebeple, giinlimiizde geminin hareketleri {izerinde tam/daha efektif
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kontrol sahibi olamama durumunu ortadan kaldirmak iizere basiter ve kigiter donanimlari

gemilere eklenmistir (McGeorge, 1995).

Miihiirleme
CPP

Govde

Pervane

Geminin Yan GorOinilst Geminin Onden Goriinisil

Sekil 9. Iterin sematik gosterimi (Kaushik, 2019)

Sekil 9°da 6rnek bir iter montaji sematik olarak verilmistir. Sol tarafta geminin yan
goriinlisii yer alirken sag tarafta ise geminin 6nden goriiniis kesiti verilmektedir. Burada
gemi govdesindeki boslukta yer alan iter (rotor ve kontrol edilebilir adim pervanesinden
(CPP) olusan) goriilmektedir. iteri calistiran motor ise sizdirmazlik islemiyle birlikte gévde
icerisine yerlestirilmistir.

Iterler temelde bakildiginda bir cesit yonlendirmeye yarayan diimen islevi goren
sistemlerdir ve gemide bas ve ki¢c kisimlarinda bulunabilirler (Sekil 10). Basiterler, bas
bodoslamanin gerisinde, omurgaya olduk¢a yakin bir yere yerlestirilen, i¢inde suyu bir
noktadan emip Obiir tarafa piiskiirten pervanesi bulunan bir boru diizenegidir. Geminin
yapisina eklenen basiterler sayesinde kaptanin kontroliine, bas tarafa, omurgaya dik yonde

denetlenebilir kuvvetler uygulayabilecek bir sistem verilmis olur. Bu sayede gemi
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manevralart daha dar alanda daha basarili sekilde tamamlanabilirken, ¢ogu durumda

romorkor ihtiyaci da ortadan kaldirilmis olur.

BASITER

KICITER

Sekil 10. Bagiter ve kigiterin gemi iizerindeki yerlesimi (MI, 2018)

Koprii tstlinden kontrol edilen ve elektrik motoru tarafindan tahrik edilen iterler
calistirildig: takdirde gemi iizerinde yon degistirme, savrulma ve bordasal i¢e (basiter) veya
disa (kigiter) kaymalara sebep olur. Bu yiizden iterler kullanilirken olasi etkileri mutlaka g6z
oniinde bulundurulmalidir. Iterler ve diimen birlikte kullanildig1 takdirde herhangi bir
bordasal kayma olmaksizin agirlik merkezi etrafinda savrulma gergeklestirilerek dar alanda
kolay ve hizlica manevra yapabilme imkani saglanmig olur. Benzer sekilde ozellikle
yanagma ve ayrilma manevralarinda basi/kic1 tutarak daha kolay ve etkili bir manevra
gerceklestirilmesine olanak saglar (Chakrabarty, 2019).

Basiter diimen ile tek basina kullanildiginda her ne kadar daha az hareket ederek
donme iglemi yapilabiliyorsa da yine de diimen etkinligi i¢in gemi makinelerinin ¢aligmasi
gerektiginden gemi yol alir. Ancak ki¢ tarafa yerlestirilen ve yapisi basiterle benzer olan
kigiter donanimlar1 sayesinde gemiler dururken ya da hareket halindeyken ¢ok daha efektif
bir sekilde kendi agirlik merkezi etrafinda doniis yapabilmektedir.

Manevra esnasinda geminin bag veya ki¢ yoniinii degistirmek i¢in kullanilan iterler,
geminin 3-4 knots hiz araliginda en etkin sekilde calisabilmektedirler (Chopra, 2017).
Geminin hiz1 1,5 knots’a diistiigiinde veya 5 knots’a ¢iktiginda ise iterlerin etkinligi ortadan

kalkar. Tablo 3’te gemi tipine bagli olarak iterden elde edilebilecek giiciin hesaplanmasi igin
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gerekli k katsayis1 ve itici gii¢ (P) elde edilebilme i¢in geminin her iki yiizeyinde bulunmasi

gereken en diisiik su yiizey alan1 verilmistir (Ozdemir vd., 2008).

Iterden elde edilecek giic denklemi denklem 43’te verilmektedir (T. Yilmaz, 2008).

P = kA3 kw

(43)

Tablo 3. Gemi tipine bagli olarak iter gli¢ hesab1 igin gereken parametreler

. ) Itici Gii¢ Elde Etmek igin
Iterden Elde Edilecek Itici
) o Gerekli -Her Bir Yiizey
Gemi Turu Giicii Hesaplamak icin o
icin- Su Yiizey Alani
Gereken k Katsayisi
(kN/m?)

Tanker/Kuru Yik Gemisi 0,60 0,048
Konteyner Gemisi 0,70 0,053
Feribot 1,35 0,120

Diisiik hizlarda gemi manevra kabiliyetini arttiran, 6zellikle yanasma manevralarinin
daha emniyetli gerceklesmesine yardimei olan ve hem romorkdr ihtiyacini azaltan hem de
liman i¢inde daha hizli manevra yapabilme imkani sagladigindan dolay1 limanda gegirilen
slirenin azalmasina bagli olarak maliyetleri de diisiiren iterler gemi idaresinde 6nemli bir yer
teskil etmektedir.

e ROmorkdor

Biiyiik gemiler, 6zellikle bogaz, kanal, gecit, liman gibi dar alanda hareket edilmesi
gereken sularda giivenlik icinde manevra gergeklestirememe ve yanagsma esnasinda manevra
kabiliyetlerinde eksiklik gibi sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Manevra kabiliyetleri
sinirli olan bu gemilerin ¢ekilmesi, itilmesi, dondiiriilmesi gibi islemlerde kullanilan, yiiksek
manevra kabiliyetine sahip, boyutlarina gore ¢ok daha kuvvetli sevk sistemiyle donanmig
olan bu yardimci gemilere romorkdr adi verilmektedir (Makouizad, 2013)

Kilavuz tekne veya pilot bot olarak da isimlendirilen romorkorlerle, 6zellikle liman
icerisinde/bolgesinde  gergeklestirilen manevralarin  ¢ok hassas  yoOnlendirmelerle
gerceklestirilmesi olanagr bulunmaktadir. Diislik hizlarda hareket edilen bu bolgelerde

diimen {izerinden gecen diisiik su akigina bagli olarak diimen etkinliginin diisiik olmasina
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sebebiyle geminin hareket kabiliyeti kisithidir ve istenilen kumandalara hizli ve etkin bir
sekilde cevap veremez. Bu gibi durumlarda, ozellikle diisiik hizlarda gergeklestirilen
yanagsma manevralarinda, geminin rihtima giivenli bir gsekilde yanasabilmesi igin

romorkorlerden faydalanilabilmektedir (Bui vd., 2011).

Sekil 11. Romorkorlerin gemiye baglanmasinin sematik gdsterimi
(Bui vd., 2011)

Bir gemide romorkdr kullanimin temel amaci, geminin o anki durumda karsilastig
manevra kabiliyeti eksikligini gidermektir. Bu noktada yapilmasi planlanan manevraya
uygun olarak romorkdr kigtan ve/veya bastan, sancaktan ve/veya iskeleden gemiye
baglanarak basma-¢cekme seklinde planlanan manevranin gerceklestirilmesi saglanabilir
(Sekil 11).

Bogaz gegislerinde dar alanda keskin doniis yapma, liman i¢inde rithtima yanasma,
liman icindeki diger gemileri en az etkileyecek sekilde hareket edilmesi ve benzeri
durumlarda gemiyi omurgasal olarak ileri ve geri hareket ettirebilmek, gemiyi istenilen

yonde ileri veya geri gotliirmek, gemiyi belirli bir alanda belirli bir yonde dondiirebilmek
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gibi durumlarda, geminin emniyetli hareketini saglayabilmek i¢in romorkdrler kullanilabilir
(Balakrishnan ve Sasi, 2016) (Sekil 12).

Geminin kendi yapisal ve donanimsal 6zellikleri kaynakli, yiikkleme kosullarina
bagli, rlizgar ve akint1 gibi doga kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikan manevra kabiliyeti

eksikligi de benzer sekilde romorkorlerle giderilebilir.

BALADH

—_—

Sekil 12. Gemiye basma kuvveti uygulayan romorkor (URL-1, 2019)

e Halat
Genellikle sentetik fiberlerden iiretilen halatlar hafif, yiizebilir ve ozellikle yiik
bindiginde kuvveti soniimleyebilme oOzellikleri sayesinde, gemilerin limanda riizgara ve
akintiya karst gemiyi sabit tutmak amaciyla, gemileri bir siire kalacaklar1 belirli bir yere

baglamada kullanilirlar (Natarajan ve Ganapathy, 1995).
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Sekil 13. Gemi baglama halatlarinin yerlesim diizeni (K. U. Yang vd., 2017)

Sekil 13’te yer alan diizende rthtima gemilerin baglanmasini saglayan halatlardan
bas halati, geminin bas listiinden ileriye dogru verilen ve geminin geriye dogru hareket
etmesini engelleyen, ayni zamanda vira edildiginde geminin ileri gitmesini saglayan
halatlardir. Ki¢ halati, geminin kig¢ iistiinden geriye dogru verilen, geminin ileri hareket
etmesini engelleyen ve gerektiginde vira edilerek geminin geriye dogru hareket etmesini
saglayan halatlardir. Bas ve ki¢ agmaz halatlari, geminin rihtimdan paralel olarak a¢ilmasini
engelleyecek sekilde rihtima dik veya dike yakin agilarla verilen halatlardir. Bunlardan bag
acmaz bas taraftan, ki¢c agmaz ise ki¢ taraftan rihtima dik olarak verilir. Koltuk yani spring
halatlar1 ise geminin bag ve ki¢ tarafindan sahile paralele yakin olarak verilen, geminin ileri-
geri hareketini en aza indirmeye yarayan halatlardir. Manevralar esnasinda ilk 6nce verilen
ve en son alinan halatlar spring halatlaridir (MEB, 2017).

Yanasma manevralarinin son agamasini halatla rthtima baglanmak olusturmaktadir.
Rihtima paralel olarak pozisyon alan gemi bas ve kictan, omuzluklardan verilen halatlarla

kiytya sabitlenir ve manevra tamamlanir.

1.5. Yapay Zeka Kavram

Gecmisten giliniimiize insan beyni ve sinir sistem konusunda yogun g¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Bu ¢calismalarin temel amaglarindan birisi de sinir sistemi ve beynin
insanlardaki 6grenme, yorumlama ve karar verme siireclerindeki etkinligi ve isleyisi ile ilgili
olarak bilgi elde etmektir. Elde edilen bu bilgiler, tip disindaki disiplinlerde de yogun olarak

kullanilmaktadir. Ozellikle son donemlerde yogun olarak arastirmalar yapilan Yapay Zeka
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(YZ) caligmalarinin temelinde de beyin-sinir sisteminin 6grenme-yorumlama-karar verme
stireclerinin taklit edilerek makinelere aktarilmasi yatmaktadir. Uzman sistemler gibi Yapay
Zeka’nin bir diger alt dali olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ise veriden 6grenebilmesi yoniiyle
one ¢ikmaktadir.

Insan beyninin ¢alisma yontemlerini taklit eden Yapay Sinir Aglari, veriden
Ogrenebilen, genelleme yapabilen ve sinirsiz sayidaki degiskenle c¢alisabilen bir sistem
olarak yapay zeka caligmalarinda yaygin bir seklide kullanilmaktadir. Sahip oldugu bu ve
benzeri 6zelliklerinden dolayr YSA, o6zellikle karmasik problemlerin ¢oziimii amaciyla,
Oongorii modellemelerinde de yogun olarak kullanilmaktadir. Yapay Zeka alaninin 6ne ¢ikan
dallarindan biri olan YSA, kendi kendine Ogrenebilen sistemlerin de temelini
olusturmaktadir. Insan sinir sisteminin bir nevi simiilasyonu olarak ifade edebilecegimiz
YSA, insan beyninin de temel islem elemanlarindan olan néronlar1 ve néron yapilarimi gerek
sekilsel gerekse de iglevsel olarak taklit eden bir yapiya sahiptir. Bu yiizden, tipki insanlarda
da oldugu gibi deneme yanilma gibi tecriibeyle kazanilan 6grenme olgusu, dijital ortama
aktarilabilmektedir. Tecriibe ederek Ogrenen (bir baska deyisle veriden Ogrenen) bu
sistemler sayesinde matematiksel olarak modellenmesi zor olan problemlerin ¢oziimleri ¢ok
daha kolay bir sekilde modellenebilmekte ve ¢oziilebilmektedir. Buna bagli olarak da
ozellikle tahmin ve Ongorii problemlerinin ¢dzliimlerinde YSA yogun olarak
kullanilmaktadar.

Yapay sinir aglari, genis bir kullanim alanina sahip olmasinin da katkistyla, uzman
sistemler konusunda ¢alisan arastirmacilarin yogun ilgi gosterdikleri bir aragtirma alanidir.

Zeka, sozlikte insanin disiinme, akil ylriitme, objektif gercekleri algilama,
yargilama ve sonug ¢ikarma yeteneklerinin tamami seklinde ifade edilmistir. Zekay1, Lenat
ve Feigenbaum (1987) karmasik bir problemi ¢6zmek amaciyla gereken bilgileri toplayip
birlestirme kabiliyeti seklinde tanimlamislardir. Feigenbaum (1989) ise farkli bir
calismasinda zekayi bilgi kullanimi kavramina bagli olarak karmasik bir problemi, ¢6ziim
arama alanin1 daraltarak en kisa yoldan ¢6zebilme yetenegi olarak ifade etmistir.

Zekadan farkli olarak yapay zeka ise organik olmayan sistemlerde yer alan entegre
devreler ve yazilimlar aracilifiyla organik sistemleri (beyin+sinir sistemi) taklit edebilen
zeka olarak ifade edilebilir. Luger ve Stubblefield (1993), yapay zekay1 zeki davranislarin
otomasyonu ile ilgilenen bilgisayar bilim dali seklinde tanimlarken, Russel ve Norvig (2003)
insan gibi diislinlip insan gibi davranan, bir baska ifadeyle akilci diisiiniip akilc1 davranan ve

akilc1 kararlar alan sistemler olarak tanimlamislardir.
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Uzman sistemler (US), genetik algoritma (GA), bulanik mantik (BM) ve yapay sinir
aglar1 (YSA) gibi alt dallar1 olan yapay zekanin konular1 disiplinler arasi ¢aligsmalar yapilan
oldukca genis bir arastirma ve uygulama alanidir. US, insanlarin diisiincelerini
gerceklestirmeye yoOnelik, uzmanlarin bilgi ve deneyimlerini bilgisayara aktarilmasini
amaglayan ve bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir yazilimdir. BM, insan mantigina
benzer sekilde, bulanik kiime teorisine dayanan matematiksel bir disiplindir. GA ise
geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor olan ve kimi zaman imkansiz olan problemlerin
coziimiinde kullanilan ve bir veri setinden 6zel bir veriyi tespit edebilen bir arama
yontemidir. Bu tez kapsaminda detayli olarak incelenen ve uygulamasi gerceklestirilen
yapay sinir aglar1 ise temelde insan beyninin sinir sistemini taklit edebilen bilgisayar

programciklaridir (Korkmaz, 2011).

1.5.1. Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglari, degisken agirliklara sahip baglantilar sayesinde birbirine
baglanan ve her biri kendi 6z belleklerine sahip islem elemanlarindan olusan; paralel ve
dagitik bilgi islem yapilar1 olarak ifade edilebilir (Elmas, 2007). Oztemel (2006) ise yapay
sinir aglarini, beynin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri olan ve herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak gecmis bilgilerinden o6grenebilen ve kendini gelistirebilen bilgisayar
sistemler olarak ifade etmistir.

Graupe (1997), YSA’n1 merkezi sinir sistemindeki biyolojik sinir hiicrelerini taklit
etmeye calisan yapilardir olarak, Liptak (1995) biyolojik sinir sistemlerinin yapi ve
stireglerini taklit eden, karmasik problemleri ¢c6zmek i¢in kullanilan bir ara¢ olarak, Haykin
(2005) ise basit islem birimlerinden olusan, deneyimle elde edilen bilgileri biriktirmeye
yonelik egilimi olan ve bu bilgilerin kullanilmasint saglayan paralel dagitik bir islemci
olarak tanimlamistir (Yurtoglu, 2005).

Ozetlemek gerekirse, yapay sinir aglar, bir insanin diisiinme ve gozlemleme
yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iireten bir sistem olarak ifade
edilebilir. Bir insanin da bu tiir problemlere ¢6ziim iiretebilmesinin temel sebebi biyolojik
beynin sahip oldugu yasayarak veya deneyimleyerek 6grenme yetenegidir. Yani yapay sinir
aglari, insan idrakiyle ve biyolojik sinirlerin matematiksel modellerinin gelistirilmesi ve

genellestirilmesi olarak da ifade edilebilir (Fausett, 1994).
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Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gerceklestirilen yani gercek bir beynin
fonksiyonlariin iiriinii olan kullanarak bir olayli veya durumu 6grenebilen, 6grendigi bu
bilgiler sonucu ¢evreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler liretilebilecegini belirleyebilen
bilgisayar sistemleridir. Ozellikle insan beyninin 6grenme, siniflandirma, iliskilendirme,
genelleme, optimizasyon ve zellik belirleme gibi alanlarda basartyla uygulanmaktadirlar.
Bu sistemler 6rneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturup daha sonra
benzer konularda bu deneyimlerden faydalanarak karar verebilirler.

Yapay sinir aglari, biyolojik hiicrelere benzer sekilde, birbirlerine hiyerarsik olarak
bagli ve paralel olarak calisabilen yapay sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Proses elemanlari
olarak da ifade edilebilecek giris-gizli-¢ikis katmanlarindaki bu hiicrelerin birbirleri ile

baglanmalar1 sonucu olusan aga yapay sinir ag1 denmektedir (Sekil 14).

» Proses Elemanlari

!

o

‘ » Baglantilar

l | I I [ |
Giris Katmani / Girdi Gizli Katman Cikis Katmani / Cikti

Sekil 14. Bir yapay sinir ag1 drnegi

Literatiirde farkli kullanim ve uygulama amaglarina yonelik olarak ¢ok sayida yapay
sinir ag1 gelistirilmigtir. Her ne kadar yapisi, ¢alismasit ve genel bilgi islem siireci
bakimindan farklilik gosterseler de tiim aglar bazi ortak 6zelliklere sahiptirler. YSA’nin en
temel islevi oncelikle bilgisayar sistemlerinin 6grenmesini saglamak ve ogrendikleri bu
olaylardan yola ¢ikarak benzer olaylar/durumlar karsisinda benzer kararlar verebilmesini

saglamaktir. Klasik modelleme tekniklerinden gerek kavramsal gerekse de yapisal olarak
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oldukca biiytik farkliliklara sahip olan YSA yontemi, temelde, insan beyninin ¢aligma
prensiplerinden esinlenerek ortaya konulan bir modelleme yontemidir (Maier ve Dandy,
2000). Birgok basit islemci elemandan olusan bu yapilarda 6grenme iglemleri farkli
formlarda ifade edilen niimerik verileri tasiyan baglantilar ve agirliklar yardimiyla
saglanmaktadir (Sagiroglu vd., 2003). Bu 6grenme islemlerini gergeklestirmek {iizere,
YSA’ndaki tiim proses elemanlari es zamanl olarak bir bagka ifadeyle paralel olarak
calistiklar1 igin ¢ok hizli ¢ikt1 iiretebilmektedirler. YSA ’nin temel proses elemani olan hiicre
yapisi dogrusal degildir. Buna bagli olarak da hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen
yapay sinir aglart da dogrusal degildir. YSA’nin bu 6zelligi tiim aga yayilmig durumdadir.
Sahip oldugu bu dogrusal olmayan ag yapisi geleneksel programlama ve yapay zeka
yontemlerinin uygulandigi diger bilgi isleme yontemlerinden farkli olarak dogrusal olmayan
karmagik problemlerin ¢oziimiinde de kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir (Yurtoglu,
2005). Yapay sinir aglarinda bilgi diger uygulamalarda oldugu gibi bir veri tabaninda degil,
agin baglantilarmin degerlerinde/agirliklarinda saklanirlar. Buna ek olarak, ayn1 zamanda,
bilgi tiim aga yayilmig durumdadir ve tek bir baglantinin herhangi bir anlami yoktur.
Hiicrelerin birbirleri ile baglantilarinin degerleri tiim agin degerini gosterir. Ilgili agin
tamami, 6grenilen olayin biitiinlinli karakterize etmektedir. Yapay sinir aglari, insan zekasi
gibi orneklerle egitilirler ve 6grenirler. YSA nin ilgili problemleri/olaylar1 6grenebilmesi
icin ilk olarak mevcut olay veya problemle ilgili olarak 6rneklerin belirlenmesi ve sisteme
gosterilmesi gerekmektedir (Kaya vd., 2005). Eger problemle ilgili herhangi bir 6érnek yok
ise veya bulunamiyorsa YSA’nin egitilmesi miimkiin olamaz. Bu yiizden orneklerin
olusturulmasi ve toplanmasi yapay sinir ag1 i¢in ayri1 bir dneme sahiptir. Yapay sinir
aglarmin gilivenle calistirilabilmesi i¢in oncelikle egitilmeleri ve bu egitim sonucunda da
agin performanslariin test edilmesi gerekmektedir. Egitim ve test islemlerinden sonra ag,
kendisine gosterilen drneklerden yola cikarak genelleme yaparak daha once hi¢ gormedigi
ornekler/problemler hakkinda bilgiler/¢oziimler {iretebilirler. YSA’ ’nin drnekler araciliiyla
kendisine gosterilen yeni durumlara adapte olmasi ve siirekli yeni olaylar1 6grenebilmesi
miimkiindiir. YSA bir kez egitildikten ve olaylar1 6grendikten sonra bozuk, belirsiz ve hatta
eksik caligabilir, sonug iretebilirler. YSA cok sayida proses elemanlarmin baglantisinin
paralel dagilmis oldugu bir yapiya sahiptir ve bu sahip olunan yap1 sayesinde bilgi tiim aga
dagitilmig halde saklanmaktadir. Giris verisinde bulunacak bir hata da haliyle tiim aga
dagilmis olacaktir. Bundan dolay1 bozuk veya eksik bilgilerle calisabilme yetenekleri

sayesinde hatalara karsi daha toleransli olmalari saglanmaktadir. YSA sinirsiz sayida
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parametre ile calisabilirler. Bu sayede de ¢ok basarili tahmin ve genel ¢ozlimler
iiretebilmektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, YSA’nin sadece
sayisal bilgiler ile ¢alisabilmesidir. Sembolik ifadelerle gosterilen bilgilerin 6ncelikle sayisal
gosterime ¢evrilip aga o sekilde iletilmesi gerekmektedir. Daha sonra ¢iktiyla elde edilen
sayilar bilgiler yeniden gerekli forma dondiiriilebilirler.

Yapay sinir aglar1 her ne kadar bir¢ok avantaja sahip olsa da, dezavantajlar1 da vardir.
Bunlarin en 6nemlisi agin davraniglarinin yani ¢iktilarinin acgiklanamamasidir. Ag egitim
sonucunda bir olaya veya probleme dair ¢oziim {irettiginde, bu ¢ézlimiin nasil ve neden
iiretildigi konusunda herhangi bir bilgi bulmak miimkiin degildir. Bu durum da agn
sonucuna olan giliveni azaltmaktadir. YSA’nin donanim bagimli ¢aligmalar1 da bir sorun
olarak ifade edilebilir. Ozellikle ger¢ek zamanl bilgi isleme durumlarinda, aglar paralel
caligabilecek kapasiteye sahip islemcilere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bir diger dezavantaj
olarak da problemlere uygun ag yapisinin belirlenmesi isleminin genellikle deneme yanilma
yolu ile yapilabilmesidir. Bu aslinda olduk¢a 6nemli bir sorundur. Coziilmesi diisiiniilen bir
problem i¢in uygun ag olusturulamazsa ¢oziimii olan bir problem dahi ¢oziilemeyebilir veya
performanst diisiik bir ¢oziim elde edilebilir veya istenilen optimum ¢oziim elde
edilemeyebilir. Benzer sekilde bazi aglarda parametre degerlerinin (katman sayisi, 6grenme
katsayisi, her katmandaki proses elemani sayis1 gibi, aktivasyon ve transfer fonksiyonlart)
belirlenmesinde de bir kural olmamasi iyi ¢oziimler bulmay1 zorlastirmaktadir. Agin
Ogrenmesi gereken problemin aga gosterimi de bir diger dnemli konudur. YSA sadece
sayisal bilgiler ile ¢alismaktadir ve eger varsa sembolik ifadeler oncelikle sayisal gosterime
doniistiiriilmelidir. Bu doniistiirme isleminin gergeklestirilmesi i¢in de belli bir kural
olmamasi, doniistiirme basarisini tamamen kullanicinin becerisine birakmaktadir. Uygun bir
gosterim mekanizmast kurulamazsa problemin ¢oziimii engellenebilir veya performans
diisiik kalabilir. Ayrica agin egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek icin de belli bir
kural yoktur. Bu karar da tipki diger durumlar gibi kullanicinin kendisine birakilmistir.
Genel olarak agin hatasinin belli bir degerin altina indirilmesi egitim i¢in yeterli olarak kabul
edilmektedir ve elde edilen sonuglara dayanarak da sadece iyi ¢oziimler iiretebilen bir ag
olusturuldu denilebilmektedir.

Biitiin ifade edilen dezavantajlarina ragmen YSA her problem i¢in degisik ¢oziimler
iiretebilmekte ve oldukga basarili, kabul edilebilir sonuglar verebilmektedir. Aglari
olustururken yapilacak Ozverili ¢aligmalarla basarili ve kabul edilebilir sonuglar elde

edebilecek bir yapay sinir ag1 gelistirilebilir.
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1.5.2. Yapay Zeka Calismalar:

Yapay sinir aglar ile ilgili ¢calismalar1 temelleri James (1890) tarafindan beynin
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi veren ilk eserin yayinlanmasiyla baglamistir diyebiliriz.
Boylelikle biyolojik beyin ve sinir sistemi hakkinda aragtirmalar baglamistir. Buradan elde
edilen veriler 1s131nda McCullock ve Pitts (1943) ilk sinir ag1 modelini gelistirmis, bununla
da yetinmeyip birkac ara baglant1 da kurmaya ¢alismistir. Norofizyolog olan McCulloch ve
mantike1 Pitts, insan beyninin hesaplayabilme yeteneginden esinlenerek sadece girdi ve ¢ikti
katmanlarina sahip olan temel bir sinir ag1 modeli gelistirmiglerdir. Bu model bizlere, her
tiirlii mantiksal ifadenin formiiliize edilebilmesinin miimkiin oldugunu gdstermistir

Hebb (1949) yilinda yayinladigi Organization of Behavior adli g¢alismasinda
ogrenme ile ilgili temel teoriyi ele alarak bilginin agdaki baglantilarda depolanabilecegini
ifade etmis, ndronun baglantilarin1 ve agirliklar1 giincellemek icin bir 6grenme ydntemi
ortaya koymustur. Hebbian kurali olarak da bilinen bu kural, yapay sinir aglarinda kullanilan
bir¢cok 6grenme kuralinin temelini olugturmustur.

Gerek silikon teknolojisindeki gelismeler gerekse de bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeler sonucunda bilgisayar uzmanlari ve sinir bilimciler bir araya gelerek ilk noro-
bilgisayarlar1 iiretmislerdir. Bu sayede de yapay sinir ag1 modelleri ve uygulamalar1 yeni bir
asama kaydetmistir.

Farely ve Clark (1954) tarafindan rassal aglar ile adaptif tepki tiretme kavrami ortaya
atilmistir. Rosenblatt’in (1958) “Perceptron”u gelistirmesinden sonra is yapay sinir aglari ile
ilgili calismalar hiz kazanmstir. Perceptron (algilayici), beyin islevlerini modelleyebilmek
amaciyla yapilan ¢aligmalar neticesinde ortaya ¢ikan tek katmanli, egitilebilen ve tek ¢ikisa
sahip olan bir ag modelidir. Bu model agirliklar diizelterek 6grenebilme yetenegine sahiptir
ve daha sonralar1 gelistirilerek ¢ok katmanli algilayicilarin temelini olusturmustur (Elmas,
2007).

1960 yilinda Widrow ve Hoff ADALINE (ADaptive Llnear NEuron) modelini
gelistirmislerdir ve bu model YSA’nin miihendislik uygulamalari i¢in baslangi¢ kabul
edilmistir (Widrow ve Hoff, 1960). Bu model Rosenblatt’in algilayict modeli ile ayni
niteliklere sahip bir model olmakla beraber 6grenme algoritmas: daha geligsmis bir modeldir
(Elmas, 2007).

1969 yilinda Minsky ve Pappert tarafindan yazilan “Perceptron” isimli kitap yapay

sinir aglarina dayali algilayicilarin bilimsel bir degerinin olmadigin1 ve dogrusal olmayan
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problemlere ¢6ziim {iretemedigini iddia etmistir. Tezlerini kanitlamak i¢in XOR
probleminin ¢oziilememesini 6rnek gostermislerdir (Minsky ve Papert, 1969)

1972 yilinda farkli disiplinlerde c¢alisan elektrik miihendisi Kohonen ve
noropsikolojist Andersen cagrisimli bellek konusunda g¢aligmalarini yaymlamislardir ve
danismansiz 6grenme kuralinin temelini olusturmuslardir (Anderson, 1972).

1982 yilinda ise Kohonen kendi kendine dgrenme nitelik haritalar1 konusundaki
caligmasini yayinladi (Kohonen, 1982).

Grossberg yaptig1t yayinlarla yapay sinir aglarinin psikolojik mantiksalligi ve
miihendislik uygulamalarindaki kolayligin1 gosterdi (Grossberg, 1973)

1988 yilinda Hopfield tarafindan yayinlanan caligmalar ile yapay sinir aglarinin
genellestirilebilecegi ve 6zellikle geleneksel bilgisayar programlama ile ¢oziilmesi zor olan
problemlere ¢oziim iiretilebilecegi gosterildi (Hopfield, 1988).

1987 yilinda Grossberg ve Carpenter Adaptif Rezonans Teorisini gelistirdiler ve
danismansiz 6grenme konusunda gelistirilmis en karmasik yapay sinir agini duyurdular
(Carpenter ve Grossberg, 1987)

1980 ve 1986 yillar1 arasinda Fukushima yaptig1 yayinlarla gorsel sekil ve Oriintii
tanima amacl gelistirilmis Neocognitron modelini tanitti. Bu model danigsmanli 6grenme
yapan bir ag modeliydi. Calismalar agirlikli olarak c¢ikan sonuglarin kullanilabilirligi
konusundaydi (Fukushima, 1980, 1986)

1988 yilinda Rummelhart ve arkadaslari paralel programlama konularindaki
caligmalarini sonlandirtyor ve ¢ok katmanli algilayict modelinin temellerini atiyorlardi
(Rumelhart ve McClelland, 1988).

1988 yilinda Broomhead ve Lowe Radyal tabanli fonksiyonlar modelini ¢ok
katmanli algilayicilara alternatif olarak gelistirdiler. Ozellikle filtreleme problemlerine kars1
oldukea etkili oldugu goriildii (Broomhead ve Lowe, 1988).

1988 yilinda Specht Probalistik aglari, 1991 yilinda ise Genel Regrasyon Aglarim
gelistirdi (Specht, 1988, 1991).

1.5.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi Ve Temel Elemanlar

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilmistir. Yapay
sinir aglarin1 daha iyi anlayabilmek i¢in biyolojik sinir sistemi konusunda da bilgi sahibi

olmak gerekmektedir.
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Biyolojik sinir sistemi, birbirleriyle etkilesim halinde olan, beynimizde yer alan
birgok sinir hiicrelerinin birlesmesinden olusmaktadir. Bir sinir agi milyarlarca sinir
hiicresinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Beynimizde 10'° adet sinir hiicresi ve
bunlarinda 6x10'**ten fazla sayida baglantisinin oldugu sdylenmektedir (Oztemel, 2006).
Insan beynini, ok hizl1 calisabilen miikemmel bir bilgisayar olarak diisiinebiliriz. Biyolojik
sinir aglariin performanslari ¢ok yiiksek ve karmasik olaylar1 isleyebilecek yetenektedirler.

Yapay sinir aglar1 ile amag da iste bu yetenekleri bilgisayarlara kazandirmaktir.

1.5.3.1. Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglari, bes duyu organindan gelen bilgilerle, gelistirdigi algilama ve
anlama mekanizmasini calistirarak olaylar arasindaki iliskileri 6grenen, insan beyninin
calismasini saglayan en temel yapilardan biridir (Sekil 15). Duyu organlarindan gelen
bilgiler beyin sinir sistemi sayesinde beyne tasinir ve beynin olusturdugu kararlar da yine

sinir sistemi sayesinde viicut organlarina iletilir.

Hareket

Sekil 15. Beyin iizerinde bes duyu bdlgesinin sematik gosterimi (Bose
ve Liang, 1995)

Bir bagka ifadeyle biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan,
yorumlayan ve uygun bir karar iireten beynin bulundugu ii¢ katmanl bir sistemdir. Alict

sinirler, organizma igerisinden ya da dis ortamlardan aldiklari uyarilari, elektriksel sinyallere
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dontistiirerek beyne iletirler. Tepki sinirleri ise, beynin {lrettii elektriksel sinyalleri

organizma ¢iktis1 olarak uygun tepkilere doniistiirtir (Yazict vd., 2007).

Ranvier Bogumu

Miyelin Tabaka

Akson Tepecigi

Gekirdek

\ Hiicre Govdesi

Sekil 16. Biyolojik sinir hiicresi gosterimi (Freeman ve Skapura, 1991)

Sekil 16°da da goriilecegi lizere biyolojik sinir sisteminin temel islem elemani olan
biyolojik sinir hiicresi (noron) sinapslar, akson, soma (hiicre govdesi), ve dendritlerden
olusur. Dendritler, néronun kisa, aga¢ dallar1 bi¢iminde, gorevi hiicreye girdilerin
saglanmasi olan uzantilardir (Luger ve Stubblefield, 1989). Bir néronda ytizlerce, bazen de
binlerce dendrit ¢ikabilir. Aksonlar, islenen bilgileri ¢ikt1 olarak diger hiicreye gondermeye
yarayan uzantilardir (Winston, 1992). Bir hiicrenin birden ¢ok dendriti olmasina ragmen tek
bir aksonu vardir. Sinapslar ise sinir hiicrelerinde yer alan aksonlarin diger sinir hiicreleri
veya onlarin dendritleri iizerinde sonlanan 6zellesmis baglanti noktalaridir. Bir bagka deyisle
sinir hiicrelerinin kesisim noktalaridir (Luger ve Stubblefield, 1989). Bu noktalarin
gorevleri, aksondaki elektriksel iletinin diger hiicrelere aktarilmasidir. Hiicre gdvdesi olarak
da adlandirilan soma ise hiicrenin yasamasini saglayan islevleri goriir. Hiicre g¢ekirdegi
denilen soma nucleus’u icerir. Burasi sinaps tizerinden dendritler araciligryla gelen sinyalleri
alip isler, kendi elektriksel sinyalini olusturur ve aksonlar araciligryla dendritlere; dendritler
aracilifiyla da bir sonraki sinir hiicresinin sinapslarma gonderir. Boylece iki hiicrenin
birbirleri ile bilgi aligverisi saglanmis olur. Bir hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir esik

degerine ulagmadan sinir hiicresi herhangi bir tepki iiretmez (Winston, 1992). Hiicrenin
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tepkisini arttirict yondeki girisler uyarici, azaltici yondeki girisler ise onleyici girisler olarak
sOylenir ve bu etkiyi sinaps belirler. Bir baska deyisle sinyaller degismeden
gonderilebilecegi gibi sinaps tarafindan degistirilerek de gonderilebilir. Sinaps norondan
ndrona saglanan baglantinin giiciinii arttirip azaltabilmektedir (Basheer ve Hajmeer, 2000);

(Turban ve Aronson, 2001).

1.5.3.2. Yapay Sinir Hiicresi

Tipk1 biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da
Yapay Sinir Hiicreleri (YSH) vardir. YSH, ayn1 zamanda Proses Elemanlar1 (PE) olarak da
adlandirilmaktadir. Her PE bes temel elemana sahiptir. Girdiler (xk), agirliklar (wy), toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardan (y) olusan bu elemanlar Sekil 17°de

gosterilmektedir.

Agrliklar

W,

Cikt
= g(x)1)
=
S Aktivasyon
Toplama Sfonksiyonu
Xk Sfonksivonu
—

Sekil 17. Yapay sinir hiicresi (proses eleman1) modeli (Es, 2013)

Bir YSH’ne diger hiicrelerden veya dis diinyadan gelen bilgiler girdiler (x;) olarak
adlandirilir. Gelen girdilerdeki bilgiler, baglantilar iizerindeki agirliklar (w;) lizerinden
hiicreye girer ve bu agirliklar, ilgili girisin hiicre lizerindeki etkisini belirler. Agirliklar
hiicreye gelen bilginin hiicre iizerindeki etkisini ve énemini belirler. Toplama fonksiyonu

ise hiicreye gelen net girdiyi hesaplamak amaciyla kullanilan bir fonksiyondur ve genellikle
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net girdi, her bir girdinin (xi) kendi agirliklariyla (w;) ¢arpilmalarinin toplami seklinde ifade

edilir ve su sekilde formiilize edilir:

Net Girdi = Y[, x;w; (43)

Yapay sinir agmin yapisina gore, modelde toplama fonksiyonu olarak toplam,
maksimum, minimum, ¢arpim veya signum gibi ¢esitli fonksiyonlardan biri kullanilabilir.
Ilgili problem igin tercih edilecek en uygun toplam fonksiyonu genellikle deneme yanilma
yontemiyle bulunabilmektedir. Tablo 4’te cesitli toplama fonksiyonlar1 liste olarak

verilmistir.

Tablo 4. Toplama fonksiyonu ¢esitleri (Hamzacebi, 2011)

Fonksiyon Tiirli Toplama Fonksiyonu Aciklamasi

Hiicreye gelen tiim bilgiler

Toplam

agirliklar ve girdiler birbirleriyle

Net Girdi = Z w; + x;
i

carpildiktan sonra toplanir.

Ay N adet girdi girlikl
. Net Girdi = Maks(w;x;) acet SERY© s
Maksimum birbirleriyle ¢arpildiktan sonra en

=1,2,3,...N biiyiik deger net girdi olarak alinir.

g . N adet girdi girlikl

o Net Girdi = Min(w;x;) acet glrdt ve agitiidar
Minimum ) birbirleriyle ¢apildiktan sonra en
=1,2,3,...,N

kiiciik deger net girdi olarak alinir.

Once girdiler ve agirliklar, daha
Carpim Net Girdi = 1_[ WiXi sonra elde edilen degerler
‘ birbirleriyle ¢arpulir.

N adet girdi ve agirliklar

birbirleriyle ¢arpildiktan sonra
Signum Net Girdi = Z sgn(w;x;) pozitif ve negatif olanlarin sayis1

! bulunur ve en biiyiik olani net girdi

olarak kabul edilir.

Problemler i¢in en uygun fonksiyon bulmaya yonelik olarak herhangi bir formiil
mevcut degildir. Ayrica yapay sinir agindaki biitiin proses elemanlarinin ayni toplama

fonksiyonundan gegirilme zorunluluklar1 da bulunmamaktadir. Bazen tiim proses elemanlari
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ayni toplama fonksiyonu ile islenirken kimi modellerde proses elemanlar1 farkli farkl
toplama fonksiyonlarina tabi tutulmaktadirlar.

Transfer fonksiyonu olarak da ifade edilen aktivasyon fonksiyonu ise toplama
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve
genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur.

Aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyonlar genelde tercih edilmezler.
Ciinki dogrusal fonksiyonlarda ¢ikti, girdi ile orantilidir ve bu durum ilk YSA
denemelerinin basarisizlikla sonuglanmasinin temel nedenidir (Minsky ve Papert, 1969).
Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore c¢esitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen deger ise ¢iktilar
olusturmaktadir. Uretilen ciktilar dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre
zaman zaman kendi ¢iktisin1 kendisine girdi olarak da gonderebilir. Genellikle kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 olan dogrusal, basamak, sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonla1
asagida verilmistir (Kizrak, 2019).

Dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan, matematiksel olarak g(x) seklinde
tanimlanan bu fonksiyonda net girdiler dogrudan dogruya hiicrenin ¢ikisin1 vermektedirler.
Ancak girdi ile cikt1 arasinda dogrusal bir oran oldugundan, tiirevinin sabit olmasindan

dolay1 sinir aglart modellemelerinde kullanilmasi tercih edilmez.

N
‘ﬂ
1
(.III.II----II.‘I?GI‘.I---I---I'-" III)
.
—— 0‘
0“
L 2
Z 1 1 1 1 1 1 % 1 1 1 1 1\
\ T T 1 L L I‘O 1 1 L 1 T T /
o T
4 .
',‘ 1 -Dogrusal Fonksiyon
"
o* . Turevi
1.04
.
*
L J

Sekil 18. Dogrusal (lineer) fonksiyon
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Hiicreye gelen net girdinin belirlenen bir esik degerin altinda ya da iistiinde olmasi
duruma gore ¢iktiy1 1 veya 0 olarak veren fonksiyona ise basamak fonksiyonu denir ve bu
tip fonksiyonlar genel olarak tek katmanli aglarda kullanilir. Ikili deger alan bu fonksiyon
genellikle ikili siniflayic1 olarak c¢ikis katmanlarinda tercih edilir. Tiirevlenebilir bir

fonksiyon olmadigindan dolay1 da gizli katmanlarda kullanim tercih edilmez.

(b x=>d
g ={ *Z° (44)

N
1.0HP------------.---.-)

--

-
Z N N N 1 1 1 1 1 1 1 1 N\
S« " “ “ “I 1 T T T T T | 4

. Basamak Fonksiyonu

1.0+ . Tarevi

Sekil 19. Basamak (adim) fonksiyonu

Yapay sinir ag1 modellerinde en sik kullanilan iki aktivasyondan biri olan sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir ve dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Bu
fonksiyon, hiicrenin net girdisinin her bir degeri i¢in 45 numarali denklemden gegirilerek 0
veya 1 arasinda bir deger iiretmektedir (S. Haykin, 1994). Bu sebeple de sinir aglarinda

yogun olarak aktivasyon fonksiyonu olarak kullanimi tercih edilir.

1
1+e~%

g(x) = (45)
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Sekil 20. Sigmoid fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonunun farkli bir ¢esidi olan hiperbolik tanjant fonksiyonu, hiicreye
gelen net girdinin 46 numarali denklemde gosterilen tanjant fonksiyonundan gegirilmesi ile
hesaplanmaktadir. Sigmoid fonksiyonuna gore tiirevinin daha dik olmas1 sebebiyle (-1,+1)
araliginda daha ¢ok deger alabilen hiperbolik tanjant fonksiyonu, daha hizli1 §grenme ve daha

genis araliga sahip olmasindan dolay1 daha verimli olmaktadir.

eX—e™*

g(x) = (46)

eX+e~X

L
1

" — . Hiperbolik Tanjant
“

(-------"“‘ —‘I'O-- .Turevi

v

Sekil 21. Hiperbolik tanjant fonksiyonu
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Insan beyni yapay sinir aglar1 modellerinin kapsayabileceginden ¢ok daha karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bilgi isleme modelleri gercek biyolojik sistemleri tamamen
dogru bir sekilde temsil edememektedir (Turban ve Aronson, 2001). Biyolojik sinir aglari

ile yapay sinir aglarinin karsilastirmasini Tablo 5’te verilmistir:

Tablo 5. Biyolojik sinir ag1 ile YSA karsilastirmasi (Sagiroglu vd., 2003)

Biyolojik Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Sinir Hiicresi (Noron) Proses Elemani
Sinaps Agirliklar
Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi (Soma) Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Yapay Sinir Hiicresi Cikis1
Diistik Hiz Yiiksek Hiz
Cok Miktarda Noron Az Miktarda Noron

1.5.3.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiiklerinde ag olarak adlandirilirlar ve
bdyle bir grupta binlerce noéron bulunur. Yapay noronlarin birbirleriyle baglantilar
aracilifiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agin1 olusturmaktadir.

Genel olarak hiicreler li¢ katman halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir araya
gelerek ag1 olustururlar. Katmanlarin degisik sekillerde birbirleriyle baglanmalari farkli ag
mimarilerini dogurur. YSA {i¢ katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar sirasiyla;

e Girdi Katmani

e Gizli (Ara) Katman

e (Cikt1 Katmani
olarak siralanabilir (Sekil 22).

Girdi katmaninda yer alan proses elemanlart dis diinyadan bilgileri alarak ara
katmanlara gonderirler. Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme yapilmaz.

Gizli katman olarak da adlandirilan ara katmanda ise girdi katmanindan gelen bilgiler
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islenerek ¢ikti katmanina gonderilir. YSA’nda bilginin islenmesi bu ara katmanda
gerceklestirilir. Bir agin birden fazla ara katman olabilir. Cikt1 katmanindaki proses
elemanlar1 ise ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi katmanindan gelen 6rnek
seti icin liretmesi gereken ciktiy liretir ve iiretilen bu ¢iktiy1 dis diinyaya veya bir sonraki

yapay sinir hiicresine gonderir.

Baglantilar

_"!“‘P(D wn

Proses elemanlari

LR T

Girdi katmani. , Ara katman Cikt1 katman1

Sekil 22. Bir yapay sinir ag1 6rnegi (Oztemel, 2006).

1.5.4. Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerinden
olusurlar. Her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapist agm yapisimi belirler. istenilen
sonuglara ulagsmak i¢in baglantilarin nasil degistirilecegi ise 6grenme algoritmasi tarafindan

belirlenir. Kullanilan 6grenme algoritmalarina gore, hatayr sifira indirecek sekilde agin
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agirliklart degistirilir. Buradan yola ¢ikarak genel anlamda YSA’n1 yapilarina ve 6grenme

algoritmalarina gore siniflandirabiliriz.

1.5.4.1. YSA’nin Yapilarina Gore Siiflandiriimasi

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore, 6grenme yontemlerine gore ve katman sayilarina

gore Sekil 23°teki gibi siniflandirilabilir.

Yapay Sinir Aglan
Ogrenme Yontemine Gore

> Danigsmanli

> Danigsmansiz

> Destekleyici

Sekil 23. Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi

Yapisina Gore Katman Sayisina Gore

> Tek Katmanli
> Gok Katmanl

> ileri Beslemeli
> Geri Beslemeli

Yapay sinir aglari, ndronlarmin aralarindaki baglantilarinin yapisma gére Ileri
Beslemeli (Feedforward) Aglar ve Geri Beslemeli (Feedback) Aglar olmak iizere iki sekilde
siiflandirilmaktadir.

Ileri beslemeli bir agda proses eleman: genellikle katmanlara ayrilmustir. Isaretler,
girdi katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. PE bir katmandan
diger katmana baglanti kurarken ayn1 katman icerisinde baglantilar1 bulunmaz (Sekil 24).
Ileri beslemeli aglara &rnek olarak Multi Layer Perceptron (MLP) ve Linear Vector
Quantization (LVQ) aglar1 verilebilir. Bu tip aglarin en popiiler olan1 ise MLP’dir (Goktepe
vd., 2005). Ileri beslemeli YSA’nda hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir

katmandaki hiicrelerin ¢ikiglart bir sonraki katmana agirliklar iizerinden giris olarak verilir.
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Girdi katmani, dig ortamdan aldig bilgiyi hi¢ degistirmeden ara katmana iletir. Bilgi, ara

katman ve ¢ikt1 katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir.

/\
o)

o a®
a® RN

Girdi Katmani Gizli Katmanlar Cikti Katmani

Sekil 24. ileri beslemeli ag drnegi

Geri beslemeli YSA’nda ise ¢ikt1 ve ara katmanlardaki ¢ikislarin giris birimlerine
veya onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapis1 vardir (Oztemel, 2006). Boylece
girigler hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur (Sekil 25). Bu tiir aglarin dinamik
hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri yansitir (Goktepe
vd., 2005). Bundan dolay1 6zellikle 6nceden tahmin uygulamalarinda kullanilirlar. Bu tiir
aglara ornek olarak Hopfield, Self Organized Map (SOM), Elman ve Jordan aglari

verilebilir.
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Girdi Katmani Gizli Katmanlar Cikti Katmani

Sekil 25. Geri beslemeli ag 6rnegi

Ileri beslemeli aglarda gecikme yoktur ve islem girislerden ¢ikislara dogru ilerler.
Cikis degerleri 6greticiden alinan istenen ¢ikis degerleriyle karsilastirilarak bir hata sinyali
elde edilerek ag agirliklar giincellenir (Kilig, 2007). Geri beslemeli aglarda ise tipki kontrol
uygulamalarinda oldugu gibi gecikmeler s6z konusudur (Kilig, 2007).

1.5.4.2. YSA’min Ogrenme Algoritmalarina Goére Simflandiriimasi

Ogrenme gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tanimlanir. YSA’nda genel olarak Danismanli (Ogretmenli), Danismansiz
(Ogretmensiz) ve Destekleyici Ogrenme olmak iizere ii¢ 6grenme metodundan sdz etmek
miimkiindiir.

Danismanli 6grenmede aga 6rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Bu 6grenmede agin

iirettigi ¢iktilar ile hedef ¢iktilar arasindaki fark hata olarak ele alinir ve amag bu hatay1 en



57

aza indirgeyebilmektir. Bu nedenle de baglantilarin agirliklar1 en uygun ¢ikist verecek
sekilde siirekli degistirilir. Sekil 26’da danigsmanli 6grenme yapist goriilmektedir. Widrow-
Hoff (1960) tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland (1988)
tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (back propagation)

algoritmas1 danigmanli 6grenme algoritmasina 6rnek gosterilebilir.

Giris Yapay Sinir Gercgek (;|k|§>
AQ

Hata T % istenilen Cikis

Sekil 26. Danismanli 6grenme algoritmasi

Danigmansiz 6grenme algoritmasinda ise aga sadece girdiler verilir. Agin ulagsmasi
gereken hedef ¢iktilar verilmez. Girise verilen 6rneklerden elde edilen ¢ikis bilgisine gore
ag smiflandirma kurallarii kendi kendine gelistirir. Grossberg tarafindan gelistirilen
Adaptif Rezonans Teori (ART) veya Kohonen tarafindan gelistirilen SOM 6grenme

kuralinin kullani1ldig1 danismansiz 6grenme algoritmasi Sekil 27°de goriilmektedir.

Girig Yapay Sinir Gercgek Cikis - )
AQI y

Sekil 27. Danismansiz 6grenme algoritmasi
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Bazi durumlarda aga ¢iktinin ne oldugunu vermek miimkiin olmayabilir. Buna kargin
agi iretmis oldugu ciktilarin dogru veya yanlis oldugu belirtilebilmektedir. Destekleyici
ogrenme yontemi danigmanli 6grenme yOntemiyle bu noktada benzerlik gostermektedir.
Burada direkt olarak hedeflenen ¢iktiy1r vermek yerine, agin ¢iktilarinin ne derece dogru
oldugunu belirten bir skor veya derece bildirilir. Ozellikle optimizasyon problemlerini
cozmek i¢in tercih edilen Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltmann Kurali veya GA

destekleyici 6grenme algoritmasina drnek gosterilebilir. Destekleyici algoritma, Sekil 28°de

goriilmektedir.
Giris i Gercek Cikis
x(t YapaAyVSmlr -yt
o]
A
v
Kritik Isaretler , . ' i
Kritik isaret Ureteci |« raimet lsaret

Sekil 28. Destekleyici 6grenme algoritmasi

Yapay sinir aglarinda, cok cesitli ag modelleri ve bunlara bagli 6grenme
algoritmalar1 mevcuttur. Bu 6grenme algoritmalarina bagli olarak YSA’nda yogun olarak
kullanilan ag modellerini ise su sekilde listeleyebilmek miimkiindiir (Mehrota vd., 1997):

e Tek Katmanli Algilayicilar (TKA)
e (Cok Katmanl1 Algilayicilar (CKA)
e Adaline/Madaline Modeli

e LVQ Modeli

e ART — Elman — Hopfield Aglar1

e Counterpropogation Ag1

e Cognitron ve Neocognitron Ag1

e SOM

e Bilesik Aglar
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1.5.5. Yapay Sinir Aglarinda Egitim Ve Problem Coziimii

En basit ifadeyle YSA ’nin egitimini, sistem i¢in en uygun olan baglant1 agirliklarinin
elde edilmesi seklinde tanimlayabiliriz. Egitim islemi ise yeni baglant1 agirliklar1 olusturma,
baglant1 agirliklarini degistirme ve bazi baglanti agirliklarini yok etmeyle gergeklestirilir.

Yapay sinir aglar1 egitimi esnasinda elde ettigi bilgileri, sinir hiicreleri arasinda
baglant1 agirliklar1 olarak saklar. Egitim siiresi boyunca bilgiye ihtiya¢ duyulmasi ve sinir
hiicreleri arasindaki baglanti agirliklar1 vasitasiyla bilgilerin saklanmasi yoniiyle sinir
hiicreleri insan beynini andirir.

YSA egitimindeki onemli noktalardan biri de egitimi saglayacak olan egitim
kiimesinin secilmesidir. Egitim kiimesinin ¢ok biiyiik se¢ilmesi her zaman i¢in egitimin daha
dogru olacagi anlamina gelmez. Egitim kiimesi olusturulurken birbirine yakin bilgilerden
ziyade, az miktarda da olsa birbirinden farkli ve bagimsiz bilgilerin se¢ilmesi daha verimli
bir egitim saglar (Sirdas vd., 2001).

YSA’nda 6grenme olayinin iki asamasi vardir. Birinci asamada aga gosterilen 6rnek
icin agin iretecegi cikti belirlenir. Bu ¢iktt degerinin dogruluk derecesine gore ikinci
asamada agin baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir. Agin ¢iktisinin belirlenmesi
ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina bagl kalarak farkli sekillerde olmaktadir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra, ag uygulamaya sokulmadan once Ogrenip
ogrenmedigini 6lgmek i¢in yapilan denemelere agin test edilmesi denilmektedir. Test etmek
icin agm Ogrenme sirasinda gérmedigi drnekler kullanilmalidir. Test etme sirasinda agin
agirlik degerleri degistirilmez. Test ornekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen
baglant1 agirliklarini kullanarak gérmedigi bu 6rnekler i¢in ¢ikt1 iiretir. Elde edilen ¢iktilarin
dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuglar ne kadar iyi olursa
egitimin performansi da o kadar iyi demektir (Oztemel, 2006).

Ancak her zaman agin performansi iyi olmayabilir. Ag egitilirken bulunan 6rnekler
problem uzayini tam olarak temsil etmiyorsa, olusturulan ag modeli i¢in dogru parametreler
secilmemisgse, agin agirliklar1 baglangicta dogru belirlenmemisse, ag modeli dogru
secilmemisse agin performansi diisiik olabilir, dogru sonuglar iiretemeyebilir. Bu gibi
durumlarda oOrnek uzayr degistirilebilir veya genisletilebilir, baglangic agirliklar:
degistirilebilir, katman sayisi, katmanlardaki proses eleman sayisi, gerekirse ag modeli

komple degistirilebilir. Bunlari biri veya ayni1 anda birden fazlasi yapilarak agin performansi
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arttirllmaya calisilir. Her bir degisiklik sonucunda ag yeniden egitilmeli ve yeniden test
edilmelidir.

Yapay Sinir Aglar1 ile bulunan ¢oziimler her zaman i¢in en iyi ¢dziimlerde
denilemez. YSA, belli bir hata degeri kabul edilerek bu hataya gore ¢oziimler iiretir. Farkli
bir ag modeli veya parametrelerde yapilacak bir degisiklik sonucunda belki de ag ¢cok daha
iyi bir sonug {iiretebilir. Hata toleransi igerisinde kalmak kaydiyla YSA, en iyi ¢oziimiin

disinda kalan yerel ¢6ziimleri de ¢6ziim olarak kabul eder.

1.5.6. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar:

Yapay sinir aglari, oncelikle modelleme, tahmin ve siiflandirma, uygulamalar
olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 yogun olarak kesin sinirlari
olmayan, ¢ok boyutlu, karmasik, eksik ve hata olasilig1 yiiksek veriler olmasi ve
matematiksel olarak modellenmenin imkani olmayan veya ¢ok zor oldugu durumlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak bakildiginda bir yapay sinir agimin o6ngorii, siniflandirma, veri
stiziilmesi/kavramlastirilmasi/birlestirilmesi, resim veya gorinti islemesi,
teshis/tanima/eslestirme/yorumlama, optimizasyon ve fonksiyonlarini gerceklestirmesi
beklenmektedir (Elmas, 2007).

Yapay Sinir Aglari, bu fonksiyonlar1 saglayacak sekilde endiistriyel uygulamalar,
ulastirma, havacilik, finans ve borsa, askeri ve savunma, tip, ilag sanayi, biyomedikal, vb.
gibi neredeyse tiim alanlarda, basta kimya, ingaat, elektrik, elektronik, imalat, makine,
sistem, kontrol ve endiistri miithendisligi olmak {izere bir¢ok problemin ¢6zliimii konularinda

uygulanma imkani bulmustur.

1.5.7. Yapay Sinir Aglar1 Yazilimlar

Yapay sinir aglari ile ilgili olarak hali hazirda kullanilan bir¢ok yazilim kiitiiphanesi
ve simiilasyon ortami mevcuttur. Bu ortamlarin bazilar1 (Joone, Annie, F-ANN, Neural
Network Toolbox for MATLAB, vb.) sadece kiitiiphane kismindan olusurken bazilar1 da
(Genesis, Stuttgart Neural Network Simulator, vb.) ise yapay sinir ag1 tasarlamay1 saglayan

araglart da igermektedirler.
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1.6. Literatiir Ozeti

Yapay sinir aglarinin (YSA) yetenekleri goz oniine alindiginda, matematiksel olarak
modellenmesi zor, lineer olmayan kompleks problemlerin ¢oziimiinde basarili sonuglar
vermesi dogal karsilanmalidir. Tipki insan beyni gibi 6grenen, yorumlayan ve karar veren
bu sistemler kontrolcii olarak kullanilmasi yoniinde ilk aragtirmalar Yamato ve arkadaslari
(1990) tarafindan gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢calismada yapay sinir aglar1 otomatik gemi
yanagmasini ger¢eklestirmek amaciyla kullanilmis ve yanagma basariyla saglanmistir. Daha
sonra Fuji ve Ura (1991) yapay sinir aglarinin danismanli ve danigmansiz 6grenme
modellerini insansiz araglarda denemis ve sonuglart gercek verilerle karsilastirmistir.
Insansiz araglar disinda YSA sicak kontrolii (Cui ve Shin, 1992), motor hava yag karigimi
ayarlama (Zhai ve Yu, 2009) gibi alanlarda kullanilmistir. Bu arada Aoyama ve arkadaslar
(1995) yapay sinir aglariyla birlikte bulanik mantik kullanimi fikrini arastirmislar ve noro-
bulanik sistemlerle hibrit kontrolcii tasarimi gergeklestirmislerdir.

Yamato ve arkadaslarinin ardindan Hasegawa ve Kitera (1993) ile Im ve Hasegawa
(Im ve Hasegawa, 2001, 2002) otomatik gemi yanasmasi konusunda ¢aligmalar1 devam
ettirmislerdir. Hasegawa (1993) yapay sinir aglarin1 uzman sistemlerle birlikte ana kontrolcii
olarak uygularken Im (Im ve Hasegawa, 2001, 2002) farkl1 bir yaklagim sergileyerek tek ve
merkezcil bir kontrolcii yerine pervane ve diimeni kontrol eden iki farkli kontrolcii/ag yapisi
iizerinde c¢alismistirlar. Gelistirdikleri modelde c¢ift kontrolcii kullanimi diginda ayni
zamanda rlizgarin gemi iizerindeki olasi etkilerini tespit edip bunlar1 goéz Oniinde
bulundurmak {izere de yapay sinir aglarindan faydalanmistir. Bu yaklagim diisiik riizgar
hizlarinda nispeten etkili olsa da 6zellikle paralel gelen giiclii riizgarlarda yetersiz kalmigtir.
Ag modeline standart manevra planlarini ekleyerek egitim setindeki agirliklar: degistirmeyi
denemesine ragmen yine de sonuglar yeterli olmamistir. Riizgarin etkisini gz oniinde
bulunduracak sekilde ag egitimi saglayamamistir. 2007 yilinda yaptig1 calismada ise Im ve
arkadaglar1 (Im vd., 2007) farkli bir yaklagim sergileyerek segici kontrolcii kullanmay1
denemistir. Bu sekilde yanagma manevrasini ¢esitli bolgelere ayirarak gemiyi bir bolgeden
diger bolgeye aktarmak tlizere her bolgedeki kontrol i¢in ayr1 aglar kullanilmasini dnermistir.
Bu yaklasimin aksine Nguyen ve arkadaslart (2007) danigsmansiz egitim modelini
benimseyen bir ag kullanimi Onerisi sunmustur. Bu ag herhangi bir sekilde ¢evrimdisi

egitime tabi tutulmadan kullanilacak olup aktif olarak caligma esnasinda elde ettigi
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verilerden anlik g¢evrimi¢i Ogrenim yapilmasint Onermistir. Ancak yapilan caligmada
giivenilir bir seti olusturulamadigi gibi sistemin performansi da net olarak belirlenememistir.

Ayn1 donemde Mizuno ve arkadaglar1 (2007) lineer olmayan programlama
yontemleriyle en kisa zamanda yanagma manevralarini gergeklestirme iizerine ¢aligmalar
yapmislardir. Onerilen ydntemle ilk calismalar Xu ve Hasegawa (2012) tarafindan yapilmis
ve baglangicta tutarli bir egitim seti olusturulmustur. Fakat birbirine bagli goéz oniinde
bulundurulmasi gereken cok fazla parametre olmasi sistemin egitimi sirasinda diimenin
verimsiz bir sekilde cevap vermesine sebep olmustur. Benzer sekilde dis etkiler goz ardi
edildiginde de YSA’nin verimi diisiik hizlarda manevra yapma zorunlulugundan dolay1 ¢ok
iyi olmamistir. Ozellikle riizgarin yonii ve siddeti tahmin edilemez oldugundan dolay1 ag
egitimi esnasinda modele nasil eklenecegine dair net bir yontem ortaya koyulamamustir.
Ahmed ve arkadaglar1 (2012, 2013, 2014, 2015, 2016) lineer olmayan programlama
yontemlerini kullanarak farkli bir teknikle egitim seti olusturmay1 6nermistir. Maneuvering
Modeling Group (Yasukawa ve Yoshimura, 2015) tarafindan saglanan matematiksel gemi
modelini baz alarak ve Fujiwara ve arkadaslarinin (1998) yayinladigr riizgar modeliyle
birlikte kullanarak riizgarin etkisini egitim seti igerisinde degerlendirmeye calismistir.
Boylelikle riizgardan kaynakli etkilere karst agin tepkisini dlgmek istemislerdir. Her ne
kadar model riizgarsiz havada uygun sonuglar verse de riizgar oldugu durumlar diimen
acisinda ¢ok biiylik sapmalar oldugu goriilmiistiir. Yine de olusturulan egitim seti riizgar
etkisini gz Oniinde bulunduran ilk egitim seti olmustur.

Yapay sinir aglar1 disinda otomatik yanagsma manevralari i¢in farkli yontemler de
Onerilmistir. Berretta (2013) ve Formentin (2013)kontrol merkezli bir matematiksel model
onermisler ve 8 metrelik bir tekne iizerinde deneme yapmislardir. Tasarlanan kontrolcii tam
otomatik bir sistem yerine sanal asistan olarak gorev yapmis olur riizgar ve akint1 gibi dig
etkileri gormezden gelerek kullaniciya destek olmustur. Nguyen ve arkadaslar1 (2018) son
yaptiklar1 ¢aligmalarla yapay sinir aglariyla birlikte mesafe 6lgiim sistemi kullanmiglardir.
Mesafe oOlglim sistemleriyle birlikte belirli limanlara baghh kalmadan egitilen bir ag
vasitasiyla farkli limanlara yanagmalar yapilabilecegi gdsterilmistir. Olusturulan ag, sadece
geminin diimen ve pervanesini kontrol etmekte olup riizgar, akint1 vb. disg etmenler modele
dahil edilmemistir. Hazirlanan model sadece simiilasyon ortaminda denenmis, deneysel bir
calisma gerceklestirilmemistir.

Yapay sinir aglari ile otomatik manevra gergeklestirilmesindeki en biiylik problem

ongoriillemeyen, basta riizgar ve akint1 olmak iizere, dis etmenlerdir. Benzer sekilde diisiik
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hizlarda manevra yapilmasi gerekliligi de zorlayict bir faktordiir. Agin verimli bir sekilde
caligabilmesi i¢in egitilmesi, egitilebilmesi i¢cin de diizgiin ve dogru bir egitim setinin
olusturulmasi gerekmektedir. Yapilan calismalar deneysel verilerden olusturulan egitim
setlerinin eksikliginden dolay1r bazi konularda yetersiz kalabilmektedir. Benzer sekilde
riizgar ve akintinin etkisi modellenemediginden dolay1 aglarin egitimi esnasinda géz 6niinde
bulundurulamamaktadir. Bu noktada deneysel olarak manevralarin gerceklestirilmesi ve
rizgar-akint1 gibi etkilerin verilerinin de ag modeline eklenmesi gerek agin gerekse de

manevranin basarili olabilmesi i¢in elzemdir.

1.7. Tezin Amaci Ve Kapsami

Gemi yanagsma manevralarinin matematiksel olarak modellenmesindeki zorluklar,
kural tabanli kontrolciiler, bulanik mantik, uzman sistemler gibi farkli kontrol yontemleriyle
bu manevralarin gerceklestirilebilme ihtimalinin kontrol ve kumanda edilemeyen
parametrelerin ¢oklugu sebebiyle diisiik olmasi, alternatif yontemler gelistirmeyi zorunlu
kilmastir.

Yanasma manevralarinin ger¢eklenmesi, gemi kontrolii konusundaki en karmagik ve
zorlu problemlerden biridir. Matematiksel olarak modellenmesinin zorlugu, dngoriilemeyen
durumlarin ¢oklugu bu problemlerin ¢éziimii i¢in gemi kaptani gibi diisiinen, yorumlayan
ve karar verebilen sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir. Halihazirda gemilerin
yanagsma manevralarinin basaris1 biiyiik oranda gemiyi idare eden kaptanin bilgi ve
tecriibesine baglidir. Sekil 29°da sematik olarak verildigi ilizere gemiyi tanima, geminin
karakteristiklerine hakim olma, hava durumunu, deniz durumunu takip etme, tiim bu
parametreleri diisiinerek yapilacak manevranin sonuglarini1 hesaplayip ona uygun komut
verme igini biyolojik beyin sayesinde gerceklestirmektedir. Bu manevralarin kontrolii igin
de tipki insan beyninde oldugu gibi mevcut sartlardaki tiim verileri anlayabilen,
yorumlayabilen, degerlendiren ve bu siire¢ sonunda karar verip uygulayan yapay sinir aglari

gibi sistemler gerekmektedir.
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Geminin Konumu, Durusu, Hizi

A

Gemi
Manevrasindan Gemi
Sorumlu Kisi Kontrol Geminin Hareketi
*Performans

Gemi
Manevrasinin
Amaci

Manevranin
Basarisi

*Yetenek, Beceri

A

Ana Gemi idare Araglari

Gemi Makinesi, Diimen Emniyetli ve Etkili Gemi idaresi

Limana Giris ve Limandan Ayrilma

Yanasma ve Ayrilma

Rémorkor

Psikolojik Etkiler

Davraniglarin
Kisitlanmasi

Yardimci Gemi idare Araglari
Dogal Kosullar
Cografi Kosullar

Basiter, Kigiter, Capa, Halat
@I Etkiler
Altyapi Kosullar

Cevresel Gemi Trafigi Kosullar
Kosullar Sosyal Kosullar

Sekil 29. Genel gemi idare iliskisi (gemi — kaptan — ¢evre) (Inoue, 2014)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda veriden 6grenen ve karar verebilen bir sinir ag1 modeli
gelistirilmistir. Literatiirde matematiksel modeller {izerinden teorik veya kiigiik boyutlu
gemiler iizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmis olmakla beraber 6zellikle gemi trafiginin
biiylik ve 6nemli bir kismini kapsayan, deniz tasimaciliginin en énemli pargasini olusturan
konteyner gemileri lizerinde herhangi bir ¢aligma yapilmamistir. Diger ¢alismalarin aksine
konteyner gemilerinin kontrolii sirasinda kumanda edilmesi gereken en 6nemli parametre
rliizgar etkisidir. Konteyner gemilerinin yanagsma manevralarini modelleyebilmek i¢in bu
parametrelerin de ag kapsaminda islenmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Bu noktada yapilan ¢aligmada geminin konumu, hizi ve dig etmenler gz Oniinde
bulundurularak diimen, pervane, bas iter ve romorkor kontrolii saglayan bir yapay sinir agi
modeli gelistirilmis, egitilmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir.

Tezin ilk boliimiinde yanagma manevralari ile ilgili temel bilgiler verilerek manevra
esnasinda kullanilan ve dogrudan/dolayli olarak kumanda ve kontrol edilebilen sistemlerden
bahsedilmistir. Ayn1 boliimde ayrica manevra esnasinda gemi lizerindeki etkili olan dig
etmenlerden de soz edilerek literatiirde bu ve benzeri konularda yapilan c¢alismalar
anlatilmistir. Calismanin uygulamasinin temelini olusturan yapay sinir aglari ile ilgili genel

bilgiler de tezin ilk boliimiinde detayli olarak verilmistir.
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Ikinci béliimde ise tez kapsaminda yapilan uygulama i¢in kullanilacak yontem, liman
secimi ve gemi seciminden s6z edilmistir. Yontem olarak segilen yapay sinir aglar1 hakkinda
gerek yapisindan gerekse de 6grenme yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica uygulamanin
yapildig1 Singapur Limani’ndan ve segilen konteyner gemi tipinden bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde ise yapilan ¢alismadan, olusturulan ag yapisindan, agin egitimi ve
test siireglerinden, ag performansindan bahsedilmistir. Egitimi tamamlanan aga, daha 6nce
hi¢ gérmedigi sartlara bagli olarak bir manevra yaptirilmis ve sonuglar1 gercek ortamda
kaptan tarafindan yapilan manevralarla karsilagtirilmistir.

Son boliimde ise tez calismasi kapsaminda yapilan uygulamalar 6zetlenerek
literatiirle karsilastirmalart yapilarak sonuglar irdelenmistir. Ayrica bundan sonra yapilacak

caligmalar i¢in de Onerilerde bulunulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bir gemiyi kiyiya yanastirma islemi, gemi kaptanlarmin karsilasabilecekleri en
karmagik islerden biri olarak ifade edilmektedir (Ahmed ve Hasegawa, 2013). Gemi
kullanimin aksine yanastirma manevralari i¢in ¢evresel etkenler de dahil olmak {izere bir¢ok
parametrenin es zamanli olarak kontrol edilmesi, elde edilen verilerin degerlendirilip buna
uygun sekilde manevra planlanmasi zorunlulugu mevcuttur. Bu islemleri kontrol sistemleri
yardimiyla otomatiklestir konusunda cesitli caligmalar halihazirda yiiriitiilmeye devam
etmektedir. Bulanik mantik gibi kural tabanli kontrolciiler (Hasegawa ve Kitera, 1993), PID
gibi standart denetleyicilerle cesitli ¢alismalar yapilmis olsa da bu tiir sistemler yanagsma
manevralart gibi durumlar icin sahip olduklari kisitlayic1 6zellikleri sebebiyle ¢ok verimli
sonuclar saglamamistir. Ornek olarak bulanik mantik gibi kural tabanli kontrolciilerin
verimli olarak kullanilabilmesi i¢in tiim kontrol siirecinin bulaniklastirilmasi ve tiim siireci
kapsayacak kural tabani olusturulmasi gerekmektedir. Ancak yanagsma manevralar1 gibi
ongoriilemeyecek durumlarin tahminleri 6nceden net olarak belirlenemeyeceginden dolay1
maalesef bu yontemlerin verimli sekilde kullanilabilmesi miimkiin olamamaktadir.

Benzer sekilde ilk nesil uzman sistemlerde de manevra esnasinda olabilecek tiim
kosullarin kurallandirilmasi gerektiginden ve bunun da miimkiin olmadigindan dolay1 bu
sistemler de yanagsma manevra kontrolii i¢in saglikli araglar olmaktan ¢ikmistirlar. Bu ve
benzeri sistemler yanagsma manevralarinin uygulanmasi i¢in oldukga rijit segenekler olarak
kalmaktadir.

Mevcut sistemlerdeki bu ve benzeri kisitlamalar sebebiyle, insanlarin 6ngorii,
yorumlama ve karar verme siire¢leri biitlinii olan yanagsma manevralarinin kontrolii i¢in tipki
insana benzer sistemler kullanilmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢in de giiniimiizde
insan beyninin 6zelliklerinden esinlenerek problem ¢oziimleri saglayan yapay sinir aglari en
iyi alternatif olarak ortaya ¢ikmustir.

Insan beyninin 6zelliklerini kopyalayan, cok farkli degiskenlerle sorunsuz olarak
caligabilen, matematiksel olarak modellenmesi zor olan problemlerin ¢éztimlerini tipki insan
beyninde oldugu gibi 6grenerek ve tecriibe ederek sorunlara ¢oziim bulan yapay sinir aglari

bu tez kapsaminda yapilacak ¢aligmanin da yontemi olarak tercih edilmistir.
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Literatiirde halihazirda bu konuda yapilmis ¢alismalarda genellikle Japan Society of
Naval Architects and Ocean Engineers (JASNAOE) tarafindan, gemi manevralarinin
tahminine yOnelik olarak yapilan calismalarda kullanilmak {izere Maneuvering Modeling
Group (MMG) tarafindan olusturulan gemi manevralarinin tahminlerine yonelik
matematiksel model standardi kullanilmaktadir (Yasukawa ve Yoshimura, 2015).
Uygulamaya yonelik yapilan ¢alismalarda ise nispeten kontrolii kolay, komutlara tepkileri
daha kisa siirede veren, dis etkenlerden daha az etkilenen 3-5 metre boyutlarina sahip kiigiik
tekneler veya model gemiler kullanilmaktadir (Formentin vd., 2013).

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene
Deniz Bilimleri Fakiiltesi Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Béliimii biinyesinde yer
alan gercek zamanli ECA Sindel Mistral 4000 tam donanimli koprii istii simiilatorii tizerinde
handysize olarak tanimlayabilecegimiz 30000 DWT/~1800 TEU kapasiteli 180 metrelik
konteyner gemisi tercih edilmistir.

Uygulamanin yapilacagi liman tercihi olarak gerek limanin 6nemi (Williams, 2017)
gerekse de simiilator ortaminda ger¢ek zamanli olarak hava-akinti kosullarina uygun verilere
sahip olunmasindan dolay1 Singapur Limani tercih edilmistir.

Tez kapsaminda uygulama yapilmak lizere segilen yontem, gemi ve limanla ilgili

olarak detayli bilgiler asagida yer almaktadir.

2.1. Yontem Secimi

Yapay sinir aglari, 6zellikle matematiksel olarak modellenmesi zor veya miimkiin
olmayan problemlerin ¢oziimlerinde matematiksel modele ihtiya¢c duymadan, gercek
hayattaki olaylar ve olaylarin arkasindaki degisken etkenlerin birbirleri ile olan iligkilerinden
ogrenerek, bir problemin ¢dziimii i¢in giinlimiizde yogun olarak kullanilan bir yontemdir.

Bu tez calismasi kapsaminda da otomatik gemi yanasma manevralarinin
gerceklenmesi, dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilme, hata toleransina sahip olma,
genelleme yapabilme, verileri kullanarak Ogrenebilme gibi avantajlar1 géz Oniinde

bulundurularak yapay sinir aglar1 yontemi tercih edilmistir.
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Yapay Sinir Agi Modelinin Belirlenmesi

i

Ag Modeli icin Girdi ve Gikti Katmani Parametrelerinin Belirlenmesi

|

Gemi Manevralarinin Gemi Kaptani Tarafindan Gergeklestiriimesi

l

Yapay Sinir AgI Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi

[

Toplama Fonksnyonu Aktivasyon Fonksiyonu Ogrenme Algontmasn
Segml Segimi Seg|m|

Ag Modeli Egitim Durdurma ve Performans Kisitlarinin Belirlenmesi

l

Verilerin Bélimlendiriimesi ve Veri Setlerinin Olusturulmasi

Egitim Veri Seti (Qapraz Kag‘g’ﬁg‘t'rma Ve”) Test Veri Seti

> Ag Modelinin Egitilmesi
[

v

Ag Modelinin Test Edilmesii

l

Ag Modelinin Performans Analizinin Gergeklestiriimesi

[
v v

(Hata Kareleri Ortalamasi Analizi> ( Regresyon Analizi )

l |
'

Egitilmis A Modeli ile Manevra Gergeklenmesi

l

Yeni Durum igin Gemi Kaptani Tarafindan Yanasma Manevrasi Yaptirimasi

i

Manevra igin Uretilen A§ Modeli Sonuglari ile Gemi Kaptani Sonuglarinin Karsilagtirimasi

!
v

‘ BASARILI m

Sekil 30. Yapilan ¢caligmalarin is akis diyagrami
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2.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Calisma Prensibi

Sekil 31°de basit bir yapay sinir ag1 6rnegi verilmistir. x1, X2, X3 girdi degerlerini, wi,
w2, w3 bu girdi degerlerinin agirliklarini ifade etmektedir. Toplama fonksiyonu ile agin net
girdisi hesaplanarak elde edilen degerler ¢ikisa cevrilmek iizere aktivasyon fonksiyona
iletilmektedir. Bu Ornekte c¢ikti katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid

fonksiyonu kullanilmagtir.

x1 1 Toplama Aktivasyon
W\ Fonksiyonu Fonksiyonu
w2 R >
X2 »  Net Girdi g(x) |
w3
x3

Sekil 31. Basit yapay sinir ag1 6rnegi

Agin girdi ve agirliklarinm su sekilde tanimlayabiliriz.

x; =09 w; =0,2
Xz = 0,4‘ W2 = _0,4‘
X3 = 0,7 W3 = 0,3

Bu degerleri kullanarak agin net girdisini
Net Girdi = Zi W;X;
=(09%0,2)+(0,4*—-0,4)+ 0,7 % 0,3)

=0,18-0,16 + 0,21 = 0,23 (47)

seklinde elde ederiz. Cikan bu sonucu sigmoid aktivasyonundan gecirirsek
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g(x) = - L= 0,56 (48)

1+e=*  1+e—0,23

seklinde agimizin ¢iktisini elde ederiz. Elde edilen bu ¢iktinin sonucu, gercek verilerle
karsilastirilip  Oncelikle olarak hata oranmi elde ediliri. Bu hata orani, bizim
istedigimiz/belirledigimiz hata oranindan diisiik ise egitim sonlandirilir ve ag 0grenmis
kabul edilerek uygulama gerceklestirilir. Eger ki hata oran1 istedigimiz degerlerden yiiksek
ise, bu sefer 6grenme algoritmasina gore baslangi¢ agirlik degerleri degistirilerek ag yeniden
egitilir. Bu islem hata orani belirlenen degerine altina diisene kadar devam eder.

Yukarida sozii edilen egitim yontemi tek katmanli bir agin tek bir hiicresinin tek bir
parametresi i¢in gerceklestirilmistir. Cok katmanli, birden fazla girdi ve/veya ¢iktinin
oldugu, proses elemaninin birden fazla oldugu durumlarda her bir proses elemani i¢in ayni

islemler gerceklestirilerek agin egitilmesi saglanir.

2.1.2. Ag Modelinin Secimi Ve Veri Normalizasyonu

Tez calismasi kapsaminda yapilacak ¢alismalarda ¢ok katmanli algilayict modeli, ag
modeli olarak se¢ilmistir. Agin girdi parametrelerinin 6grenme igin aga tanitilmadan 6nce
normalize edilmesi gerekmektedir. Bu normalizasyon islemi de asagidaki denklemlere gore

gerceklestirilebilir (G. Zhang vd., 1998):
a) [0,1] araliginda dogrusal doniisiim (Sigmoid Fonksiyonu igin)

X, = —Xo~Xmin (49)

Xmaks~Xmin

b) [a,b] aralifinda dogrusal doniisiim (Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu i¢in)

x, = (b—aq)—2min_ 4 g (50)

Xmaks~Xmin

c) Basit normalizasyon iglemi

Xy = =2 (51)
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Ag modelimizde calisma kapsaminda hiperbolik tanjant fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu olarak segilmistir. Ogrenme islemi Oncesi verilerimizin normalizasyonu 50
numarali denkleme gore, hiperbolik tanjant fonksiyonu i¢in (-1,1) araliginda normalize

edilmelidir.

2.1.3. Ogrenme Algoritmasi, Toplama ve Aktivasyon Fonksiyonu Secimi

Agimizda net girdilerin hesaplanmasi i¢in toplama fonksiyonu olarak 52 numarali

denklemde belirtilen fonksiyon secilmistir.

Net Girdi = Zi w; + x; (52)

Aktivasyon fonksiyonu olarak 53 numarali denklemde ifade edilen hiperbolik tanjant

aktivasyon fonksiyonu, tiim katmanlarda verilerimizin islenmesi i¢in se¢ilmistir.

eX—e™*

g0 =22 (53)

Ogrenme yéntemi olarak, yapay sinir aglarmin egitiminde sunmus oldugu hiz ve
kararlilik nedeniyle Levenberg-Marquardt Ogrenme Algoritmasi secilmistir.

Yapay sinir aglart yontemiyle gergeklestirilen caligmalarda genellikle 6grenim
algoritmasi olarak geri yayilim algoritmasi tercih edilmektedir (Wilamowski ve Yu, 2010).
Birinci dereceden tiirev bilgisi gerektiren bu algoritma, kotii yakinsama hizi ve diisiik egitim
verimi gibi dezavantajlara sahiptir (Ferrari ve Jensenius, 2008).

Egim diisim ve Newton algoritmalarindan tiiretilen, ikinci dereceden tiirev
gerektiren Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasinda 6grenme hizinin belirgin bir
sekilde arttig1 ve daha kararli sonuglar iirettigi goriilmiistiir (Wilamowski ve Chen, 1999).
Sagladig1 bu avantajlardan dolay1 da glinlimiizde yapay sinir aglarinin egitiminde 6grenme
algoritmasi olarak tercih edilmektedir (Dohnal, 2004); (Khosravi vd., 2006).

Egim diisiim ve Newton algoritmalarindan tiiretilen Levenberg-Marquardt Ogrenme

Algoritmast denklem 54°te verilmistir (Cavuslu vd., 2012).

Aw = (JT] +uDjTe (54)
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Denklemde yer alan o agirlik vektoriinii, I birim matrisi, p kombinasyon katsayisini
ifade etmektedir. J, [(Pxn),N] boyutunda Jacobian matrisini, e, [(Pxn),1] boyutunda hata
vektoriini gostermektedir. Burada yer alan P egitim 6rnek sayisini, n ¢ikig sayisini, N ise
agirhk sayisim1  ifade etmektedir. Levenbert-Marquardt algoritmasinda parametre
giincelleme islemleri, tiim giris 6rnek degerleri i¢in olusturulan hata vektorii ve Jacobian

matrisi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Jacobian matrisi ise denklem 55°te gosterilmistir.

‘6611 6611 6611‘

dw,; Ow, dwy

deyn Oeqn dein

dwq dwoy dwn

]= cee cee cee cee (55)

dep1 Oepy dep1

dwq dws, dwn

depn  Oepn depn
L dw dwo, dw -

Hata vektorii de denklem 56’ya gore elde edilmektedir.

e=| - (56)

54 numarali denklemle ifade edilen giincelleme denklemindeki p ayarlanabilir bir

parametre olup ayarlama islemi 57 numarali denkleme gore gergeklestirilmektedir.

ut)«k E@)>E(t-1)

u®O/k  E@) S E(t—1) (e = sbt) (57)

k@ ={
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2.1.4. Ag Performansiin Olgiilmesi

Bir problemin ¢06ziimiine yonelik olarak gelistirilen algoritma/modellerin
performansi, modelin hem ne kadar hizli ¢alistigi hem de sonuglarin ne kadar dogru oldugu
ile dlgiiliir. Hizli sonug iireten aglarin basarili gibi goriinse de elde edilecek kotii sonuglar
genel olarak agin da kotli sonug vermesine sebep olacaktir. Agin egitimi konusunda énemli
olan nokta, dncelikle, agin dogru sonug tliretmesidir. Bu noktada da agin {irettigi sonuglarin
dogrulugu ve buna baglh olarak da agin performansinin olciilmesi gerekmektedir. Agin
sonuclarinin dogrulugu da ag tarafindan tahmin edilen sonuglarin tahmin hatalarinin analizi
ile miimkiin olmaktadir. En basit ifadeyle bir tahmin hatasi (e), gergek ¢ikti degeri (Y) ile ag

tarafindan tahmin edilen ¢ikt1 degerinin (F) arasindaki fark olarak ifade edilebilir.
e=Y—-F (58)

Denklem 58’den elde edilen tahmin hatalari, denklem 59°daki hata kareleri
ortalamasi esitliginden gecirilerek hata miktar1 hesaplanir ve buna bagh olarak da agin

performans ol¢iimii gergeklestirilmis olur.
Hata Kareleri Ortalamast (HKO) = % ne? (59)

Elde edilen bu hata kareleri ortalamasinin degerinin bilinmesinin tek basma bir
anlami olmadigi, bunun yerine ortalama mutlak yiizde hata degerinin bilinmesinin daha

onemli oldugu ifade edilmektedir (Makridakis vd., 1983).

Yiizde Hata (YH) = ;f + 100 (60)
t

2t % 100 (61)

1
i Yy

Ortalama Mutlak Yizde Hata (OMYH) ==Y,

n

Denklem 60 ve 61 kullanilarak ag tarafindan {iretilen sonug ile ger¢ek sonuglar
karsilastirilarak hata orani belirlenir ve buna bagli olarak da agin performansina dair yorum
yapilarak egitim tamamlanir ve ag egitilmis kabul edilir veya hata oranin1 azaltmaya yonelik

olarak agirliklarin degistirilmesi saglanarak agin egitilmesine devam edilir.
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2.1.5. Agin Modellenmesi I¢in Kullanilacak Uygulama Platformu Secimi

Tez kapsaminda gemi yanasma manevralarinin kontrol edilmesine yonelik olarak
tasarlanacak olan yapay sinir ag1 modeli NeuroDimension firmasina ait NeuroSolutions 6.0
yazilimi ile gelistirilmistir ve modellenmistir.

Ag modeli NeuroSolutions 6.0 uygulamasmnin NeuralBuilder modiili ile
modellenmistir. Sekil 32°de gdsterilen arabirim iizerinden, ag egitiminde kullanilacak olan
veri seti uygulama tanitilmaktadir. Buradan veri setinde yer alan parametrelerin giris ve ¢ikis
olarak tanimlanmas1 gerceklestirilmektedir. Ayrica veri normalizasyonu ve veri setindeki

verilerin karmasiklastirilmasi islemleri de bu arabirim tizerinden gergeklestirilmektedir.

[ Browse... ] [Flandomize] [ View... ] Training Data

aII_m_t.:mfe. 2 Input Projection Algorithm
Prediction [N
ohe

Output Dirn.; (50

[ Prediction Delta: 0

o
=2

Tag Column
{Input ndy

Input apd [ None
Skip dap

Input »_spd

Input s_spa The first step to

Input w_apd designing any neural

:'ix ’:; network is to collect
s . .

Desiced  =pa training data. The

Dasizad  tugsts « | NeuralBuilder only
accepts column-

[ Input ] [Desired] [S_vmbol] [Annot.] [ Skip ] formatted ASCII files.

o) () L)

Input Dptimization

(5 ] ) O

Sekil 32. NeuralBuilder ile ag verilerinin i¢e aktarilmasi

Sekil 33’te ekran goriintiisii verilen arabirimde ise verinin bolimlendirilmesi
islemleri gergeklestirilmektedir. Bu arabirim {iizerinde tiim veri seti, egitim, g¢apraz

karsilastirma ve test verisi olarak bdliimlendirilmektedir.
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D

Cross Validation and Testing Sets

_ ] Cross Val. & Test Data
() Read from Separate File:
[ InoutCY... ] This panel allows you to specify
e 1 both the cross validation and (]
D dCV...
Degred C... testing data sets. The data can
Ulnout Test... ) either be extracted from the
Desired Test..| existing training data, or read
from separate files. Note that
both of these data sets are
optional.

@ Read from Existing Files
% of training data for CV:
Cross validation is a highly
recommended method for
stopping network training. This
Cross Val. Exemplars: method monitors the error on an
independent set of data and

% of training data for Test:

Testing Exemplars:

Close ] [ <<

Sekil 33. Ag modeli i¢in kullanilacak verilerin bdliimlendirilmesi

Sekil 34’te ise gizli katman secimi yapilmaktadir. Ekran halihazirda agin girdi ve
cikt1 parametrelerine bagli olarak girdi katmani ve ¢ikt1 katmanindaki proses elemani sayilari
goriilmektedir. Bu ara birim kullanilarak egitim i¢in hazirlanan modelin gizli katman sayis1

belirlenmektedir.
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A NeuralBuild

Multilayer
Input PEs: 7

Output PEs: 4
Exemplars: 5187

Hidden Layers: 1

Multilayer perceptrons (MLPs) are layered feedforward networks ~
typically trained with static backpropagation. Here you simply specify |
the number of hidden layers. These networks have found their way into
countless applications requiring static pattern classification. Their main
advantages are that they are easy to use, and that they can approximate

any input/output map. The key disadvantages are that they train slowly,

and require lots of training data (typically three times more training

[ Close ] [ <<

Sekil 34. Gizli katman sayisinin belirlenmesi

Sekil 35°te gizli katmanda yer alacak proses elemani sayisi ile birlikte egitim
esnasinda gizli katmanda kullanilacak olan aktivasyon fonksiyonlari ve &grenme
algoritmalarinin tanimlanmasi, Sekil 36’da ise ¢ikt1 katmanindaki aktivasyon fonksiyonu ile

ogrenme algoritmasinin tanimlanmasinin yapildig1 arabirim gosterilmektedir.
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Y

Hidden Layer #1 This panel is used to specify «
the parameters a layer of
processing elements (PEs).

- NeuroSolutions simulations
Processing Elements: B4 are vector based for

Tirsier e
of PEs and that the
parameters selected apply to
the entire vector. The
Learning Rule: [LevenbergMalqua '] parameters are dependent on
the neural model, but all
require a nonlinearity
function to specify the
behavior of the PEs. In
addition, each layer has an
associated learning rule and

-

[Close][ << ][ >> ]

Sekil 35. Gizli katmandaki proses eleman sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve
O0grenme algoritmasinin se¢imi

D

Output Layer This panel is used to specify
the parameters a layer of 4
GA Processing elements (PEs). B
——————————— NeuroSolutions simulations
Processing Elements: ‘ 4 ‘ || are vector based for
efficiency. This implies that
each layer contains a vector
of PEs and that the

parameters selected apply to
the entire vector. The

Transfer Tanhéxon v

Learning Rule: [LevenbergM arqua v] parameters are dependent on
the neural model, but all
require a nonlinearity
function to specify the
behavior of the PEs. In
addition, each layer has an
associated learning rule and

-

[ Close ] [ <<

Sekil 36. Cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonu ile O6grenme
algoritmasinin se¢imi
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Sekil 37°de yer alan uygulama arabiriminde veri setindeki her bir verinin aga toplam
kag kez tekrar edecek sekilde gosterilecegi belirlenirken ayni zaman ag1 performans kriteri

olarak kullanilacak parametrelerin tanimlanmasi da ger¢eklestirilmektedir.

Supervised Learning Control = The Maximum Epochs field
specifies how many
iterations (over the training
set) will be done if no other
1000 criterion kicks in. The Error

Change box contains the

parameters used to terminate

—the training based on mean

MSE Threshold: 0.01| squared error.

Maximum Epochs

Termination

@ Minimum () Training Set The NeuralBuilder has MSE
() Incremental @) Cross Val. Set termination Activated by
default. To terminate the
training strictly based on the
. number of epochs, click the
Weight Update Activate switch such that it
() On-Line @ Batch is no longer checked.

[ Close ] [ <<

() Increase (V] Load Best on Test

Sekil 37. Agin performans kriterlerinin tanimlanmasi

Agn c¢iktilarinin performans testleri ise MathWorks firmasinin MATLAB R2015b
yazilimi ile gerceklestirilmigtir. MATLAB yazilimi ile gerek hata kareleri ortalamasi
gerekse de regresyon analizleri yapilmis olup elde edilen sonuglara gore 6grenmenin
tamamlanmasina veya 6grenmeye devam edilmesine karar verilmistir.

Sekil 38 ve Sekil 39°da veri setlerinin MATLAB’1in Neural Network Toolbox’1
araciligiyla uygulamada ige aktarilmasi gosterilmektedir. NeuroSolutions’in aksine

MATLAB’ta veriler matris formunda ige aktarilmaktadir.
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Select Data
What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary

Input data to present to the network. Inputs 'data’ is a 1559x4 matrix, representing static data: 4 samples of
R 1559 elements.

U Inputs: data

Target data defining desired network output. Targets 'data’ is a 1559x4 matrix, representing static data: 4 samples of
53 1559 elements.

@ Targets: data

Samples are: © [m] Matrix columns ) [E] Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set
ﬂ To continue, click [Next].

& Neural Network Start 44 welcome @ Back ) Next @ cancel

Sekil 38. Veri setlerinin MATLAB uygulamasinda ige aktarilmasi

Select Data
What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary
Input data to nresent to the netwark . Innuts 'data’ is a 1559x7 matrix. renresenting static data: 7 samples of
®e Import Wizard

£ Inpu r Select Column Separator(s)

) Comma | ) Space ( ) Semicolon [ ) Tab @ Other imber of text header lines: [

Target d

@ Targ( Preview of /Users/murat/Desktop/Matlab Analizleri/15_output.txt

N g:g :;;‘: 1:‘2 .Bm textdata  colheaders
amples | g, o -27.5 14.5
0.0 -12.3 15.1 L 2 2 g
0.0 -5.4  15.6 1 0 0 6
0.0 =2.7 16.1 2 0 0 6
0.0 -0.7 16.6 3 0 0 3.6000
0.0 -0.7  17.1 4 0 0 0.1000
o Sl s oo -2m
0.0 -0.7  18.7 6 0 0| -3.9000
0.0 -0.7  19.2 7 0 0 -6.8000
0.0 -0.7 19.7 8 0 0 -6.8000
|| e-e -0 9 0 0  -6.8000
10 -0.5000 -0.5000 -6.7000
Want to| | truncated at twenty thousand characters.
Help < Back - Finish | Generate MATLAB code Cancel

§) Accessing workspace.

& Neural Network Start 44 welcome 48 Back | W Next @ cancel

Sekil 39. MATLAB Neural Network Toolbox'1 ile veri setlerinin i¢e aktarimi
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Sekil 40 ve Sekil 41°de ise veri setlerinin bdliimlendirilmesi ve proses eleman

sayilarinin belirlenmesi iglemleri gosterilmektedir.

a Validation and Test Data

Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages Explanation

& Randomly divide up the 4 samples: & Three Kinds of Samples:
W Training: 75% 3 samples =~ @ Training:
These are presented to the network during training, and the network is
@ Validation: 10% 0 samples  adjusted according to its error.
@ Testing: 15% 1samples @ Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

@ Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

$ Change percentages if desired, then click [Next] to continue.

&@ Neural Network Start 144 welcome @@ Back & Next @ Cancel

Sekil 40. Veri setinin MATLAB ortaminda boliimlendirilmesi

m Network Architecture

Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.
Hidden Layer Recommendation
Define a fitting neural network. (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

not perform well after training.
Number of Hidden Neurons: 43

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Output

43 1559

B Change settings if desired, then click [Next] to continue.

@ Neural Network Start | |44 Welcome @ Back | ® Next | @ Cancel

Sekil 41. Gizli katman sayisinin tanimlanmasi
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Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network

Results
Choose a training algorithm: & samples [=] MsE # r
Levenberg-Marquardt B @ Training: 3
@ validation: 0

This algorithm typically requires more memory but less time. Training @ Testing: 1
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by 9:
an increase in the mean square error of the validation samples.

. . Plot Fit Plot Error Histogran

Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) e
Wy Train Plot Regressior

Notes

‘g Training multiple times will generate different results

[5) Mean Squared Error is the average squared difference
due to different initial conditions and sampling.

between outputs and targets. Lower values are
better. Zero means no error.

[#) Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

@ Train network, then click [Next].

&9 Neural Network Start 144 welcome @ Back | ™ Next @ cancel

Sekil 42. Ogrenme algoritmasinin segimi

Sekil 42°de uygulama iginden Ogrenme algoritmasinin se¢im  ekrani
gosterilmektedir. Sekil 43°de ise olusturulan aga dair genel bilgiler yer almaktadir. Bu
ekrandan egitim siireci, egitimin performansi ve her bir aga yeniden gosterimin performans
kriterleriyle degisimi anlik olarak takip edilebilmektedir.

Sekil 44°te egitim siireciyle degisen hata kareleri ortalamasinin agin egitimine bagl
degisimi, Sekil 45’te ise bir diger performans kriteri olan regresyon analizinin agin

egitimiyle degisimi anlik olarak takip edilebilmektedir.
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Neural Network

Output

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 E 61 iterations 1000
Time: 0:00:12
Performance: 479 _ 0.00
Cradient: 1.71e+03 1.00e-06
Validation Checks: o[ 6 e
Plots

Performance (plotperform)

Training State | (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)

Plot Interval: 1 epochs

L Y Y A e o

@ Training neural network...

@ Stop Training 0 Cancel

Sekil 43. MATLAB Neural Network Toolbox'inda egitim siirecinin
takibi

Best Training Performance is 0.50049 at epoch 266

Mean Squared Error (mse)

Sekil 44. Hata kareleri ortalamasi performans kriterinin egitim
esnasindaki degisimi



Output ~= 1*Target + -0.018

Training: R=0.9973

&3

Test: R=-0.019228

C Dam
Rt
Y=T

Output ~=-0.077Target + 0.63

©

Dat o
Fit
Y=T,

o

100 50 50 100 150

[
Target

All: R=0.31838

100 50

0 50 100
Target

150

5000

1000

136.7
121
105.3

Error Histogram with 20 Bins

mmmmmmm

2055
36.28
5201

Errors = Targets -

>

@ @ v =

Progress

Epoch:

Time:
Performance:
Gradient:
Validation Checks:

0 [0 863 iterations

479
1.71e+03
0

0:02:37

|

1000
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Sekil 45. Performans 0l¢iitlerinden regresyon analizinin egitim siirecine gore degisimi

2.2. Liman Secimi

Asya kitasinin en giineyinde, Malay Yarimadasinin giiney ucunda, Malakka Bogazi,
Giliney Cin Denizi ve Cava Denizi’nin kesisim bdlgesinde yer alan Singapur (Sekil 46),
gerek cografik stratejik konumu gerekse de dogal liman olma 6zelligi sayesinde son 50 yillik
siiregte artan sekilde baslica ticaret limanlarindan biri haline gelmistir (Sin vd., 2016).
Singapur Bogazi, batisinda Malakka Bogaz1 ile dogusunda Giiney Cin Denizi’ni birbirine
baglayan, 105 km uzunlugu ve 16 km genisligi ile diinyanin en 6nemli ve en yogun
denizyollarindan biri konumundadir. 2005 ile 2015 yillar1 arasinda %29.3 oraninda gemi
trafigi artis1 gosteren Singapur Bogazi, 6zellikle ticari gemiler ve deniz kuvvetleri tarafindan
yogun olarak kullanilmaktadir (Meng vd., 2017; Qu ve Meng, 2012). 2016 yilinda, Malakka
Bogaz1 ve Singapur Bogazi sayesinde, Singapur, diinyanin en biiyiik ii¢c ham petrol aritma
merkezlerinden biri olurken ayni zamanda en biiyiik tiglincli ham petrol ve petrol iirtinleri
ticaret merkezi ve ortalama 130 bin geminin ugradigi liman konteyner hacmi bakimindan
diinyanin en biiyiik ikinci konteyner limani konumuna gelmistir (Kang vd., 2018; UNCTAD,
2018).
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Sekil 46. Singapur iilke plani ve konumu

Diinyadaki ticari mallarin yaklasik {igte birini tastyan ve 120 iilkeden 600°den fazla
limani birbirine baglayan Hint Okyanusu-Pasifik Okyanusu arasindaki en kisa rota iizerinde
bir gecit olan Singapur Limani, igerisinde herhangi bir zamanda yaklagik 1000 gemi
bulunan, ortalama her 2-3 dakikada bir gemilerin girip ¢ikti§1 yogun bir limandir (MPA,
2014; L. Zhang vd., 2015) (Sekil 47).

Sekil 47. Kiiresel deniz tasimaciligi agi: (a) Tiim limanlar, (b) Singapur, (¢) Port Said (Peng
vd., 2018)



85

Tablo 6’da da goriilecegi tizere 2018 yilinda, bir dnceki yil gerceklestirilen 33,7
milyon TEU adetlik konteyner islem miktarin1 %8,7 oraninda arttirarak 36,6 milyon TEU
adete c¢ikarmis olup toplamda 630 milyon tonluk kargo yiikleme/bosaltma
gerceklestirilmigtir. 2018 yilinda toplam 140768 geminin yanastig1 Singapur Limani, ayni

zamanda diinyanin lider yakit ikmal liman1 unvanini da korumustur (Soh, 2019).

Tablo 6. 2014-2018 yillar1 aras1 Singapur Limani performansi (Soh, 2019)

) | Konteyner Cikis Kargo Cikis Yakit Satig
Gelen Gemi Tonajt

Yil Hacmi Hacmi Hacmi
(milyar GT)
(milyon TEU) (milyon ton) | (milyon ton)
2014 2,37 33,9 581,3 42,4
2015 2,50 30,9 575,8 45,2
2016 2,66 30,9 593,3 48,6
2017 2,80 33,7 627,7 50,6
2018 2,79 36,6 630,0 49,8

Ayni zamanda Singapur, Cin tarafindan 6nerilen ve 21. Yiizy1l Denizcilik ipek Yolu
Girisimi olarak adlandirilan (Sekil 48), degisen kiiresel ve politik ticaret kosullarindaki 51
iilkeyi deniz yolu ile birbirine baglamay1 amaclayan ve ticari iligkileri gelistirmek {izere

ortaya ¢ikan girisimin de 6nemli limanlarindan biri olmaktadir (Wang vd., 2018).
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Sekil 48. Denizcilik ipek Yolu Girisimi Limanlari’nin dagilimi (Peng vd., 2018)

Ayrica, 2017 yilinda Menon Economics tarafindan yayinlanan Diinyanin Onde
Gelen Denizcilik Bagkentleri Raporu’na gore de Singapur Limani nakliye, denizcilik
teknolojileri ve limanlar ve lojistik konularinda birinci olmanin yani sira Tablo 7’de de

goriilecegi lizere genel siralamada da birinci olmustur.

Tablo 7. 2017 yil1 diinyanin 6nde gelen denizcilik baskentleri (Williams, 2017).

Finans / Denizcilik Limanlar / Cazibe / Genel
Sira Nakliye o L

Kanunlar Teknolojileri Lojistik Rekabet Ortalama
1 Singapur Londra Oslo Singapur Singapur Singapur
2 Hamburg Oslo Singapur Sangay Oslo Hamburg
3 Atina New York Tokyo Rotterdam Kopenhag Oslo
4 Londra Singapur Sangay Hong Kong Hamburg Sangay
5 Hong Kong Sangay Busan Hamburg Dubai Londra

Peng ve arkadaslarmm (2018) Denizcilik ipek Yolu Girisimi’ni degerlendirmek

tizere yaptiklart ve limanlarin fiziksel ve cografi kosullari, kapasiteleri, potansiyelleri,
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verimlilikleri gibi kriterleri kapsayan c¢aligmalar1 sonucunda Singapur Limani, en yiiksek

puani alan 10 limandan biri olarak da belirlenmistir.

Score
073-1.00

o 028-.057 0 1,000 2000
012-019 — 2km

Sekil 49. Cesitli limanlarin kapsamli rekabet edebilirligini gosterir harita (Peng vd., 2018)

Sekil 49°da yer alan haritada 0.73-1.0 araligindaki degerlere sahip olan ve kirmizi
nokta ile gosterilmis limanlar arastirma parametrelerini en iyi saglayan limanlar olarak ifade
edilebilir.

Sekil 50°de Singapur Limani’nin trafik bolgeleri verilmistir. Sekil 51°de ise Singapur
Limani’nda giris/¢ikis yapan konteyner gemilerinin yol izlerinin bulundugu harita
verilmigtir. Her iki haritadan da goriilebilecegi lizere liman trafigi oldukc¢a yogundur.
Kiiresel lojistik aginin en dnemli diigiim noktalarindan biri, ayn1 zamanda diinya denizcilik
endiistrisinde hayati 6neme sahip olan Singapur Limani’ndaki bu trafik yogunluguna baglh
olarak meydana gelebilecek bir kaza veya tikaniklik sonucu limanin; bogazin gegici olarak
bile kapali kalmasi giinliik yaklasik 10 milyon $’lik kayiplara neden olabilecegi
ongoriilmektedir (L. Zhang vd., 2017). Bu noktada 6zellikle bu kadar yogun hareketliligin
oldugu liman disi/igi bolgelerinde seyreden gemilerin gerek dis etmenlere baglh kendi

hareketlerini takip ve kontrol edebilmeleri gerekse de diger gemilerle haberleserek
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birbirlerinin pozisyonlarina gore kendi rota/manevralarmi diizeltebilmeleri 6nem arz

etmektedir.

Sekil 51. Konteyner gemilerinin izledigi yollar (L. Zhang vd., 2017)
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Singapur Denizcilik Enstitlisii’niin 2019 yilinda yayinladig1 raporda da gorildigii

tizere (Sekil 52) Singapur Limani i¢in hazirlanan 2021-2030 yol haritasinda 2019 yili

itibariyle otonom gemi ve denizcilik sistemleri konusunda ¢alismalarin hayata gegirilecegi,

2021 itibariyle de gemi yanasma manevralarinin otomatiklestirilmesine yonelik olarak

planlamalarin yapildig1 goriilmektedir (MPA, 2019).

Endistriyel Geligmeler

Otonom
/

Uzaktan Kontrolll
Navigaston

Uzaktan
Hata Tesbiti
ve Bakim

Otonom
/
Uzaktan Kontrolld
Operasyonlar

Gemi Tasarimi
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Etkilegimleri

@ ¢ & @©

Durumsal Carpigma Tespiti
Farkindalik ve Kacinma
Akilli Rota
Planlama
Yeni Uzaktan Akilh Yapisal
Bakim Programlari Saglamlik Yonetimi

Otomatik Yanasma Isbirlikgi Operasyon
Manevralari ve Takim Caligmasi

Otomatik Kargo
Tagimacihgi

Diiital Ikiz Gemilerin
b ! Tepkisi/Davraniglari evreye Duvarlik
(Gevre ve Gemi)  (cokiy Gemi Etkilegimi) Cadtheads

Sekil 52. Singapur Limani i¢in gelecek yol haritasi (2019-2030) (MPA, 2019)

Tez caligmast kapsaminda uygulama yapilirken de diinya denizciligi ve kiiresel

ticaret agisindan 6nemi, otomatik gemi yanagma manevralariyla ilgili olarak ¢aligmalara

oncliliik ediyor olmalar1 g6z 6niinde bulundurularak Singapur Limani tercih edilmistir.
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Sekil 53. Singapur Limani’ndaki liman yerlerinin dagilimi1 (GTPE, 2018)

Buna ek olarak, limandaki anlik riizgar ve akinti durumlarina olan erigim sayesinde
yapilacak olan simiilasyon ve uygulamalar sonucunda el edilecek veri setleri ile
modellenecek yapay sinir aginin daha etkili bir 6grenme gerceklestirecegi ve egitim sonrasi
ag modelinin uygulama performansini test etmede asamasinda da sonuglarin gercege
yakmligr acisinda Singapur Limani simiilasyon sisteminde, modelimizin egitim ve
uygulamasinin yapilacagi liman olarak secilmistir. Sekil 53’te Singapur Limani’nin daha
yakin bir goriintiisii sematik olarak verilmis olup haritada ayrica limanda yer alan terminaller
detayli olarak gosterilmistir. Gemi yanasma manevralarinin gemi kaptani tarafindan
gerceklestirilmesi ve elde edilen verilerle egitilen agin performans testlerinin yapilmasi i¢in
yanagma terminali olarak secilmis olan Keppel Terminali’nin sematik gosterimi Sekil 54°te
verilmistir. Yapilan ¢alismalarda yanasmalar Singapur Limani1 Keppel Terminali’nde yer
alan 310 metre uzunluga, 12,5 metre derinlige sahip olan K14 numarali rihtima

gergeklestirilmistir.
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Sekil 54. Singapur Liman1 Keppel Terminali (GTPE, 2018)

Sekil 55°te de ECA Sindel Mistral 4000 Tam Donanimli Képrii Ustii Simiilatorii
iizerinde yer alan Singapur Limani haritas1 gdsterilmektedir. Gorseldeki haritada Keppel
Terminali bolgesindeki 13 numarali rihtima (K14) yanagsma manevrast yapmak iizere
yaklagsmakta olan gemi goriilmektedir. Tablo 8’de Keppel Terminali’nin o6zellikleri

verilmistir.

Tablo 8. Keppel Terminali teknik 6zellikleri (Gordon vd., 2005)

Konumu 01°16°’N 103°50°E

Alan 96 ha (960000 m?)

Su Cekimi (Draft) 9,6 —14,6 m

Rihtimlar 4 Ana Gemi — 10 Besleyici Gemi

Iskele Uzunlugu 3300 m

Donanim 36 Konteyner Vinci — 117 Acgik Alan Vinci
Konteyner Depolama Alani 20,230
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Sekil 55. Singapur Liman1 Keppel Terminali koprii tistii simiilatorii ekran goriintiisii

2.3. Gemi Tipi Se¢cimi

1960’11 yillarin basinda baslayan konteyner tagimaciligi, bircok alanda biiyiik bir
hizla klasik tagimaciligin yerini almaya baslamistir. Diinya deniz ticaretinin énemli bir
boliimiinii i¢ine alan konteyner tasimaciligi, diger deniz tasimacilik modellerine gore ¢ok
daha hizl1 bir sekilde biiyiime gostermektedir (Oztiirk, 2007). Hava yolu tasimaciligindan 7
kat, karayolu tasimaciligindan 2,5 kat ucuz olan denizyolu tasimacihigi (UTIKAD, 2000)
diinya ticaretinin %92’sini karsilamaktadir (Akten, 2005).

Ucuz bir sekilde ve biiylik miktarlarda gergeklestirilen deniz tagimaciliginin ayni
zamanda daha giivenli ve basit yapilabilecegi Ongoriisiiyle birlikte 1998 yilinda
konteynerizasyon fikri ortaya ¢ikmigtir (OSC, 1998). Bu sayede su gecirmeyen ve en az bir
kapiya sahip olacak sekilde iiretilen konteynerlerle ylikleme ve bosaltma islemleri daha
kolaylastirilmis olup ayni zamanda ytiklerin birimlestirilmesi de gergeklestirilmistir. Bu iki
ongoriiyle birlikte de yiik tasima etkinligi ve verimliligi arttirllmigtir (Fossey, 1998).
Boylelikle yiikleme-bosaltma esnasindaki islemler kolaylagmis, insan giicli ve zaman
konusunda tasarruflar saglanmistir. Bir bagka ifadeyle, ylikleme-bosaltma islemlerinin

hizlanmas1 sayesinde gemilerin limanda gegirdikleri siirenin kisalmasi, tagiacak yiikiin dig
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etmenlerden korunmasi i¢in konteynerin basli basina bir ambalaj olmasi ve tasinacak
iiriinlerin ekstra bir ambalajlanmaya ihtiya¢ duymamasi, kapali ve miihiirlenmis yapisindan
dolay1 hem konteyner i¢indeki taginan esyalarin ¢alinma riskinin azalmasi hem de esyalarin
giivenli bir sekilde tasinabilmesi, bir¢ok kez yeniden konteynerin kullanilabilir yapida
olmasi, standart dikdortgen formuyla iiretilmelerinin de sagladigi avantajla kolayca
istiflenebilme ve tasinabilme gibi sagladig faaliyetlerin direkt olarak tagima {icretlerini
diistiriicii etkisi de goz Onilinde bulundurularak, Sekil 56’da da goriildiigli gibi konteyner
tagimaciliginin denizyolu tasimacilifindaki yeri yillar boyunca artis gostermektedir

(Stopford, 2009; Yildirim, 2011).

Kiiresel Konteyner Bazh Ticaret (1996-2018)

(Yillara ve TEU'ye gore yillik bazdaki degigim)
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Sekil 56. Kiiresel bazda konteyner ticaretinin yillara gére degisimi (UNCTAD, 2018)
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2.3.1. Konteyner Gemileri Ve Simiflandirilmasi

Glinlimiizde deniz ticaretinde yiikk tasima amaciyla ¢ok cesitli tip ve boyutlarda
yogun olarak kullanilan ve tiim diinyada hizla yayginlasan konteyner gemileri,
kapasitelerine, tasidiklar1 yiiklere, ge¢is yaptiklari/yapabildikleri rotalara gore
isimlendirilmektedirler. Konteyner gemileri, asir1 biiylik gemileri de dahil ettigimizde 7
nesli,

e 1960-1970 yillar1 arasinda kullanilip Feeder (500 TEU alt1)/Feedermax olarak
isimlendirilen ve 135-200 metre arasinda uzunluga, 800 TEU’ya kadar tagima
kapasitesine sahip, su ¢ekimleri 9 m’den az olan 1. nesil konteyner gemileri,

e 1970-1980 yillar1 arasinda kullanilan Handy Size (2000 TEU’ye kadar)/Sub
Panamax olarak da adlandirilan, 215 metre civari uzunluga, 1000-3000 TEU
kapasiteye sahip, su ¢ekimleri 10 metre civarinda olan 2. nesil konteyner
gemileri,

e Adini Panama Kanali’ndan alan, Panamax olarak da isimlendirilen, 1980-1988
yillar1 arasinda kullanilan, 3000-5000 TEU araliginda kapasitelere sahip,
yaklasik 250-290 metre boya sahip, su ¢cekimi Panama Kanali gegis limiti de olan
12 metre ile sinurli 3. nesil konteyner gemileri,

e 1988-1996 yillar1 arasinda Post Panamax adiyla kullanilan, kapasitelerinin 4000-
6000 TEU’ya, boylarinin 275-305 metreye ulastigi, su ¢ekimlerinin 13 metre
civarina ulasan 4. nesil konteyner gemileri,

e Post Panamax Plus olarak tanimlanan, 1996-2006 yillar1 arasinda kullanilan,
5000-8000 TEU’luk kapasitesiyle 335 metre ve lizeri boya sahip, su ¢ekimi 13-

15 metre civarinda olan 5. nesil konteyner gemileri,
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Panamax ve Post-Panamax Konteyner Gemilerinin Karsilastirilmasi

Su Cekimi: 15m Su Cekimi: 15m

|<— Post-Panamax Gemisi Uzunlugu: 366m ——-| o
enisli

49m

] Panamax
Su Cekimi: 12m

Panamax
R 4 Su Cekimi: 12m

|<— Panamax Gemisi Uzunlugu: 294m ——l
g Ge}nzi;lik
m

Genislik: 49m
Kapasite

|<— Post-Panamax Gemisi Uzunlugu: 366m 4% 4,500 12,000

Panamax m 32m(106)  49m(160)
Genislik: 32m m 294m (985) 366m (1,200)

"— Panamax Gemisi Uzunlugu: 294m —»| 120 (38.5), _15m.50)

Sekil 57. Panamax ve Post-Panamax konteyner gemilerinin sematik gosterimi (FDOT, 2013)

e Suez Max veya Cok Biiyiikk Gemiler olarak adlandirilan, boylar1 400 metreye,
kapasiteleri 9000-15000 TEU’ya ulasacak sekilde insa edilen, 2006 sonrasinda
kullanilan, su ¢cekimleri 16 metreye kadar ulasan 6. nesil konteyner gemileri,

e Agin Biiyiik (Ultra-Mega) Gemiler veya Post Malacca Max/Post Suez Max
olarak tanimlanabilecek, boylarinin 450 metre, su ¢ekimlerinin 21 metre (sadece
Singapur ve Rotterdam konteyner terminalleri bu kapasiteye sahip (Diesel,
2004), tasima kapasitelerinin 18000 TEU olmas1 planlanan gelecegin gemileri
olarak ifade edilen 7. nesil konteyner gemileri

olarak siniflandirabiliriz (Ekin, 2011; Evangelos, 2006; Mervin, 2006; Nas, 2010; Yildirim,
2011).



96

2013

18.000 TEU

2006

15.500 TEU

1997

8.100 TEU

1996

7.100 TEU

Sekil 58. 1996-2013 aras1 gemi boyut ve kapasitelerinin degisimi
(Dasgupta, 2016)

2010-2017 yillar1 arasinda gemi tiiriine gore limana varis oranlarina bakildiginda
konteyner gemilerinin gemi trafi§inde yogunluk olusturdugu goriilmektedir (Sekil 59).
Gelecekte de denizyolu tasimaciliginin bel kemigini olugturacak olan konteyner gemileri, bu

calisma kapsaminda uygulamalar yapilmak tizere gemi tipi olarak se¢ilmistir.

2010-2017 yillan arasi gemi tlrline gére limana giris/varisg oranlan (ylizde olarak)

920
80
70
60
50
40
30
20

m H B
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B vakit Tankerleri Dékme Yik LK B voicu ileri [Jl] Genel Kargo Gemileri [l Diger

Gemileri
Kaynak: UNCTAD, 2016.

Sekil 59. Limana giris/varis oranlar1 (2010-2017) (UNCTAD, 2016)
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2.3.2. Tam Donamimh Képrii Ustii Simiilatorii

Tez ¢aligmasi esnasinda ag modeli olugturulmasina yonelik olarak egitim veri setinin

elde edilmesi i¢in 1800 TEU kapasiteye sahip konteyner gemisi tercih edilmis olup, geminin

manevra Ozelliklerini i¢eren pilot kart1 Sekil 60°da verilmistir.

Sekil 60. Konteyner gemisine ait pilot kart

Rates
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"y 20— 3.2kn
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Sekil 61°de yanagsma manevralarinin gergeklestirildigi ECA Sindel Mistral 4000

Tam Donanimli K&prii Ustii Simiilatérii'nde tanimli olan konteyner gemisinin teknik

ozellikleri ekran goriintiisii olarak yer alirken, detayli teknik O6zellikleri de Tablo 9°de

verilmistir.
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Sekil 61. Konteyner gemisinin ECA Sindel Mistral 4000 tam donanimli koprii iistii
simiilatorii uygulama arabirimi gériintimii

Tablo 9. Secilen konteyner gemisinin teknik 6zellikleri

Tipi Konteyner (Handysize)
Uzunlugu (m) 178,80
Genisligi (m) 28,73
Su Cekimi (Draft) (m) 9,22
Dedveyt (Deadweight) Ton (t) 30000
Maksimum Hiz (knots) 20,50
Motor Giicii (kW) 20000
Pervane Sayisi 1
Diimen Sayis1 1
Maksimum Diimen Agisi 35°
Basiter Giicii (kW) 1200
Maksimum {leri Yol Hiz1 (rpm) 111
Maksimum Tornistan Hiz1 (rpm) 50
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Sekil 62. ECA Sindel Mistral 4000 tam donanimli koprii iistii simiilator
merkezi yerlesim plani (H. Yilmaz, 2012)

;.4

Sekil 62°de koprii iistii simiilator merkezinin yerlesim plani verilmektedir. Calisma
esnasinda gemi manevralart Ana Gemi 1 olarak isimlendirilen A kiibik’te gerceklestirilmis
olup manevralar Egitmen Odasi’ndan takip edilmistir. Daha sonra ag modelinin egitimi i¢in
kullanilacak veri setleri yine Egitim Odasi’nda yer alan merkezi sunucu tizerindeki

uygulama arabiriminden alinmustir.
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Sekil 63. ECA Sindel Mistral 4000 tam donanimli koprii Uistli simiilatorii

Sekil 64. ECA Sindel Mistral 4000 tam donanimli koprii iistli simiilatori A-kiibik
sematik gosterimi
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Sekil 63 ve Sekil 64’te gemi yanagma manevralariin gergeklestirildigi kopri tistii
simiilatoriinlin A kiibik fotografi ve sematik gorlinlimleri verilmistir. A kiibikte tam
donaniml biitlinlestirilmis kdprii Gistii sistemi bulunmaktadir. Koprii iistiinde iskele kisimda
harita masas1, GPS, saat, hizolcer ve derinlikdlcer bulunmaktadir. On konsolda radar (2
adet), elektronik harita goriintiileme sistemi, kumanda ekrani, VHF radyo telefon (2 adet),
dahili haberlesme iinitesi, diimen konsolu, bas iistii paneliyle (anenometre, diimen miisirleri)
entegre kontrol konsolu, demir kontrol paneli, alarm ekrani, cayro pusula, oto pilot, diimen
kontrol sistemi, iticilerin kontrol panosu, kisitl goriis isaretleri ve seyir fenerlerine ait
kumanda tiniteleri yer almaktadir. Koprii iistiinde sancak kisimda diirbiin kontrol sistemi ve
GMDSS iinitesi bulunmaktadir. 210 derecelik yatay goriis agisina sahip gorsel sistem,
gercege uygun riizgar ve makine sesi saglayan ses iiretme sistemi ve casus kamera gibi

gercek bir gemi ortamini yaratacak ekipman ve sistemler de simiilasyonda bulunmaktadir.

y
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Sekil 65. ECA Sindel Mistral 4000 tam donanimli kdprii listli simiilatorii kontrol odasi

Sekil 65°te ise egitmen istasyonunun fotografi yer almaktadir. A kiibikte
gerceklestirilen gemi manevralar1 es zamanli olarak istasyonda yer alan sunucu iizerinden
takip edilebilmektedir. Yerlesik 7 ekran {izerinden koprii listlinden gemi kaptaninin gordiigii

gOriintlinlin birebir aynis1 goriilmektedir. Sunucu iizerinde ise gerceklestirilen yanasma
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manevralart takip edilmektedir. Yanasma manevralar1 esnasindaki tiim kontroller gemi
kaptan1 tarafindan A kiibikte yer alan koprii iistiinden yapilmis olup sadece romorkdr
kontrolii egitmen istasyonundan gercgeklestirilmis. Bu kontrol telsiz baglantisi ile gemi
kaptaninin siire/gii¢ talebine gore gergeklestirilmistir. Ayrica manevra sona erdikten sonra
geminin rthtima baglanmasi islemi de yine sunucu tizerinden gergeklestirilmistir.

flgili manevralar igin tiim parametrelerin tanimlamalar1 sunucu iizerinde yer alan
yazilim iizerinden gerceklestirilmektedir. Geminin se¢imi ve harita iizerindeki konumunun
belirlenmesi, geminin baslangi¢ hiz ve yon tayinin yapilmasi, dis etmen olarak akinti ve
rliizgar durumu (varligi/yoklugu, hangi yonde etki edecegi, siddeti), manevra esnasindaki
diger gemi trafiginin diizenlenmesi, romorkor atamalari ve kontroli, rihtima baglanma
asamasinda halatlarin atamalar1 ve kontrolleri buradan gerceklestirilmektedir. Ayrica anlik
olarak gemiyle ilgili temel bilgiler (konumu, hizi, yonii, vb.) ile gemi kaptaninin verdigi
komutlar (diimen, pervane hizi, basiter kullanimi, vb.) da yine uygulama iizerinden takip
edilebilmektedir. Manevra tamamlandiktan sonra, tiim manevra yeniden uygulama
iizerinden oynatilabilmektedir. Ayrica ilgili manevraya ait tiim parametreleri iceren tablolar
da uygulama iizerinden okunabilip WDIAGRAM modili araciligiyla da disa
aktarilabilmektedir.

Tez caligmasi1 kapsaminda gergeklestirilen yanagma manevralar1 koprii lstiindeki
kumanda ve kontrol panelleri kullanilarak gerceklestirilmis olup manevraya ait veriler
egitmen istasyonunda yer ana bilgisayarlardan toplanmigtir.

Otomatik gemi yanagma manevralari, gemi kontrolii alanindaki en karmagsik
problemlerden biri olarak gosterilmektedir. Diigiik hizlarda gemi hareketi kompleks yapisi
ve karakteristikleri, dis etkenlerin kesin olarak ongoriilememesi ve yanagsma manevralari
esnasinda diimen ve pervane kumanda etme amacli kullanilacak kontrolciiniin dnemli olmasi
sebebiyle bu tlir manevralarinin en saglikli sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in yapay sinir
aglarinin kullanimi tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda Singapur Limani i¢in konteyner
gemisine ait yanagma manevralart da yapay sinir ag1 kullanilarak modellenmistir. Farkl
sartlar altinda gergeklestirilmis olan manevralardan elde edilen veriler agin egitimi igin
kullanilmig olup daha sonra egitilen/6grenen ag ile birlikte yeni/farkli bir manevra
gerceklestirilmistir. Yapay sinir ag1 ile gergeklestirilen bu manevralar, simiilatorde yapilan

gercek manevralar ile karsilastirilarak sonuglar grafik olarak sunulmustur.
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2.4. Yapay Sinir Ag1 Modeli

2.4.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli Olusturulurken Kullanilan Parametreler

Yapay sinir ag1 modeli, tam donanimli koprii istii simiilatdriinde gerceklestirilen
yanagsma manevralart sonucunda elde edilen gemi/yanasma verileri kullanilarak
olusturulmustur.

Yapay sinir ag1 modelinde kullanilan giris parametrelerini konum, hiz ve disg
etmenlerden kaynakli veri setleri olmak {izere {ige gruba ayirip incelemek miimkiindiir.
Konum veri seti olarak geminin pozisyonu (X ve Y ekseni dogrultusunda konum ve geminin
pruva yonii/acist), hiz veri seti olarak geminin gercek hizi ile birlikte bas kayma hiz1 ve kig
kayma hizi, dis etmen olarak da riizgar hiz1 girig parametreleri olarak sec¢ilmistir.

Cikis parametreleri olarak da diimen agis1, pervanenin doniis hizi ve bagiter kullanimi1
belirlenmistir. Ayrica olasi rdmorkér kullanimi da géz 6ntinde bulundurularak romorkor
giicli de ¢ikis parametresi olarak ag modeline eklenmistir.

Tablo 10’da model olusturulurken kullanilan girdi katmani parametreleri, Tablo
11°de ise modelin ¢ikt1 katmani parametreleri birimleriyle birlikte 6zetlenmistir. Cikti
katmaninda yer alan basiter giicii birimi kW olarak tanimlamasi yapilmis olmakla birlikte
modelde kullanilan veri setinde bu bilgi yiizde (%) cinsinden egitim/test veri setlerine

aktarilmistir.

Tablo 10. YSA modeli ile kullanilan girdi katmani parametreleri ve birimleri

Hiz Konum Dis Etmenler

Geminin | Bas Kayma | Ki¢ Kayma | Geminin

X ekseni | Y ekseni | Riizgar Hizi
Hizi Hiz1 Hiz1 Yonu

(knots) (knots) (knots) (deg) - - (knots)

Tablo 11. YSA modeli ile kullanilan ¢ikt1 katman1 parametreleri ve birimleri

Pervane Doniis Hizx Diimen Acisi Basiter Giicii Romorkor Giicii

(rpm) (rad) (kW) - % (ton)
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2.4.2. YSA Modeli i¢cin Egitim, Test, Uygulama Veri Setlerinin Olusturulmasi

Yanasma manevralarinin yapay sinir ag1 modeli olusturulmadan 6nce, modelin
egitimi ve uygulamast icin en Onemli kisim olan verilerin elde edilme islemi
gerceklestirilmigtir. Bu noktada bir gemi kaptani tarafindan aymi tip gemiyle farkl
meteorolojik sartlar altinda ayni limanin ayni terminaline/rihtimina ayni sekilde yanasma
manevralart gerceklestirilmistir. Bu manevralardan elde edilen verilerle ag§ modeli kurularak
egitilmistir. Egitimin tamamlanmasinin ardindan yapay sinir aglarinin daha once hig
gormedigi parametrelerle uygulama yapilmis ve farkli sartlar altinda gemi yanasma
manevrasinin gergeklenmesi saglanmistir. Agin yanagma manevrasina yonelik olarak agin
iirettigi sonuglar, tam donanimli koprii iistii simiilatorii araciligtyla gerceklestirilen asil
manevra ile karsilastirilmistir.

Agin egitimi amaciyla ti¢ farkli hava kosulu altinda benzer yanasma manevralari
gerceklestirilmistir. Riizgarin olmadig1 durgun hava (0 knots), hafif riizgarli (10 knots) hava
ve siddetli riizgarli hava (20 knots) i¢cin manevralar gergeklestirilmistir. Tiim bu yanasma
manevralart sonucunda toplam 5356 adet veriyi kapsayan egitim ve test amaciyla
kullanilacak veri seti elde edilmistir. Bu veri setinin %75’lik kism1 olan 4018 adet veri egitim
amaciyla ag modelinde kullanilmigtir. Kalan verilerin %10’luk kismi1 olan 535 veri ¢apraz
karsilastirma (CV) i¢in ayrilirken %15°lik kisim olan 803 adet veri de agin/egitimin
performansini 6lgmek amaciyla test verisi olarak ayrilmistir.

Bazi ag uygulamalarinda ¢ok fazla miktarda veri bulunmasi durumunda, agin egitim
stiresi veri miktartyla paralel olarak uzayabilmektedir. Hata orani belli bir degerin altina
diismesine ragmen tiim setin egitimi tamamlanana kadar egitime devam edilmektedir. Bunun
sonucunda da hata orani diisiik olmasina ragmen egitime devam edilmesi sebebiyle artik
agda 6grenme degil ezberleme denilen durum ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle ag aslinda
O0grenmeyip, veri setini ezberlemektedir. Sonu¢ olarak da ag modeli tarafindan iiretilen
sonuclar istenildigi gibi olmayip, ag dogru bir calisgmamaktadir. Bu durumun oOniine
gecebilmek icin  ¢apraz  karsilastirma  verileri de model egitim esnasinda
kullanilabilmektedir.

Egitim esnasinda agin hi¢ gérmedigi bu veriler, hata oran1 belli bir degerin altina
indiginde test amacli olarak aga gosterilir ve agin iirettigi sonuglar gercek sonuglarla
karsilastirilir. Eger ki ¢ikan sonuclar arasindaki hata orani istenilen seviyedeyse ag egitilmis

kabul edilir ve egitim tamamlanir. Eger ki hata orani istenilen degerlerin iizerinde olursa,
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egitim iglemine devam edilir. Bir sonraki iterasyon i¢in yine hata orani belli bir seviye altina
diistiiglinde capraz karsilagtirma iglemi yapilarak agin performansi anlik olarak test edilir.
Egitim siirecinin tamamlanmasinin ardindan %15°lik test seti egitilmis ag modeline
gosterilmistir. Agin trettigi sonuglarla ¢ikan sonuglarin karsilastirmasi yapilarak istenilen
performans saglandigindan dolay1 egitim basariyla tamamlandi seklinde kabul edilmistir.
Egitim asamasindan sonra olusturulan sinir agina daha dnceden hi¢ gérmedigi bir
yanagma manevrasi yaptirilmistir. 15 knots hizindaki riizgarli hava sartlarinda geminin
yanagma manevra yaptiritlmasi saglanmistir. Bunun sonucunda agin {irettigi veriler tam
donanimli kopri {istii simiilatérde gergeklestirilen ve gemi kaptani tarafindan yapilan

manevradan elde edilen verilerle karsilastirilip sonuglar degerlendirilmistir.

2.4.3. Yapay Sinir Ag1 i¢cin Ag Modelinin Secimi

Yapay sinir aglari ile ¢6zlilmek istenilen problemler genellikle girdileri ile ¢iktilar
arasindaki baglantilar1 dogrusal olmayan, matematiksel olarak modellenmesi zor veya
imkansiz olan problemlerdir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismada, mevcut problemin ¢éziimii igin en uygun
model olan ¢ok katmanli algilayict modeli, danismanli 6grenme yontemiyle birlikte

kullanilmigtir. Kullanilan ag yapist 6rnegi Sekil 66°da verilmistir.

Girisler

Gizli katmanlar
Giris katmani

Sekil 66. Cok katmanli algilayic1 6rnek modeli
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Ag modeli olusturulurken giris katmaninda 7 proses elemant, ¢ikis katmaninda ise 4
proses elemani olacak sekilde a§ modellenmistir. Gizli katman sayisinin artmasi, bizim
problemimizde, ag yapisin1 karmasiklastirarak performansinin diigmesine sebep oldugundan

dolay1 agimiz tek gizli katman icerecek sekilde olusturulmustur.

2.4.4. Yapay Sinir Ag1 i¢cin Ogrenme Modelinin Secimi

Olusturulan yapay sinir aginda 6grenme modeli olarak Levenberg-Marquardt
Ogrenme Algoritmasi (LMOA) tercih edilmistir. Bu grenme algoritmasinda, giris ve ¢ikis
arasindaki hata degeri bulunduktan sonra noronlar kendi hatalarini azaltmak i¢in agirliklarini
yeniden ayarlamak durumundadirlar. Agirlik degistirme denklemleri de agdaki performans
fonksiyonunu en kii¢lik yapacak sekilde diizenlenmistir. Bu algoritma, maksimum komsuluk
fikri lizerine en kiigiik kareler tahmin olarak da ifade edilebilmektedir. Diger 6grenme
yontemlerine gore daha kararli ve hizli bir yontem oldugundan dolayr ag modelinin

egitiminde LMOA tercih edilmistir.

2.4.5. Yapay Sinir Ag1 I¢in Secilen Diger Parametreler

Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan agimiz ¢ok katmanli algilayiciya sahip ileri
beslemeli, danismanli 6grenmeli bir agdir. Levenbert-Marquardt 6grenme algoritmasiyla
agin egitimi gerceklestirilmis olup agda tek gizli katman kullanilmistir. Girdi katmaninda 7,
cikti katmaninda ise 4 proses elemani olarak sekilde ag modeli olusturulmustur. Veri
setimizde yer alan verilerin tamamini (-1,1) araliginda normalize edilmistir. A§ modelinde
gizli katman ve ¢ikti katmanlarinda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant
fonksiyonu, toplama fonksiyonu olarak da toplam fonksiyonu kullanilmistir.

Her bir veri aga 1000 kez gosterilmis olup egitimin durdurulmasi i¢in gerekli olan

hata orani1 katsayisi ise 0,01 olarak tanimlanmistir.

2.4.6. Yapay Sinir Ag1 Modellemesi I¢in Kullanilan Yazilhmlar

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada elde edilen veri setiyle olusturulan ag, iki farkli

yazilimla modellenmis ve analizleri gerceklestirilmistir.
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Agin egitimi ve performans testleri hem NeuroDimension firmasina ait
NeuroSolutions 6.0 programi ile hem de MathWorks firmasinin MATLAB yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Yanasma manevrast verileri Eca Sindel Mistral 4000 Tam Donanimli
Koprii tsti Simulatorii’'nden elde edilmis olup sinir aglari Microsoft Windows 10
Professional 64 Bit igletim sistemine sahip bilgisayar iizerinde ¢alisan NeuroSolutions 6.0
uygulamasi ve macOS High Sierra isletim sistemine sahip bilgisayar iizerinde calisan
MATLAB R2015b yazilimimnin Neural Network Toolbox’inda olusturulmus, test edilmis ve

uygulanmuistir.

2.5. Gemi Yanasma Manevralar1 Sonucunda Elde Edilen Veriler

Ag modelinde kullanilacak veri setinin olusturulmasi igin gemi kaptani tarafindan
tam donanimli koprii iistii simiilatoriinde ¢esitli gemi yanasma manevralart yapilmigtir. Her
bir manevrayla ilgili olarak gemiye ait tiim parametreler anlik olarak kaydedilmis olup tim

verilerin birlestirilmesiyle agin egitim ve testi i¢in gerekli olan veri seti elde edilmistir.

2.5.1. Riizgarsiz Hava Durumunda Gergeklestirilen Manevralar

Ilk olarak olusturulacak sinir aginin egitiminde kullanilmak iizere riizgarsiz havada
(r=0 knots) yanagma manevrasi gergeklestirilmistir. Gemi kaptani tarafindan gergeklestirilen
bu manevra toplam 28 dakika 31 saniye siirmiistiir. Liman disinda baglayan manevra, Keppel
Terminali’ne yanagma isleminin ger¢eklesmesiyle sonlanmustir. Sekil 67°de yaklagma

yanagma manevrasinin harita iizerindeki izi gosterilmistir.



108

[Obj: OwnShip A[Lat: N0I°15.369 [Lon: E103°50.943 [CRS: 308 [BSED: 5.00[HDG: 308 [WSPD: 500[UKC:  000[BRG: 000[DIST. 0000

Sekil 67. Riizgarsiz hava (r=0 knots) durumunda gerceklestirilen yanagma manevrasi

Sekil 68. Riizgarsiz hava durumunda gergeklestirilen yanasma manevrasi detay goriiniimii

Sekil 68’de ise gemi yanasma manevrasinin son agamasi olan rihtima yanagma

manevrast ve baglanma Oncesi geminin son pozisyonunun detayli goriiniimiine yer
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verilmigtir. Bag omuzluktan rihtima yanasan geminin daha sonra ki¢ini romorkor yardimai ile

yanastirdig1 ve manevray1 tamamladigi goriilmiistiir.

11200
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21200 21400 21600 21800 22000 22200
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Sekil 69. Riizgarsiz havada yanasma manevrasi esnasinda geminin pozisyonu

Sekil 69°da riizgarsiz havada gergeklestirilen yanagsma manevrasi esnasinda geminin
hareketi ve tiim manevra siiresince bulundugu pozisyonlarin ve bunlara bagli olarak izledigi
rotanin izi gdsterilmistir. Grafik geminin konum koordinat bilgilerinin x ve y cinsinden iki

boyuta aktarilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 70. Riizgarsiz havada yanagma manevrasi esnasinda geminin diimen agisi

Sekil 70°de riizgarsiz havada gergeklestirilen yanagsma manevrasi esnasinda geminin
diimen agisinin zamana bagl degisimi gosterilmistir. Geminin liman girisinde yanagma
manevrasina baglamasi (0. saniye) ile manevranin tamamlanmasi (1711. saniye) arasindaki
stiregte gemi kaptani tarafindan geminin pruvasini kontrol etmek i¢in verilen diimen agisinin
zamana bagli degisiminin yer aldig1 grafikte 10. dakikaya kadar geminin pruva agisinin
kontroliiniin diimen vasitasiyla saglandigi, bu andan sonra ise yanagma manevrasi

tamamlanana kadar diimenin manevrada ¢ok etkin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 71. Riizgarsiz havada yanasma manevrasi esnasinda geminin pervane hizi

Sekil 71°de de riizgarsiz havada yanagsma manevrasi esnasindaki geminin pervane
hizinin zamana bagli degisimini gosteren grafik verilmistir. Yanagma manevrasi esnasinda
geminin hizini istenilen seviyede tutmak, diimen verimliligini arttirmak amaciyla cesitli
zamanlarda ileri yol, yanagsmanin tamamlanmasina yakin ilgili rihtima yanasildig: siirecte

geminin hizin1 azaltmak ve geminin kigini toplamak iginse tornistan yapildigi goriilmiistiir.
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Sekil 72. Riizgarsiz havada yanagsma manevrasi esnasinda geminin bagiter kullanimi

Sekil 72’de yanasma manevrast esnasinda bagiter kullaniminin zamana baglh
degisimi gosterilmistir. Sekil 70°de yer alan diimen agis1 grafigi ile birlikte
degerlendirildiginde liman girisinde ve rithtima yanagma esnasinda ilk etapta geminin pruva
acisinin  kontroliiniin diimen ile saglandigi, sonrasinda ise yoOnlendirmenin bagiter
kullanimiyla yapildigi goriilmiistiir. Basiter kullanimi veri setinde yiizde olarak ifade

edilmistir. Grafikte yer alan her 0,3’likk deger %25°lik gii¢ kullanimin1 ifade etmektedir.
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Sekil 73. Riizgarsiz havada yanagsma manevrasi esnasinda geminin romorkor kullanimi

Son olarak Sekil 73 incelendiginde riizgarsiz havada yanasma manevrasi esnasinda
romorkoriin ¢ok kisa bir siire i¢in kullanildig1 gosterilmistir. Riizgarsiz sartlarda yanasma
manevrasi i¢in diimenin ve basiterin gemiyi yonlendirme agisindan daha etkin bir sekilde
kullanildigini, romorkoriin  sadece son bdliimde geminin kigint yanastirmak igin

kullanildigini sdéylemek miimkiindiir.

2.5.2. Az Riizgarh Hava Durumunda Gerceklestirilen Manevralar

Gergeklestirilen ikinci manevrada dis etmen olarak riizgar etkisini de gormek
amaciyla bu sefer gemi kaptani tarafindan az riizgarli (10 knots) havada yanagsma manevrasi
gerceklestirilmistir. Bu manevra da toplam 26 dakika 43 saniye siirmiistiir. Liman diginda
baslayan manevra, yine Keppel Terminali’ne yanasma isleminin ger¢eklesmesiyle

sonlanmstir. Sekil 74’te yaklasma yanagma manevrasinin harita iizerindeki izi verilmistir.
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Sekil 75’te ise rihtima yanagsma manevrasi esnasinda geminin pozisyonlar1 detayli

goriiniim olarak verilmistir. Burada rithtima paralel olarak gelen geminin son asamada da

paralel olarak rihtima yanasarak manevray1 tamamladig1 gorilmiistiir.

., i
[Obi: Ovwn Stip A [Lat:  NOT°15.369 [Lom: E10350943 [CRS: 308 [BSPD: 5.00[FDG: 308 [WSPD: 500[UKC:  000[BRG: TH4[DiST. Tied

Sekil 74. Az riizgarli hava (r=10 knots) durumunda gergeklestirilen yanagsma manevrasi

[lbtbiTbesthind]

[Obj: Own Ship A [Lat: NOI*15.369 [Lom: E103°50.943 [CRS: 308 [BSPD: 5.00[EDG: 308[WsPD:  500[UKC:  000[BRG: 114[DIST. 1164

Sekil 75. Az riizgarli hava durumunda gergeklestirilen yanagsma manevrasi detay goriiniimii
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Sekil 76. Az riizgarli havada yanagma manevrasi esnasinda geminin pozisyonu

Sekil 76’da az riizgarl havada geminin rihtima yanagsma manevrasinin gemi konum

bilgilerinin x ve y eksenine indirgenmesiyle rota izi olarak gosterilmistir. Liman girisinden

itibaren yanasilacak rihtima kadar diiz bir rota izleyen gemi, son kisimda yanasma

manevrasini yapmis ve manevrasini basartyla tamamladigi goriilmiistiir.
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Sekil 77. Az riizgarli havada yanagma manevrasi esnasinda geminin diimen agisi

Sekil 77’de az riizgarli havada gemi yanasma manevrast esnasinda diimen
kullaniminin zamana bagli degisimi verilmistir. Rlizgarin gemi tizerindeki etkilerini bertaraf
etmeye ve gemiyi rotasinda tutmaya yonelik olarak diimenin daha yogun olarak kullanildig:

gbzlemlenmistir.
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Sekil 78. Az riizgarli havada yanagma manevrasi esnasinda geminin pervane hizi

Sekil 78’de az riizgarli hava durumunda yanasma manevrasi siiresince pervane
hizindaki degisimin zamana bagli grafigi verilmistir. Geminin hareketi esnasinda diimenin
etkinligini arttirmak, rlizgarin gemi tizerindeki etkilerini bertaraf edip yanasma rotasini

korumaya yonelik olarak pervanenin ileri yol ve tornistanda kullanildigi goriilmiistiir.
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Sekil 79. Az riizgarli havada yanagma manevrasi esnasinda geminin basiter kullanimi

Sekil 79°da basiterin az rlizgarli havada yanasma manevrasi esnasindaki
kullaniminin zamana baghi degisimi verilmistir. Riizgarin gemi {izerindeki rotadan
uzaklastirici etkisinin engellemek ve pruva agisini istenildigi sekilde koruyabilmek igin
basiterin yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Yanagma manevranin son bdliimiinde ise

basiter kullanilmamustir.
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Sekil 80. Az riizgarlt havada yanagma manevrasi esnasinda geminin romorkor kullanimi

Sekil 80’de az riizgarli havada romorkdr kullaniminin zamana gore degisimi
verilmistir. Rlizgardan kaynakli etkilerden kaynakli olarak son yanagsma manevra oncesi
geminin ki¢ kismini toplamak i¢in rdmorkdr kullanildigi goriilmiistiir. Son asamada ise

diimen ve basiter yerine gemi romorkor yardimiyla rihtima yanastirilmistir.

2.5.3. Cok Riizgarh Hava Durumunda Gerceklestirilen Manevralar

Agin egitimi i¢in kullanilmak tizere gergeklestirilen iiclincii ve son manevrada ise
cok riizgarli (20 knots) havada yanagma manevrasi gergeklestirilmistir. Bu manevra da
toplam 34 dakika 02 saniye slirmiistiir. Liman disinda baslayan manevra, yine Keppel
Terminali’ne yanagma isleminin ger¢eklesmesiyle sonlanmustir. Sekil 81°de yaklagsma
yanagma manevrasinin harita tizerindeki izi goriilmektedir. Sekil 82°de ise kiytya yanasma

manevrasi esnasinda geminin pozisyonlari detayli goriiniim olarak verilmistir.
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[Obj: Ovn Ship A [Lat: N0I°15.369 [Lon: E103°50943 [CRS: 308 [BSPD: 500[EDG: 308 [WSPD: 500[UKC:  000[BRG: 000[DIST. 0000

Sekil 81. Cok riizgarl hava (r=20 knots) durumunda gergeklestirilen yanagsma manevrasi

ppppppppppppp

0 “lm] 0025
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[Obi: Own Ship ALat: NOI*15.369 [Lon: E103°30.943 [CRS: 308 [BSPD: 5.00[EDG: 308[WSPD: 5.00[UKC: 0.00[BRG: 000 [DIST: 0.000

Sekil 82. Cok riizgarlt hava durumunda gerceklestirilen yanagsma manevrasi detay goriiniimii

Yanagsma manevralart esnasinda, sinir aginda c¢ikti parametresi olarak

kullanacagimiz diimen agisi, pervane hizi, basiter ve romorkor kullanimi degerlerini

gosteren grafikler de asagida verilmistir.
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Sekil 83. Cok riizgarli havada yanagma manevrasi esnasinda geminin pozisyonu

Sekil 83’te geminin yanagma esnasinda izledigi rotanin izi gosterilmistir. Cok

rlizgarli havanin gemi iizerinde rotadan uzaklastirici etkisi grafikte gosterilmistir.
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Sekil 84. Cok riizgarli havada yanasma manevrasi esnasinda geminin diimen agisi

Sekil 84°te ¢ok riizgarl havada geminin kontrolii i¢in diimen agisinin kullaniminin
zamana bagli degisimini veren grafik verilmistir. Geminin pruvasinin istenilen dogrultuda

tutulabilmesi i¢in basiterle birlikte diimen agisinin siklikla degistirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 85. Cok rlizgarli havada yanasma manevrasi esnasinda geminin pervane hizi

Sekil 85’te ise pervane hizinin degisimi gosterilmistir. Asir1 riizgarli havanin gemi
tizerindeki rota bozucu etkisine karst diimen etkinligini arttirmak, geminin konumunu

kontrol edebilmek i¢in pervanenin yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 86. Cok riizgarl havada yanasma manevrasi esnasinda geminin basiter kullanimi

Sekil 86°da basiter kullaniminin degisimi gosterilmistir. Riizgardan kaynakli disa
savurucu etkiyi bertaraf edebilmek i¢in yanagma esnasinda siklikla basiter diimen ile birlikte
kullanilmigtir. Sekil 87°de ise romorkdr kullaniminin degisimi gdsterilmistir. Yanasma
manevrasinin sadece son asamasinda geminin ki¢ini rthtima yanastirmak igin rémorkdr

kullanildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 87. Cok riizgarli havada yanagsma manevrasi esnasinda geminin romorkor kullanimi



3. BULGULAR

3.1. Yanasma Manevralarimin Karsilastirmalari

Olusturulan yapay sinir aginin egitilmesi, test edilmesi ve farkli sartlar altindaki
uygulamalarin yapilabilmesi amaciyla gemi kaptani tarafindan gergeklestirilen manevra
sonucunda elde edilen verileri girdi ve ¢ikti katmaninda kullanacagimiz parametreler
acisindan asagidaki sekillerde verildigi gibi karsilagtirabilmemiz miimkiindiir.

Grafiklerde yesil renkli egriler riizgarsiz (r=0 knots) hava durumunda
gerceklestirilen yanagma manevrasini, mavi renkli egriler az riizgarli (r=10 knots) hava
gerceklestirilen yanagsma manevrasini ve kirmizi renkli egriler de ¢ok riizgarli (r=20 knots)

hava durumundaki yanagma manevrasini temsil etmektedir.

[ singapor_034 0.5.(FFERRY) AzAbs. Sp. ] [ singapor_035 0.5.(FFERRY) A:Abs. Sp. [ singspor_036 0.5.(FFERRY) A:abs. Sp. I

Manoeuvie Source:  [<ingapr_0%6 0.5 (FFERRY) A <] DataSoucs: [apssp =] coor: [N
3 3 3|
B S
2— 2— 2—
1— 1— 14
£ ol £
O_: 0_: ¢ : ' | ' | ] LR | '
00 06 12 18' 24' 30

Sekil 88. Geminin hizina bagl olarak manevralarin karsilastirilmasi

Sekil 88’de geminin farkli riizgar sartlarindaki yanasma manevrast esnasinda
geminin hizinin knots cinsinden degisimi zamana bagh (dakika) olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yanasma manevrasinin baglangi¢ pozisyonunda (liman girisinde) geminin

hizinin 4 knots altinda oldugu goriilmiistiir. Manevralar sirasiyla riizgarsiz havada 28 dakika,
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az rizgarli havada 26 dakika, cok riizgarli havada ise 34 dakika siirmiistiir. Egriler
incelendiginde yanasma manevralari esnasinda geminin kontrolii i¢in gemi iizerindeki hizin
bu manevralar 6zelinde ¢ok bir degiskenlik gdstermedigi ve birbirlerine paralel oldugu
goriilmiistiir. Benzer hizlarda olmasmma ragmen farkli siirelerde geminin yanasma
manevrasinin gerceklesmesinin sebebi olarak geminin riizgar farkli sekillerde almasi ve
diimen-basiter-romorkor kullanimi ile riizgar etkisinin gemi hizin1 destekleyici sekilde

kullanimi olarak agiklamak miimkiindiir.

[ singapor_034 0.5 (FFERRY): A:HDG I. singapor_035 0.5.FFERRY) A:HDG | [l singapor_036 0.5.FFERRY) A:+DG |

Menosuvie Source:  [<ingapor_034 0.5.[FFERRYE A B T — U |

100 100—  100—

50— 50— 50—

0 0— OA'""|"'"|""'|""'|""'|"'
00" 06' 12' 18' 24' 30'

Sekil 89. Geminin yoniine bagli olarak manevralarin karsilastirilmast

Sekil 89 incelendiginde yanagsma manevrasi siiresince geminin rotasint korudugu ve
riizgara bagl etkilerden dolay1 rotasinda bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Bu noktada
geminin yanagma rotasinin korunmasi i¢in diimen, basiter ve romorkdriin kullanim

stirelerinin giiglerini degistigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 90. Geminin pervane doniis hizina bagl olarak manevralarin karsilagtiriimasi

manevrasi esnasindaki degisimi verilmistir. Yesil renkle ifade edilen riizgarsiz hava durumu
ile kirmiz1 renkle ifade edilen ¢ok riizgarli hava durumundaki pervane kullanim farkli daha
net goriilmektedir. Ozellikle ¢ok riizgarli havada geminin rotasini korumaya yénelik olarak
yapilan manevralarin gerek etkinligini arttirmak gerekse de geminin hizin1 korumak igin
pervane daha sik/diizenli kullanilmigtir. Az riizgarl havay1 ifade eden mavi renkli egriler
incelendiginde ise liman iginde ilerlerken riizgar etkisine bagli pervane kullanimi ¢ok 6nemli
bir degiskenlik gdstermezken rihtima yanagma esnasinda pervanenin kullanimiyla hem

diimenin ¢aligma etkinligini arttirmak hem de riizgardan kaynakli etkileri minimize etmek
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i¢in ana makinenin kullanimina basvurulmustur.

Sekil 90°da pervane doniis hizinin farkli meteorolojik hava sartlarinda yanagma
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Sekil 91. Geminin diimen agisina bagl olarak manevralarin karsilastirilmast

Sekil 91°de diimen acisindaki degisimin manevra siiresi boyunca ki zamana baglh
olarak degisim egrileri verilmistir. Yesil renkle ifade edilen riizgarsiz ve mavi renkle ifade
edilen az riizgarli hava sartlarin1 gosteren egriler incelendiginde girisi itibariyle geminin
yanagma agisinin/pozisyonunun ayarlanmasi i¢in diimenle geminin kontrol edildigi, daha
sonrasinda ise gemi konumun kontrolii i¢in diimenin kullanilmadig1 goriillmektedir. Cok
rliizgarli havada ise tim yanagma manevrasi boyunca diger sistemlerle birlikte diimen de

aktif olarak kullanilmgtir.



130

I sivospor_034 0.5 (FFERRY) A Thuster 1 Reg, siength | [Ill singepor_035 0.5 (FFERRY) 4:Thuster 1 Req. svength [l singapor_035 0.5 (FFERRYY A:Thiuster 1 Req. stength ]

Manoeuvie Source:  [Gingapor_036 0.5 (FFERRY) A | DataSouce:  [Thuster T Req. stength | celor: |
00— 04 -0
00— -0 -0
E E E | - Jopt Ly Ly f) L l’__ L] |
04 -0 -0 |
00— 0o -0
=R R
E £ 3 U L I L
& = = T ] ¢ &1 & d ] & — & [ F & | 4 &5 & A &4 | F T
00" 06' 12' 18' 24' 30'

Sekil 92. Geminin basiter kullanimina bagli olarak manevralarin karsilastiriimasi

Sekil 92°de geminin basiter kullaniminin zamana bagli degisimi verilmistir.
Ozellikle kirmiz1 renkle gosterilen ¢ok riizgarl hava sartlarinda geminin rotasini1 korumak
icin, kafayr diizeltmek icin basiter %25 ve c¢ogunluk %50 giicte calisacak sekilde
kullanilmistir. Riizgarsiz ve az riizgarli durumlarda ise sadece kafa diizeltmeleri i¢in kisa

araliklar %25 giicte basiterin donem donem calistirildig: goriilmektedir.
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Sekil 93. Geminin romorkdr kullanimina bagli olarak manevralarin karsilastirilmast

Sekil 93’te ise romorkor kullanim siireleri ve giiglerinin zamana bagl degisimleri
verilmektedir. Burada da az riizgarhi (yesil egri) ve ¢ok riizgarl (kirmizi egri) havalarda
sadece son asamada gemiyi rthtima yanastirmak icin romorkor kullanilirken grafikte de
goriildiigli lizere az riizgarli havada yanasma manevrasi Oncesi geminin pozisyonunun
diizeltilmesi amaciyla bir siire ki¢ boélimden itme seklinde romorkor kullanildig
goriilmektedir.

Tiim parametreler bir arada degerlendirildiginde, gemi yanagma manevralarinin
aslinda oldukg¢a karmasik ve her bir manevranin -benzer sartlar altinda olsa dahi- birbirinden
bagimsiz/6zel oldugunu sdyleyebilmek miimkiindiir. Bu yilizden manevra esnasinda es
zamanli olarak geminin hizinin, o anki pozisyonunun, diimen agisinin, basiterin ve
romorkoriin geminin manevrasinin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in ne sekilde
kullanilacaginin, anlik degisimlere ne sekilde tepki verilmesi gerektiginin planlanmasi ve
buna uygun sekilde tepki verilmesini gerektigini sdylemek miimkiindiir. Bir gemi kaptani
tiim sartlar1 degerlendirip, ongoriilerine dayali olarak bu manevralar1 gergeklestirebilirken
geleneksel algoritmalar bu konularda basarili sonuglar iiretememektedir. Temel gemi
hareketi/manevralarina yonelik olarak geminin tiim sistemlerinden gelen verilerin/geri
bildirimlerin islenmesi, geminin pozisyonunun degerlendirilmesi ve hedefe yonelik olarak
yapilmasi gerekenlerin Ongoriilip buna uygun olarak aksiyon alinmasi geleneksel

programlama yontemleriyle miimkiin olurken 6zellikle riizgar, akint1 gibi dngoriilemeyen
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anlik durumlar karsisinda bu algoritmalar verimli sonuglar liretememektedir ve istenildigi
gibi hassas kontroller saglanamamaktadir. Bu noktada yapay sinir aglar1 gibi olaylar 6grenen
ve sonuglar iireten modeller yanagma manevralari gibi karmasik problemin ¢éziimiinde etkili

sonuglar tiretmektedirler.

3.2. Yapay Sinir Ag1 ile Gergeklestirilen Manevranin Performansi

Bir 6nceki boliimde yer alan bulgular 1s181nda elde edilen verilerden olusturulan veri
setleri ile modellenen agin (Sekil 94) egitilmesi sonucunda, farkli meteorolojik sartlar altinda
egitilmis ag modeline daha once hi¢ karsilasmadigir meteorolojik sartlar altinda yanasma
manevrasi yaptiritlmistir. Yapilan yanasma manevralarindan farkli olarak orta riizgarlt (15
knots) durum i¢in sinir ag1 modelinin ilgili manevrayi ger¢eklemesi saglanmistir. Daha sonra
bir gemi kaptani tarafindan ayni sartlar altinda yanagsma manevrast Mistral 4000 tam
donanimli koprii Ustlii simiilatoriinde gergeklestirilmistir. Agin iirettigi sonuglarla gemi
kaptaninin manevrasi sonucu elde edilen sonuglar karsilastirilip ilgili manevranin basariyla

gerceklendigi gorilmiistiir.

——calh

L

Sekil 94. NeuroSolutions ortaminda olusturulan sinir ag1

on|

——

Sekil 94’te NeuroSolutions yazilimin olusturulan sinir ag1 modelinin sematik
gosterimi verilmigtir. Tek gizli katmana sahip olan bu a§ modelinde gizli katmanda ve ¢ikt1
katmaninda  Leverberg-Marquardt  Ogrenme  Algoritmasi  (LMOA)  agirliklarin

belirlenebilmesi amaciyla 6grenme fonksiyonu olarak kullanilmistir.
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Sekil 95. NeuroSolutions ag egitimi ortami

Sekil 95 ve Sekil 96’da NeuroDimension firmasinin yazilim arabirimi
goriilmektedir. Agin egitimi esnasinda hata oranlari, egitim performansi, egitilen
parametrelerin  gercek parametrelerle ne kadar yakinsadigi anlik olarak takip
edilebilmektedir. Elde edilen sonuglarda sapma tespit edildiginde egitim durdurularak ag
model parametreleri giincellenerek egitime yeniden baslamak miimkiin olmaktadir. Agin
hangi boliimlerde yakinsadigi, yakinsamanin 6grenme mi yoksa ezberlememi oldugu karari

da yine 6grenme ve hata egrilerinin degisimine gore tespit edilebilmektedir.

—rud —rps tugstr bow rud —ps tugstr
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18000

13000
06

04 8000

02 3000

< ) TR T8 a2 181 241 301 361 421 481 541 601 661 1

Sekil 96. NeuroSolutions uygulamasinda ag egitiminin gosterimi
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Sekil 97°de olusturulan ag modelinin egitim esnasindaki grafikleri goriilmektedir.
Kirmiz1 egriler gercek kaptan manevrasinin degerlerini ifade ederken yesil renkli egriler
model tarafindan iiretilen sonuglar1 gostermektedir. Grafikten de goriilecegi lizere egitimin
tamamlanmasi sonucunda elde edilen bu grafikte her iki egrinin de birbirine uyumlu oldugu,

diizgilin ve orantili bir sekilde ortiistiigii goziikmektedir.
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Sekil 97. Yapay sinir aginin pervane doniis hiz1 egitim sonuglari

Pervane dontiis hizi i¢in verilen egitim sonuglari, ¢cok katmanli algilayict modelinin
hiperbolik tanjant aktivasyon kullanilarak levenberg-marquardt 6grenme algoritmasi ile
egitilmesi sonucunda tek gizli katmana sahip ag tarafindan tretilmistir (Sekil 98). Gizli
katmaninda 62 proses eleman1 bulunan modelin egitim esnasinda 0 knots, 10 knots ve 20
knots riizgar sartlarinda yapilmis yanagsma manevrayla ilgili veri setleri kullanilmis olup agin
egitimi saglanmistir. Sonrasinda 15 knots riizgar sart1 i¢in ag modeli uygulamali olarak test
edilmistir. Egitim sonucunda, hata oranlar1 hata kareleri ortalamas1 yontemiyle hesaplanmis
olup egitim seti i¢in 0,66478, ¢apraz karsilastirma seti i¢in 0,77308 ve test seti i¢in 0,95795

olarak bulunmustur. Verilerin regresyon analizleri sonuglar1 da egitim seti i¢in 0,96937,
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capraz karsilastirma seti i¢in 0,96089 ve test seti i¢cin 0,95249 olarak elde edilmistir (Sekil
99). Modelin tiimii degerlendirildiginde regresyon analizinin sonucunun 0,96615 oldugu

gorilmistir.

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

62

Sekil 98. Pervane doniis hiz1 igin MATLAB ortaminda olusturulan ag modeli

Training: R=0.96937 n Validation: R=0.96089
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Sekil 99. Yapay sinir ag1 pervane doniis hiz1 i¢in regresyon analizi sonuglari
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Sekil 100. Yapay sinir aginin pervane doniis hizi egitim sonuglari i¢in hata degisimi grafigi

Grafikte (Sekil 100) de goriilecegi lizere egitim islemi basartyla tamamlanmis olup,
egitim esnasinda agimn {irettigi sonuglar gercek sonuglarla neredeyse birebir Ortiigtiigi
gOriilmistiir. 124. iterasyon sonucunda agin hata orani 0,01’in altina diistiigiinden dolay1 da
egitim tamamlanmis kabul edilmistir.

Orta riizgarli (15 knots) durum igin gergeklestirilen yanagsma manevralari i¢in agin
iirettigi sonuglarla kaptan tarafindan yapilan yanasma manevrasi sonucu elde edilen verilerin

karsilastirilmast ise Sekil 101°de verilmistir.
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Sekil 101. YSA ile gemi kaptaninin yanasma manevralarinin pervane hizi bakimindan
karsilastirilmast

Sekil 101°de ag modeli tarafindan gerceklenen manevrada esnasinda pervane hizi
degisiminin gemi kaptaninin manevra esnasindaki pervane kullanimiyla karsilagtirilmasi
zamana bagli olarak verilmistir. Grafik incelendiginde agin {irettigi sonuglarla gemi

kaptaninin manevrast sonucunda elde edilen verilen Ortiistiigii, benzer egilimlere sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 102. Yapay sinir agmin diimen agis1 egitim sonuglari

Sekil 102°de, manevra esnasindaki diimen agis1 i¢in ag modelinin egitim sonuglari
verilmigtir. Olusturulan modelde tek gizli katmana sahip agin gizli katmaninda 65 proses
elemant secilmistir (Sekil 103). 0 knots, 10 knots ve 20 knots riizgar sartlarinda yapilmisg
yanagsma manevralarindan elde edilen veriler egitilen ag, Daha sonra 15 knots riizgar sarti
icin test edilmistir. Egitim sonucunda, hata oranlarinin hesaplanmasinda hata kareleri
ortalamast yontemi kullanilmig egitim seti i¢in 0,25007, capraz karsilagtirma seti igin
0,25999 ve test seti i¢cin 0,37718 olarak hesaplanmistir. Sekil 104’de verilerin regresyon
analizleri sonuclar1 verilmistir. Egitim seti i¢in 0,99164, capraz karsilagtirma seti icin
0,99102 ve test seti igin 0,98770 olarak elde edilirken, veri setinin geneli i¢in yapilan
analizde 0,99097 gibi benzerlik oran1 yliksek kabul edilebilecek bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 103. Diimen agis1 i¢in MATLAB ortaminda olusturulan ag modeli

Training: R=0.99164 Validation: R=0.99102

Output ~= 0.98"Target +-0.096
Output ~= 0.98"Target +-0.096

Target

Test: R=0.9877

Output ~= 0.97*Target +-0.14
Output ~= 0.98"Target +-0.1

N -2 -0 0 10 20 ; 2 10 o 0 20
Target Target

Sekil 104. Yapay sinir ag1 diimen agis1 igin regresyon analizi sonuglari
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Sekil 105. Yapay sinir aginin diimen agis1 egitim sonuglari i¢in hata degisimi grafigi

Sekil 105°te verilen hata degisim grafiginden de goriilecegi lizere 135 iterasyon
sonucunda agin hata orani kabul edilen deger olan 0,01’in altina diistiiglinden dolay1 egitim
tamamlanmis kabul edilerek ve ag modeli egitilmis olarak degerlendirilmistir.

Egitilen ag modelinin orta riizgarli (15 knots) durum i¢in yanagma manevrasini
gerceklemesi ve ilgili manevra i¢in diimen agis1 yoniinden iirettigi sonuglarin gemi kaptani
tarafindan yapilan yanasma manevrasi sonucu elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi Sekil

106’da verilmistir.
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Sekil 106. YSA ile gemi kaptaninin yanasma manevralarinin diimen agis1 bakimindan
karsilastirilmast

Sekil 106°da ag modeli ile gemi kaptaninin 15 knots orta riizgarl hava durumu igin
gerceklestirilen yanagsma manevralarindaki diimen agist degisiminin zamana bagl grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde ag tarafindan tahmin edilen diimen agist ilk 600 saniye
boyunca gemi kaptaninin manevrasiyla karakteristik olarak benzestigi goriiliirken, bu
stireden sonra farkliliklar meydana geldigi goriilmektedir. Gemi kaptani tarafindan
gerceklestirilen manevrada 10. dakikadan itibaren manevranin tamamlanmasina kadar gegen
stirede geminin kumandasi romorkor ve basiter kullanimiyla saglanirken ag tarafindan

diimen agisinin degisimiyle geminin rotasinin korunumu i¢in kullanildig1 gériilmektedir.
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Sekil 107. Yapay sinir aginin romorkor kullanimi egitim sonuglari

Sekil 107°de romorkdr kullanimi sonucu elde edilen verilerle egitilen ag modeli i¢in
egitim sonuglarinin degisim grafigi verilmistir. Tek gizli katmana sahip agin gizli
katmaninda 48 proses elemant tercih edilmistir (Sekil 108). 0 knots, 10 knots ve 20 knots
riizgar sartlarinda yapilmis yanagma manevrasiyla ilgili elde edilen veri setleriyle agin
egitimi saglanmis olup, 15 knots riizgar sart1 i¢in agin sonug iiretmesi beklenmistir. Egitim
sonucunda, hata oranlar1 hata kareleri ortalamas1 yontemiyle hesaplanmis olup egitim seti
icin 0,44117, capraz karsilastirma seti icin 0,69066 ve test seti i¢in 0,65115 olarak elde
edilmigtir. Verilerin regresyon analizleri sonuglari da egitim seti i¢in 0,98498, c¢apraz
karsilastirma seti i¢cin 0,9788 ve test seti icin 0,9783 olarak elde edilmistir. Sekil 109’da
verilen romorkdor kullanimi igin regresyon analizi sonuglarinda ayrica tiim veri seti tizerinden

yapilan regresyon analizinin sonuglarinin da 0,9833 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 108. Romorkor kullanimi igin MATLAB ortaminda olusturulan ag modeli

Training: R=0.98498 Validation: R=0.9788

Output ~= 0.97*Target +-0.19
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Sekil 109. Yapay sinir ag1 romorkor kullanimi igin regresyon analizi sonuglari
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Sekil 110. Yapay sinir aginin romorkor kullanimi egitim sonuglari i¢in hata degisimi grafigi

Sekil 110°da ag modelinin egitim durdurma kriteri olan 0,01 degerinin altina 54
iterasyon sonucunda diistiigli ve bu asamada egitimin tamamlanmis kabul edildigi
goriilmektedir.

Orta riizgarli (15 knots) durum igin gergeklestirilen yanagsma manevralari i¢in agin
iirettigi sonuglarla gemi kaptani tarafindan yapilan yanagsma manevrasi sonucu elde edilen

verilerin karsilagtirilmasi Sekil 111°de verilmistir.
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Sekil 111. YSA ile gemi kaptaninin yanasma manevralarinin romorkdr kullanimi
bakimindan karsilastirilmasi

Grafikten de goriilecegi iizere YSA modeli ile gemi kaptaninin romorkor giicii
kullaniminin karakteristikleri birbiriyle benzerlik gostermektedir. Aradaki farklilik, gemi
kaptani ile a§ modelinin veri setlerinin geneli incelendiginde, diimen agis1 ve basiter
kullanim1 arasindaki farkliliktan kaynaklandigi seklinde agiklanabilir. Gemi kaptani
tarafindan basiterle geminin kontrolii saglanarak konum kontrolii yapilirken ag modeli
tarafindan tiretilen sonuglar degerlendirildiginde konum kontrolii i¢in diimen ve daha yogun

romorkor kullaniminin tercih edildigi goriilmektedir.



146

A H
i A [l
] I‘Ju "“.I 1 !; "“‘.. ( |‘j ‘v!|

N A e a4 N W AR D N @ ©

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 719

Sekil 112. Yapay sinir aginin bagiter kullanimi egitim sonuglari

Sekil 112°de basiter kullanimi sonucu elde edilen veri setinin egitim sonuglari
verilmigtir. Gizli katmaninda 29 proses elemani secilmis olan ag modelinin (Sekil 113)
egitimi i¢in 0 knots, 10 knots ve 20 knots riizgar sartlarinda yapilmis yanagsma manevrayla
ilgili veri setleri kullanilmis olup agin egitimi saglanmistir. Sonraki asamada ise 15 knots
rlizgar sart1 i¢in egilmis ag modelinin testi gerg¢eklestirilmistir. Egitim sonucunda modelin
performansi hata kareleri ortalamas1 yontemiyle hesaplanmis olup egitim seti i¢in 0,43434,
capraz karsilastirma seti i¢in 0,75128 ve test seti i¢in 0,46548 olarak bulunmustur. Verilerin
regresyon analizleri sonucglar1 da egitim seti icin 0,98547, capraz karsilagtirma seti i¢in
0,97521 ve test seti icin 0,98398 olarak elde edilmistir. Sekil 114’te regresyon sonuglari
grafigi toplu olarak verilmistir. Test veri setinin geneli iizerinde yapilan regresyon analizi

sonucunda 0,98421 gibi benzerlik oran1 yiiksek bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 113. Basiter kullanimi i¢in MATLAB ortaminda olusturulan ag modeli

Training: R=0.98547

O Data

Output ~= 0.97*Target +-0.17

Output ~= 0.97*Target +-0.2
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Output ~= 0.95*Target +-0.23

Output ~= 0.97*Target +-0.18

Validation: R=0.97521

All: R=0.98421

Sekil 114. Yapay sinir ag1 bagiter kullanimi i¢in regresyon analizi sonuglari
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Sekil 115. Yapay sinir aginin basiter kullanimi egitim sonuglar1 i¢in hata degisimi grafigi

173 iterasyon sonucunda egitilen ag modelindeki hata orani 0,01’in altina
diistiigiinden dolay1 egitim tamamlanmig varsayilip ag modeli egitilmis kabul edilmistir
(Sekil 115).

Orta riizgarli (15 knots) durum igin gergeklestirilen yanagsma manevralari i¢in agin
iirettigi sonuglarla gemi kaptan tarafindan yapilan yanagma manevrasi sonucu elde edilen
verilerin karsilagtirilmast Sekil 116°da verilmistir. Sinir agiyla yapilan manevra igin, 15
knots riizgarli havada gemi yanagmasi esnasinda basiter kullanilmadig1 goriilmiistiir. Grafik
incelendiginde kaptanin yanasma manevralar1 esnasinda basiteri ¢cok kisa stireli/diisiik giicle
(%25) kullanmistir. Agin gergekledigi manevrada basiter kullaniminin olmadigi, Sekil
112°de yer alan romorkér kullanim grafigindeki Gemi Kaptan-YSA farkinin da buradan
kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Sekil 116. YSA ile gemi kaptaninin yanasma manevralarinin basiter kullanimi
bakimindan karsilagtirilmasi

Yukarida verilen tim grafikler g6z Oniline alindiginda riizgarsiz-az riizgarli-cok
riizgarli meteorolojik sartlar altinda gergeklestirilen manevralar sonucunda elde edilen veri
setleriyle egitilen agin, orta riizgarli (15 knots) sartlar altinda gerceklemesi istenen yanagma
manevrasinin sonucunda geminin pozisyonu Sekil 117 ve Sekil 118’de zaman-pozisyon
ekseninde incelenmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere 15 knots riizgarli havada yapay
sinir ag1 modeli ile ger¢eklenen manevra sonucu geminin izledigi rota ile gemi kaptanin
izledigi rotanin izinin karakteristiksel olarak birbirinin aynis1 oldugu goriilmektedir. Veri

seti lizerinden yapilan hata analizi sonucunda da farkin %5’in altinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 117. YSA ile gemi kaptaninin yanasma manevralarinin pozisyon (X ekseni)
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Sekil 118. YSA ile gemi kaptaninin yanagma manevralarinin pozisyon (Y ekseni)
bakimindan karsilagtirilmasi
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Sekil 119. YSA ile gemi kaptaninin yanagma manevralarinin karsilastirilmasi

Sekil 119°’da ise ag tarafindan ger¢eklenen yanasma manevrasi sonucu lretilen
verilerle x ve y ekseni bazinda geminin yanagma rotasinin izi olarak ¢izilmistir. Grafikten
de goriilecegi tizere kaptan kontroliinde tam donanimli koprii {istli simiilatorii ile
gerceklestirilen yanagma manevrasi sonucu ile olusturulan yapay sinir ag1 modelinin iirettigi
sonuclarin birbiriyle ortiistiigii ve veri seti lizerinden yapilan degerlendirmeler sonucunda da
egitilmis ag modeli tarafindan daha Once hi¢ karsilasmadigi sartlarda gergeklestirilen

test/uygulama sonucunda basarili bir sekilde yanasma manevrasini gercekledigi

goriilmektedir.



4. TARTISMA VE IRDELEME

Son dénemlerde yogun bir sekilde hayatimiza giren blokzincir ve otonom araglar
konusunda gelisen teknolojilere denizcilik sektoriinde de 6n plana ¢ikmaya basladig
goriilmektedir. Bu noktada ozellikle gaz emisyonlarinin azaltilmasi (2018 yilinin Nisan
ayinda IMO tarafindan duyurulan gelecege yonelik stratejilerin en basinda gemilerin gaz
emisyonlarinin diisiiriilmesi yer almaktadir. Bu konuda yapilacak gelistirmelere bagli olarak
2050 yilina kadar gaz emisyonlarinin %50 oranin azaltilmasi hedeflenmektedir (UNCTAD,
2018)) ve insan kaynakli hatalarin minimize edilmesi ve ayni1 zamanda diisiik maliyetlerle
gemi isletmeciligi yapmaya yonelik olarak otonom gemilerin gelistirilmesinin 6n plana
ciktign goriilmektedir (CMI, 2017). ilk uzaktan kontrolli/tam otonom ticari kargo
gemilerinin 2020 yillarinda hizmete girmesi planlanmaktadir (Wingrove, 2018). ilk etapta
kiytya yakin ve kisa rotalarda uzaktan kontrollii otonom gemiler seklinde uygulan
planlamalar1 yapilmakta beraber 2030’a kadar acik denizlerde otonom gemilerin
kullanilmaya baslanmasi 6ngoriilmektedir (DNV.GL, 2018).

Otonom gemiler konusundaki giincel gelismelere bakildiginda, agik deniz
operasyonlarinda kullanilmak {izere ilk tamamen otonom, diisiik maliyetli gemi prototipi
iiretildigi (Kongsberg, 2017), daha da 6nemlisi yapay zeka tabanli sistemler gelistirilerek
hem mevcut deniz trafiginin daha emniyetli seyretmesi hem de ger¢ek anlamda ilk kendi
kendini idare edebilen gemilerin hayata gecirilesine yoOnelik calismalar bagsladig
goriilmektedir (Rolls-Royce, 2017). 2018 yilinda hazirlanan rapora gore deniz kazalarinin
%75-96 oranindaki boliimiiniin insan kaynakli oldugu gozlemlenmistir. 2011-2016 yillar
arasinda yaklasik 1,6 milyar dolarlik mali kayiplarin %75°1 de yine insan kaynakli hatalardan
kaynaklandig1 goriilmektedir (AGCS, 2018). Bu noktada, oniimiizdeki yillarda otonom
gemiler hem insan kaynakli hatalarin azaltilmasi ve daha emniyetli seyir ve operasyonlar
gerceklestirilmesine hem daha verimli rota se¢imi, seyir ve manevra ger¢eklestirilmesine
bagli olarak gerek maliyetlerin diigmesine gerekse de gaz emisyonlarinin azaltilmasi hem de
karbon ayak izinin azaltilmasi gibi ¢cevre dostu gemiler olarak 6n plana ¢ikacaktir.

Otonom gemilerin gelistirilmesine yonelik olarak gerceklestirilen arastirmalar
giinlimiizde artan otomatik yanasma manevralar1 iizerinde yogunlagsmaktadir (Qiang vd.,

2019). Ahmed ve Hasegawa (2013) tarafindan da ifade edildigi gibi bir gemiyi kiyiya
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yanastirma iglemini, gemi kaptanlarinin karsilagabilecekleri en karmagik siireclerden biri
oldugu goriilmektedir. Genel gemi kullanimin aksine yanastirma manevralari i¢in ¢evresel
etkenler de dahil olmak iizere gemiye dair tim parametrelerin es zamanl olarak kontrol ve
kumanda edilmesi zorunlulugu, yanagsma manevralarinin otomatik olarak gerceklestirilmesi
ontindeki en biiylik zorluk oldugu goriilmektedir (Padideh vd., 2016; L. Zhang vd., 2015).
Ayni zamanda yanasma manevralarinin gergeklestirildigi diisiik hizlarda gemi manevra
kabiliyetinin kotiilesmesi de geminin manevra esnasindaki kumanda ve kontroliini
zorlagtiran bir diger etken olarak ortaya ¢ikmaktadir (Redseth, 2017; Q. Zhang vd., 2017).

Yanagma manevralart gergeklestirilirken gemi kaptan1 geminin karakteristik
ozellikleri ve teknik ozellikleri disinda cevresel kosullar1 da g6z Oniinde bulundurmali,
mevcut durumlar1 degerlendirip buna gore yapilacak manevrasini planlamalidir. Bu
planlamalarin ardindan da elindeki sistemleri kullanarak nihai hedefe basarili bir sekilde
ulagmalidir. Tiim bu siire¢leri de kaptanlar yillar i¢inde edindikleri bilgi ve siire¢ icerisinde
edindikleri tecriibe ve deneyimlerle yorumlayarak gerceklestirebilmektedirler.

Yeterince egitilen ve tecriibe sahibi olan insan beyni i¢in bu tiir isleri ge¢mis
deneyimleri yorumlayip mevcut kosullar i¢in ¢ikarimda bulunarak nihai hedefe dogru
gereken aksiyonu almak miimkiindiir. Ancak standart algoritmalar ve geleneksel
programlama yontemleriyle bu tiir siireglerin otomatik olarak gergeklestirilmesi glinlimiizde
halen ¢o6ziilmeyi bekleyen problemlerin basinda gelmektedir. Genel gemi kullanimi
esnasinda her ne kadar otomatik kontrol ve kumanda sistemleri kullanilabiliyor olsa da
diisilk hizlarda ve Ongoriilemeyen c¢evresel kosullarin basarisizliga ¢ok kolay sebep
olabilecegi yanasma manevralar1 i¢in maalesef bu sistemler yeterli olamamaktadirlar. Bu
noktada da son yillarda yapay zeka alaninda calismalara yogunlasilmakta olup beynin
o0grenme ve yorumlayabilme kapasitesini simiile edebilen yapay sinir aglar1 ile bu tiir
ongoriilemeyen durumlarin ortaya ¢ikabilecegi anlik ve hassas miidahale gerektirebilecek
durumlar i¢in sistemler gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.

Yapay sinir aglarmin otomatik yanasma manevralart i¢in kontrolcii olarak
kullanilabilecegi fikri ilk olarak Yamato (1990) tarafindan oOnerilmis olup, tek bir
parametreyi kontrol etme fikri Hasegawa (1993) ve Im (2001) tarafindan gelistirilerek
diimen ve pervaneyi kontrol edebilecek bir yapay sinir agmin uzman sistemle birlikte
kullanilmasimna yonelik caligmalar gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda
matematiksel gemi modeli kullanilmig olup herhangi bir dis etmen g6z Oniinde

bulundurulmamustir.
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Yanagma manevralarinin otomatiklestirilmesi Oniindeki en 6nemli problemlerin
basinda diisiik hizlarda geminin hareket kabiliyetinin kdtiilesmesi ve buna bagli olarak
kontrol edilebilmesinin zorlagmas1 ve Ongoriilemeyen c¢evresel etkenlerin kontrol
modellerine eklenebilmelerindeki problemler gelmektedir (Q. Zhang vd., 2017; X. Zhang,
2012). Bu problemlerin ¢oziimlerine yonelik gergeklestirilen ilk ¢alismalarda (Hasegawa ve
Kitera, 1993; Im ve Hasegawa, 2001, 2002) ¢evresel etmenler géz oniinde bulundurulmadan
sadece geminin kontroliiniin yapay sinir aglart yontemiyle gerceklenmesi konusunda
aragtirmalar yapilmistir ve riizgarsiz, akintisiz kosullarda sadece diimen ve pervane kontrolii
ile yanagma manevralar1 ger¢ceklenmistir.

Kuskusuz ki gercek deniz ortaminda yapilacak olan manevralarda bu tiir
yaklagimlarla elde edilen degerler ve modeller gemilerin basarili sekilde yanasma
manevrasinin gerceklesmesi igin yeterli olmayacaktir. Ozellikle akint1 ve riizgar gibi cok
temel dogal etkenler bu modellerin uygulanabilirligini gecersiz kilacaktir. Bu noktada da
riizgar sartlarinin gemi iizerindeki etkilerini inceleyen ve Fujiwara vd. (1998) tarafindan
ortaya atilan riizgarin matematiksel modeli yapay sinir aglari ile birlikte kullanilarak riizgar
etkisi altinda yanagma manevralarinin gergeklenmesine ¢alisilmistir (Ahmed ve Hasegawa,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016). Yapilan bu ¢alismalarda Fujiwara’nin (1998) matematiksel
riizgar modeli ile Manevra Modelleme Grubu tarafindan 6nerilen matematiksel gemi modeli
(Yasukawa ve Yoshimura, 2015) baz alinarak ag modeli egitilerek test edilmistir. Ancak
rlizgarin gemi tlizerindeki etkisi dogru bir sekilde model aktarilamadigindan sonuglar
basarisiz olmustur. Yiiksek hizlarda gemiye istenilen kumandalar verilebilirken yanasma
manevrasinin gerceklestigi diisiik hizlarda sonuglar yetersiz kalmis, manevra islemleri
basariyla tamamlanamamustir.

Sadece matematiksel gemi modelleri {izerinde yapilan ¢alismalar disinda Berretta
(2013), Formentin (2013) ve Nguyen ve arkadaslar1 (2018) deneysel ¢calismalar yapmis olup
egitilmis ag modellerini 8 metrelik tekneler {izerinde denemislerdir. Ancak benzer sekilde
matematiksel modelle riizgarin etkisi tam olarak aga gosterilemediginden dolayr model
verimli olmamis yanagma manevrasi basariyla tamamlanamamuistir.

Bu tez calismasi kapsaminda ise farkli bir yaklasim sergilenerek tam donanimli
koprii iistii simiilatoriinde gergeklestirilen gemi manevralarindan elde edilen parametreler ag
modelinin kurulmasinda ve agin egitilmesinde kullanilmistir. Bu uygulama sayesinde de
gerek geminin tizerindeki riizgar etkisinin gerekse de diimen-pervane-basiter-akint1 gibi

gemi lizerinde ¢esitli etkilere sebep olan parametrelerin matematiksel olarak modellenmesi
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gerekliligi ortadan kalkmistir. Ag egitilirken elde edilen veri seti ile tiim bu parametrelerin
gemi tizerindeki etkisi direkt olarak deneysel veri olarak elde edilip ag egitilmistir ve riizgar
etkisi modele daha dogru bir sekilde aktarilmistir. Ayrica gemi tipi olarak bu konudaki
caligmalarda ilk kez konteyner gemisi secilmis olup, kiiclik gemilere/teknelere nazaran
riizgarin gemi lizerindeki etkisinin daha yogun olmasi sebebiyle modelin olusturulmasi ve
test agamasi i¢in daha etkili sonuglar elde edilmistir.

Manevra esnasinda gemi iizerine etkiyen en onemli dis kuvvetlerden ikisini riizgar
ve akint1 olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda akinti sabit kabul edilmis
olup agin egitimi esnasinda goz ard1 edilmistir. Boylelikle riizgarin gemi tizerindeki etkisini
On plana c¢ikarmak ve agin egitimi asamasinda daha basarili bir sekilde bu etkiyi modele
yansitmak miimkiin olmustur. Literatiirdeki ¢aligmalarda en biiylik eksiklik dis bozucu
etmen olarak riizgarin gemi manevrasi esnasindaki etkilerinin a§ modelinin egitimi igin
olusturulan veri setine yeterli ve dogru bir sekilde yansitilamamasi ve bunun sonucunda
uygulama asamasinda, riizgarli sartlarda egitilmis agin diizgiin calismamasi oldugu
goriilmiistiir. Matematiksel modele bagli olarak riizgarin etkisinin aga gosterilmesi yerine
gercek manevralar araciligiyla bu etki direkt olarak egitim veri setine dahil edilebilmistir.

Yanagma manevralar1 liman girisinde ayn1 baslangic pozisyonu ve ayni baslangic
hiz1 kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Tiim manevralar ayn1 konumdan ayni hizlarla
baglamis olup gemi kaptaninin o manevra i¢in izledigi rota-hiza gore manevra
gerceklestirilip tamamlanmistir. Liman i¢i hiz smirlar1 ve hareket alanlari/rotalar
yonetmeliklerle belirlendiginden dolayr (MPA, 2003) sabit baslangi¢ konumu ve sabit
baslangi¢ hiz kabulleri, yapay sinir aglarinin 6grenme yontemleri/gikarim yapma yetenekleri
g6z oniinde bulunduruldugunda dogru bir yaklasim oldugu goriilmektedir. Bu noktada farkli
baslangi¢ kosullar1 da yonetmeliklerle belirlenen hiz/rota araliklarinda olacagindan dolayz,
gerceklestirilen manevralardaki baslangic kosullari/baslangi¢ hiz sartlari ile farkli baslangi¢
kosullari/baslangi¢ hizlar1 arasindaki fark sinir ag1 modelinin 6grenme performansi iizerinde
olumsuz bir etki etmemekte ve egitilen ag manevralart belirlenen hata miktar1 altinda
gerceklestirebilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin devami olarak farkli gemi tipi (konteyner gemisi)
ile tam donanimli koprii Gistii simiilatoriinde dis bozucu etmen olarak riizgarli havada
gerceklestirilen gercek manevralarla egitilen agin farkli sartlardaki testi gerceklestirilmis
olup agm irettigi sonuglar benzer sartlar altinda gemi kaptani tarafindan yapilan

manevralarla karsilastirilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda geminin kumandasi igin
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kullanilan pervane, diimen, basiter ve romorkdriin ag modeli ve gemi kaptani tarafindan
kullanimlar1 karsilastirilmistir.

Pervane kullanimi konusunda gemi kaptan1 ve ag modeli benzer karakteristiklerde
kullanim gergeklestirmistir ve gergcek verilerle ag§ modelinin iirettigi veriler {izerinden
yapilan regresyon analizinde 0,96615 seklinde yiiksek bir benzerlik orani elde edilmistir.
Diimen kullanim1 konusunda ise bu oran 0,99097 olarak hesaplanmistir. Manevra
esnasindaki diimen kullanim karakteristikleri incelendiginde ag modeli ile gemi kaptaninin
ozellikle manevranin son 10 dakikalik siirecinde farkli davrandigi goriilmektedir. Bu
boliimde gemi kaptani geminin kontroliinii basiter yardimi ile saglarken ag modeli diimen
ve romorkor araciligiyla yonlendirmeleri gergeklestirmistir. Ag modeli, gemi kaptaninin
aksine manevra tamamlanana kadar basiter kullanimi gerceklestirmemis olup bunun yerine
daha yogun olarak romorkdr kullanmistir.

Her manevra kendine ait karakteristiklere sahiptir. Ayn1 gemi kaptani ayni sartlar
altinda dahi farkli sekilde manevrayr basariyla tamamlayabilir. Bu noktada manevranin
basarili sayilabilmesi i¢in istenilen/planlanan rihtima emniyetli bir sekilde yanasabilmek
gerekmektedir. Bu noktada geminin zamana bagli pozisyonu incelendiginde de rota olarak
gemi kaptani ile benzer rotay1 izledigi ve sorunsuz bir sekilde rotasinda kalip manevray1

tamamladig1 gorilmistiir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve bu ¢aligmalarla elde edilen baslica

sonuclar asagidaki gibi siralanabilir.

1.

Son donemlerde otomatiklestirilmis gemi yanagsma manevralarinin
gerceklenebilmesi i¢in yiiriitiilen ¢aligmalarda {izerine yogunlasilan yapay sinir
aglart yontemi bu ¢alismada da model olusturulma asamasinda tercih edilmistir.
Ileri beslemeli, tek gizli katmana sahip ¢ok katmanli algilayict modeli, egitilecek
ag modeli olarak tercih edilmistir.

Agin egitimi i¢in gerekli veri setini olusturmak amaciyla bir gemi kaptani
tarafindan ayni1 gemi tipiyle ayni limanda farkli meteorolojik sartlar altinda gemi
yanagma manevralart tam donanimli kopri iistii simiilatoriinde gerceklestirilmis
olup bu manevralar sonucunda elde edilen veriler, agin egitimi amaciyla
kullanilacak veri setleri olarak ayrilmistir. Cok katmanli algilayict modeli olarak
belirlenen ag modelinde giris ve ¢ikis katmani disinda tek gizli katman agin daha
hizl1 ve performansli ¢alismasi i¢in tercih edilmistir.

Ag modeli i¢in giris katmaninda geminin hizi, bag kayma hizi ve ki¢ kayma hizi,
geminin konumu (x ve y koordinatlar1 olarak), pruva acis1 ve dis etmen olarak da
rlizgar sartlar1 olmak tizere 7 proses elemani kullanilmistir. Cikis katmaninda ise
geminin kumanda edilebilecek pervane doniis hizi, diimen agis1, basiter giicii ve
romorkor giicli olmak tizere 4 proses elemant sec¢ilmistir.

Ag modelinin egitiminde toplama fonksiyonu olarak genel toplam fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu olarak diger fonksiyonlara gore daha genis bir aralikta (-
1,1 araliginda) verileri normalize etme imkani1 taniyan ve veri setinin daha iyi bir
sekilde modele aktarilabilmesine olanak saglayan ve diger aktivasyon
fonksiyonlarmma goére hizli ve kararli sonuglar tireten hiperbolik tanjant
fonksiyonu tercih edilmistir. Ag modelindeki proses elemanlar1 arasindaki
agirliklarin degistirilmesi yani agin 6grenmesinin saglanmasi ve iyilestirilmesi
icin levenberg-marquardt 6grenme algoritmasi kullanilmistir.

Agin egitimi esnasinda tim veriler aga 1000 kez gosterilecek sekilde

programlanmis olup durdurma kriteri olarak hata oraninin 0,01°den diisiik olmas1
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secilmistir. Egitim sonucunda elde edilen veriler hata kareleri ortalamasi ve
regresyon analizinden gegirip sonuglarin tutarliligi gergek veriler ve agin iirettigi
ciktilar iizerinden degerlendirilmistir.

Ag modelinin egitimi i¢in riizgarsiz (0 knots), az riizgarli (10 knots) ve ¢ok
rlizgarli (20 knots) durumlarinda manevralar gergeklestirilmis ve elde edilen veri
setine gore agin egitimi gerceklestirilmistir. Egitilen ve test edilen ag daha sonra,
hi¢ gérmedigi orta riizgarli (15 knots) meteorolojik kosul i¢in test edilmis olup
test sonuglarinda elde edilen veriler gemi kaptani tarafindan gergeklestirilen ayni
sartlardaki koprii Uistli simiilatoriinden elde edilen verilerle karsilastiriimistir.
Egtim veri setini olugturmak i¢in gemi kaptan tarafindan tam donanimli koprii
iistii simiilatoriinde Singapur Limani Keppel Terminali K14 numarali rihtima
farkli meteorolojik sartlar altinda yanasma manevralarini gergeklestirilmistir. Bu
manevralarda elde edilen verilen incelendiginde liman girisinden yanasma
manevrasinin tamamlanmasina kadar olan siiregte gemi 4 knots hiz ve altinda
hareket ettigi goriilmiistiir. Bu noktada diisiik hizlarda gerek geminin kontrol
edilebilirliginin zorlasmasi gerekse de diimen etkinliginin diisiik hizlarda
azalmasia bagl olarak geminin pozisyonu ayarlanmasinda yardimci olarak
bagiter ve romorkorler kullanildig1 goriilmiistiir. Riizgarsiz, az riizgarl ve yliksek
riizgarli durumlar karsisinda geminin manevralarindaki hizi genel olarak benzer
karakter gostermis olup riizgar etkileri basiter-romorkor kullanimi ile bertaraf
edilmisgtir.

Dis etmen olarak riizgarin gemiye etkidigi manevralarda gemi her {ig¢
meteorolojik durumda da rotasim1 korumus ve birbirine yakin rotalarda
manevrasint  ger¢eklestirmistir. Bu noktada da rotanin korunmasi agisindan
rliizgarsiz durumlarda sadece diimen ve kisa aralikli basiter kullanimi yeterli
gelirken ¢ok riizgarli durumda yogun basiter kullaniminin oldugu gorilmistiir.
Geminin pozisyonunu kontrol edebilmek i¢in ayrica romorkdér de
kullanilmaktadir. Genelde sadece son asamada geminin ki¢cini rihtima dogru
basmak i¢in kullanilan romorkorler olast rota sapmalarinda da
kullanilabilmektedir. Riizgarsiz ve ¢ok riizgarli havalarda sadece son agsamada
kullanilan romorkor, az riizgarli hava ayrica beklenenden daha sik/yogun
kullanilmistir. Buradan da yola ¢ikarak her manevranin kendine 6zgii oldugunu,

sartlarin birbirleriyle dogrusal olarak degismedigini sOyleyebilmek miimkiindiir.
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Riizgarin artmasi sonucu illa ki basiter kullaniminin artacagini beklemek dogru
degildir. Benzer sekilde ayn1 kosullar altinda dahi manevralar gerceklestirirken
ayni gemi kaptani1 olmasina ragmen farkli geri doniisler verilebilir. Bu noktada
da kullanilan otomatiklestirilmis kontrol sistemlerinin geleneksel algoritmalarla
iste bu yiizden verimli ve giivenli olarak kullanilamayacagini, bu tiir kendi i¢inde
stirekli degiskenlik gosterebilecek durumlara kendini adapte edebilecek yapay
zekaya sahip sistemlerin daha etkili olabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Egitilen ag modelinin daha 6ne hi¢ goérmedigi bir meteorolojik sart altinda
gercekledigi  manevra  sonucunun  gemi  kaptaninin  manevrasiyla
karsilastirildiginda genel olarak benzer karakteristiklerde hareket ettigi
gorilmiistiir.

Manevra boyunca pervane kullanimina bagli pervane doniis hizinin ve buna bagh
olarak gemi hizinin neredeyse ag sonuglariyla gemi kaptaninin manevra
sonuclarinin ortiistiigii goriilmiistiir. Gerek egriler karakteristik olarak benzerlik
gostermistir gerekse de devir sayilari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaistir.

Diimen acisinin etkisi incelendiginde ise 6zellikle 10. Dakikadan sonra agin
irettigi sonuglarla gemi kaptaninin manevrasindan elde edilen sonuclarda
sapmalar oldugu gdzlenmistir. Ilk 10 dakikalik siiregte her iki manevra da
karakteristik olarak bizbirine benzemektedir. 10. dakikadan sonra geminim
kontrol ve kumandas1 i¢in gemi kaptani diimen kullanmamis, geminin konum
kontroliinii basiter ve romorkdr yardimiyla saglamistir. Buna karsin ag modeli
pruva yoniinii kontrol edebilmek igin basiter yerine diimen agis1 ve rdmorkdr
kullanimini tercih ettigi goriilmiistiir.

Romorkor kullanimi agisindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ise agin
ciktilar1 ile gemi kaptaninin manevralarindan elde edilen c¢iktilarin benzer
egrilere sahip oldugu goriilmiistiir. Romorkdr kullaniminda benzer siirelerde
romorkor talebi olmasma ragmen romorkoriin gemi iizerine uygulanmasi
istenilen kuvvetlerde farkliliklar yer aldig1 goriilmiistiir. Agin {irettigi sonuglarla
gerceklenen manevrada daha yiiksek gilicte romorkdr kullanimi talep edildigi
gorilmiistiir.

Geminin izledigi rota x ve y pozisyonlar1 cinsinden zamana bagli olarak
incelendiginde gemi kaptanin zaman izledigi rota ile egitilmis agin tahmin ettigi

rota benzer karakteristikler gosterdigi goriilmiistiir. Gemi kaptaninin diimen-
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bagiter-romorkor kullanimi tercihine karsin agin sadece diimen-romorkor
kullanimiyla gemiyi rotasinda tutmaya calismasina bagl olarak ufak sapmalarin
grafiklerde goriilmesine ragmen genel rota izi ve manevra karakteristikleri
incelendiginde egitilmis agm gemi kaptani ile benzer bir rota izledigi ve
manevray1 dogru bir sekilde gercekledigi goriilmiistiir.

Yapilan tez ¢alismas1 kapsaminda 6zellikle literatiirdeki calismalarda modele tam
olarak aktarilamayan riizgar etkisi matematiksel model kullanmak yerine ger¢ek manevra
yapilmast ile elde edilen veri seti araciligiyla egitim modeline aktarilmis olup ger¢ceklenmesi
yapilmistir. Hem riizgar etkisinin dogrudan modele aktarilabilmesi hem de daha kolay
kontrol edilebilen/daha hizli tepkiler verebilecek kiigiik tekneler yerine konteyner gemisi
gibi riizgar etkisinin daha yogun hissedilebilecegi bir gemi tercih edilmesi ile bu alanda
literatiirde yapilmis olan ¢aligmalara katki olarak bu tez kapsaminda sunulmustur.

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda yapay sinir ag1 yontemiyle gemi yanasma
manevralarmin ger¢eklenmesi yapilmistir. Kaptan tarafindan yapilan manevralarda elde
edilen verilerle egitilip test edilen bir sinir agina daha sonra farkli kosullar altinda bir
uygulama yaptirilmis olup bu uygulamanin sonuglari da kaptan tarafindan gerceklestirilen
manevra sonuglariyla kiyaslanmigtir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalara yonelik su dnerilerde bulunmak miimkiindiir.

1. Yanagma manevralarinin yapay sinir aglari ile gerceklenmesi konusunda farkl

gemi tipleriyle ¢aligmalar yapilabilir.

2. Farkli yanagma manevralari i¢in performans testleri gerceklestirilebilir.

3. Anlik wveri takibi ile birlikte gergek zamanli kumanda ve kontrol
gerceklestirilerek manevralarin  tamamen otomatiklestirilmesini saglayacak
yontemler gelistirilebilir.

4. Cesitli donanimlar/sensdrler ve goriintii isleme yontemleri kullanilarak yapilacak
manevranin daha emniyetli olarak gergeklestirilmesini saglayacak donanim

ve/veya yazilimlar gelistirilebilir.
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