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Dar su yollarinda manuel kumanda ile seyir yapan gemilerin

konumunun yapay sinir ag1 kullanilarak 6ngoriilmesi
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Ozet

Gemilerin dar sulardan gegisleri, maruz kalinan bozucular ve cografi yapi nedeniyle ¢ok geligmis
seyir cihazlarina ragmen sorun olmaya devam etmektedir. Bir¢ok iilkede dar sularda emniyetli ge-
¢isin saglanmasi amaciyla, belirli araliklarla yerlestirilmis radarlar vasitasiyla gegis yapan gemi-
lerin izlenmesi ve bu sayede ¢arpisma, karaya oturma ve diger sekillerde olusabilecek kaza riskle-
rinin azaltilmasi i¢in Gemi Trafik Hizmetleri Merkezleri (GTH) gorev yapmaktadir. Bu ¢alismada,
Istanbul Bogazi model alinarak, GTH merkezinde erken uyari sistemi ve gecis yapan gemilerde se-
yir yardimcisit kilavuz olarak gérev yapacak bir yontem gelistirilmistir. Bogaz kazalarinin, gemile-
rin trafik ayrim diizeni simirlarini ihlal etmeleri nedeniyle meydana geldigi bilindiginden, ihlalin
onceden tespiti ile tehlike riskini azaltmak ve olasi kazalar: engellemek hedeflenmistir. Ozellikle
gortisiin azaldigi, alt akintinin arttigi durumlarda ve 45 dereceden daha yiiksek manevralarda kaza
riski artmaktadir. GTH merkezinin imkanlarindan faydalanilarak, maniiel olarak kumanda edilmek
suretiyle bogaz gecisi yaptirtlan gemilerin tiim ¢evre sartlarina bagli olan hareketine ait verilerin-
den faydalanarak yapay sinir agi egitilmis ve egitilmis yapay sinir agi (EYSA) ile Istanbul
Bogazi’nin cografi ve osinografik ozelligi gz ontine alinarak kabul edilmis siire olan 3 dakika son-
raki yerleri ongoriilmiistiiv. Gergek zamanli olarak yapilan ongérii GTH personeli ile degerlendi-
rilmig ve en az 2 dakikalik ongériiniin kendileri icin faydali olacag tespit edilmistir. Vektorel hata
analizleri de yapilarak 6ngoriiniin istenen seviyede oldugu goriilmiistiir.
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Prediction of manually controlled
vessels’ position navigating in narrow
waterways using artificial neural
networks

Extended abstract

Despite modern navigation devices, there are still
some problems for navigating of vessels in narrow
waterways because of geographical structures and
various disturbances. In this study, guidance and a
early warning method have been developed for
navigation in narrow waterways. The Istanbul Strait
has been specifically studied as a model. The basis
of this study is to predict the future coordinates of a
manually controlled vessel using Artificial Neural
Networks (ANN). The method could be utilized for
warning system by Vessel Traffic Services (VTS)
operators and guidance system by vessel crew. Even
though all vessels have modern navigation devices,
use of autopilot is not allowed in the Strait. Vessels
have to be manually controlled according to rules. A
human operator (helmsman) controls a vessel as a
continuous system manually according to captain’s
command against random disturbances through
strait of Istanbul and their behaviour affects the
course and coordinates of the vessel.

In this study, Artificial Neural Networks have been
trained by using position and speed data collected
from vessels which navigated manually in the strait
and they included effects of environmental
conditions and geographical characteristics of the
strait. Three-minute-ahead-position of vessels have
been predicted by using the trained ANN. Some
experiments have been realized in Istanbul VTS
centre and it has been observed that the method
satisfied the goal in especially turning points of the
strait. VIS operators can watch only straight
bearing of vessels on VTS panels but especially for
turning regions, they have to notice a risk on time
which may result with a disaster because of
negligence of the vessel crew.

Latitude and longitude (x,y), course (y), speed (u)
and time ( t) data have been collected from GPS of 4
vessels in 1 minute sampling period to train
Artificial Neural Networks. Then the trained ANN
has been used to predict §(t+1), %(t+2), %(t+3)

i+l y(t+2)
vessels, navigated to south and north, have been
used to determine model structures. Although the
course is stable on the reference line between two

y(t+3) positions. Data from
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turning points, vessels can change its course if it is
between traffic separation lines. The direction of
vector, from x[k-1], y[k-1] to x[k], v[k], gives the
course of the vessel. These data includes speed data
because they were recorded in 1 minute sampling
period. So, only position data considered to decide
model structure and used for training of Neural
Networks.

On-line prediction has been tested at the VIS centre
in Istanbul. and, it has been confirmed that, there is
no early warning and guidance system as intended
in this study, either in Turkey or in another country
to use along with VTS systems. Warning mission is
currently realised by certificated and experienced
operators. The prediction results evaluated together
with VTS operators. They found the prediction per-
formance satisfactory and stated that they need
minimum of 2 minutes to prevent a probable risk.
Currently a Straight bearing line is shown on the
VTS operator panels and it represents vessels’
course but it’s not useful especially on the turning
regions.

The proposed method has been particularly formed
for prediction of turning course and the prediction
performance was found to be successful on the turn-
ing regions. Error analysis has been made for exam-
ining differences between predicted position and
real position of the vessel.

Three different methods can be suggested for predic-
tion. As in this study, data file of the vessel has been
updated and Neural Networks have been trained in 1
minute sampling period and then 3-minute-ahead po-
sition has been predicted with trained Neural Net-
work. As another possible method; Trained Artificial
Neural Networks (TANN) libraries can be constituted
by collecting data statistically from vessels navigate
in Strait depending on the current environmental
conditions. Finally as a third option, special TANN
libraries can be constituted by keeping the past data
of any specific vessel and it can be later used for the
same vessel and of course environmental conditions
should also be considered. In addition, if VTS opera-
tors can watch the course prediction instead of
straight bearing on operator panels for vessels navi-
gating in opposite directions in straits, the algorithm
can be expanded to make “collision prediction” for
early warning in especially turning regions and this
issue can be studied also in future.

Keywords: Artificial Neural Networks, manual con-
trol, navigation, prediction.



Dar su yollarinda gemilerin konumunun yapay sinir aglari kullanilarak éngoriilmesi

Giris

Cok gelismis seyir cihazlarina ragmen gemilerin
dar su yollarindan gecislerine  yonelik
problemler, ge¢is sirasinda maruz kalinan

bozucu etkenler ve cografi yap1 nedeniyle sorun
olmaya devam etmektedir. Calismada, Istanbul
Bogazi model alinarak, gemilerin dar sulardan
gecis problemine yonelik erken uyari sistemi
ve/veya kilavuz olarak hizmet edecek bir
yontem gelistirilmesi hedeflenmigtir. Temel
amag, maniiel olarak kumanda edilen gemiye ait
verilerden faydalanarak Yapay Sinir Agi
(YSA)’nin egitilmesi ve gelecek konumu
hakkinda Ongorii yapmaktir. YoOntemin, uyari
sistemi olarak Gemi Trafik Hizmetleri (GTH)
Merkezinde gegisleri izleyen operatorlere,
kilavuz olarak da gecis yapan gemilerin
personeline hizmet etmesi amaglanmis olup

erken wuyart ve kilavuzluk  hizmetinin
gerceklestirilebildigi  herhangi  bir sistemin
Tiirkiye ya da diger ilkelerdeki GTH

sistemlerinde bulunmadig: tespit edilmistir.

Calismada maniiel olarak kumanda edilen
geminin tim ¢evre sartlarina bagli olan
hareketine ait koordinat ve hiz verilerinden
faydalanarak Yapay Sinir Ag1 egitilmis ve
Istanbul Bogazinin &zelligi géz oniine alinarak
kabul edilmis siire olan 3 dakika sonraki yeri
Ongoriilmiistiir. Bu amagla c¢esitli gemilerden
toplanan veriler kullanilmis, Istanbul Gemi
Trafik Hizmetleri merkezinde denemeler
yapilmis ve yontemin oOzellikle doniislerde
istenen hassasiyette ongdrii yapabildigi ortaya
konmustur.

GTH Merkezinde operatdr tarafindan izlenen
monitorlerde sadece gemilere ait diiz kerterizler
goriilebilmektedir. Ozellikle doniis bolgelerinde
gemi personelinin ihmal ya da hatasi nedeniyle
olusabilecek riskin GTH personeli tarafindan
zamaninda tespiti ¢ok 6nemlidir.

Gergekte gemi hareketi ve manevrasi yliksek
atalet ve yavas cevaba sahip oldugu i¢in 6rnek-
leme periyodu 1 dakika secilmistir. Istanbul
Bogaz1 gecisi i¢in izin verilen hiz teorik olarak
10 knot olmasina ragmen trafigin uygun oldugu
ozellikle tek yonlii gecgislerde 15 knota kadar
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izin verilebilmektedir. Bu hiz ile yapilan seyir
sonunda diiz bir kerterizde gemi 1 dakikada
yaklasik 420 metre yer degistirmis olacaktir. 3
dakika sonunda yer degistirme 1260 metredir ve
bu mesafe i¢in 6ngdrii yapilmasi hedeflenmistir.

1994°deki  Nassia kazasmndan sonra, 10
milyonun {izerinde niifusa ve 3000 yillik tarihe
sahip Istanbul’un, ciddi giivenlik &nlemleri
alinmadig1 takdirde tehlikeli yiikler tasiyan bir
baska biiylikk geminin patlamasi ile Onemli
derecede risk altinda oldugu anlasilmistir (Cerit,
2000).

Gemilerin hemen hepsinde ¢ok gelismis seyir
cihazlar1 bulunmasima ragmen, Istanbul bogazi
gecisinin - manuel olarak gerceklestirilmesi
zorunlulugu vardir. Calismada, kaptandan aldig:
komutlar ile bir geminin Istanbul Bogazi
gecisini gerceklestiren insan  operator
(serdiimen) ‘iin siirekli bir sistemi rasgele
bozuculara karst kumanda ederken yaptigi
hareketlerin geminin rotasina ve koordinatlarina
ne sekilde yansidig1 incelenmistir (Papenhuijzen
ve Stassen,1989).

Istanbul Bogazi’'nda meydana gelen kazalar
arastirildiginda son 60 yilda 400’den fazla kaza
kaydedildigi tespit edilmistir (Tiirk Bogazlar
Seyir Giivenligi, 2000). Istatistiklere gore deniz
kazalarmin yiizde 80’1 insan hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Istanbul Bogazinda en fazla
ihlalin yapildig1 bolgelerden biri olan Selvi
burnu ve Yenikdy bolgesinde gemilerin
yoriingeleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Navigasyon

Bogaz gecisi soz konusu olan geminin manuel
kumandasini gerceklestirecek olan insan operatd-
rlin davranislar1 da 6ngorii i¢in kullanilacak yon-
teme dahil olacagindan, insan tarafindan kuman-
da edilen geminin hareket denklemleri ve dina-
mik Ozellikleri incelenmis ve asagida anlatilmugtr.
Kaptanin doniis noktalari arasinda sabit kalmasini
istedigi rota (y) degerini saglayabilmek icin ser-
diimen diimen agisini (8) kontrol etmektedir. Ge-
mi dinamigine ait parametrelerin bozucu etkenler
nedeniyle nasil degisiklik gosterdiginin anlasilma-
sti¢in gemi hareket denklemleri incelenmistir.
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Sekil 1. Selvi Burnu ve Yenikoy bélgesinde yapilan ihlaller-Kuzey yoniinde gegiy

Bozucu etkenlerden dolay1 asagidaki denklemde
goriilen parametreler lineer olarak degismedi-
ginden gemi hareketi lineer bir davranis goste-
remez. Ancak, agik deniz seyirlerinde u=u0,
v=00, r=r0 ve 0=0 oldugu durumda hareket
denklemleri lineerlestirilebilir. Istanbul Bogazi
icin bu varsayim gecerli degildir. Sancak ya da
iskele tarafa olan kagma yada diisme hiz1 (v),
dénme orani (r), rota (y), pruva hiz1 (u), gemi
uzunlugu (1) ile gosterilmistir. Buna gore asagi-
daki denklemler elde edilir. Bu denklemlerdeki
a ve b parametreleri gemi tipine gore degismek-
tedir (Sindel, 1984).

%:(u/l)a”u+ualzr+(u2/l)bl5
dr 5 S
E=(u/l Ya, 0+ w/Dayr+ W /17)b,6
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v _,
dt

Insan davramslari sonucunda seyir yapan
geminin tiim ¢evresel bozucu etkenlerin de dahil
oldugu verilerle egitilerek, istenen Ongdriiniin
yaptirildig1 Yapay Sinir Aglar1 hakkinda bilgiler
asagida anlatilmistir.

YSA’nin egitilmesi

Yapay Sinir Aglar1 karmasik ve belirsiz
verilerden anlam ve sistemin egilimi hakkinda
sonu¢ cikarma kabiliyetlerinin yani sira ¢ok
karmasik sistemler i¢cin model elde etmek i¢in
de kullanilabilmektedir. Egitilmis Yapay Sinir
Ag1 analiz amaciyla verilmis bir sistem ig¢in
“uzman” olarak kabul edilebilmektedir. Yapay
Sinir Aglari, iistiin 6grenme ve genellestirme
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yetenekleri nedeniyle, bir problemden kurallar
tiretmek ve Ogrenmek, Ornekleme verilerini
kullanarak analiz etmek, genellestirmek ve
tahminler yapmak, verilere bakarak sistemin
karakteristigini 6grenmek gibi yontemler igin
kullanilabilmektedir (Ertugrul ve Hizal, 2005).

Erken uyar1 ve kilavuz olarak goérev yapacak
yontem ile geminin dar su yollarindan gegis
problemine &rnek olarak secilen Istanbul
Bogazina girdigi andan itibaren 1 dakika
ornekleme periyodunda alinan enlem ve boylam
verileri kullanilarak egitilen Yapay Sinir Aglar1
ile her t aninda, 3 (t+1), %(t+2)> x(t+3)> §(t+1)s
§(t+2)> $(t+3) konumlarmin Ongodriilmesi
saglanmistir. Yapay Sinir Agiin egitilmesi i¢in
kullanilacak modelin belirlenmesi amaciyla
daha once Istanbul Bogazindan Marmara ve
Karadeniz yoniine gecis yapan 4 adet geminin
enlem ve boylam (x,y), rota (), siirat (u) ve
zaman (t) bilgileri toplanmistir.

Bu bilgiler 1 dakika 6rnekleme periyodunda ve
gemi lizerindeki GPS’ten  faydalanilarak
alimmistir ve bu veriler aynt zamanda hiz
bilgisini de icermektedir. Iki doniis noktasi
arasinda referans hat tlizerindeki seyir rotasi
sabit olmasina ragmen gemi, trafik sinirlar
icerisinde kaldig1 siirece rotasinda degismeler
yapabilir. Geminin x[k-1], y[k-1] noktasin1 x[k],
y[k] noktasmna birlestiren vektoriin yoni
geminin rotasin1 vermektedir. Bu nedenle YSA
egitilirken tercih edilen modelde sadece
koordinat verileri dikkate alinmistir.

GTH merkezinde yapilan c¢alismada, gegis
yapan gemilerin genellikle referans ydriinge
izerinde seyir yapmadiklari gozlenmistir. Rota
ve konum Ongoriisiinde dogru netice alabilmek
icin referans veri dosyasinin da dinamik olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle referans veri
dosyasina ait x,[k+1], x,[k+2], xJ[k+3] ve
vilk+1], yik+2], y;[k+3] vektorleri de geg¢is
yapan gemiye ait konum ve seyir siiratine bagl
olarak 1 dakika oOrnekleme periyodunda
giincellenmistir.

GTH merkezi operatorleri ile yapilan ¢aligmada
uyarinin en az 2 dakika Once bildirilmesi
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gerektigi  Ogrenilmistir. Bu amagla insan
tarafindan kumanda edilen geminin o anki seyir
sartlarinda elde edilen verilerinden faydalanarak
geminin 1, 2 ve 3 dakika sonraki yeri
Ongoriilmiistiir. Elde edilen veriler ile 2 farklh
model kullanilarak deneyler yapilmistir. Yapay
Sinir Aginin egitiminde kullanilan Model-1’¢ ait
giris ¢ikis verileri Sekil 2°de gosterilmistir.

Kurulan model yapilari; xg, yg gemi koordinat-
lar1 ve xr, yr referans koordinatlar olmak iizere;

Model-1:

Xg[k-5], Xo[k-4], xo[k-3], x:[k-2], x,[k-1], x.[k],
yelk-51, yolk-4], ye[k-3], vilk-2], yilk-1], yi[k]
giris vektorleri ve Xq[k] ve yo[k] ¢ikis vektorleri
ile egitildi,

Egitilen Yapay Sinir Ag1 (EYSA) kullanilarak,
xelk-2l x[k-1] xkl, xfktl] xfk+2],
xilk+31, yelk-21, yelk-11, yelk], k11, yilk+2],
yi[k+3] giris vektorleri ile geminin 3 dakika
sonraki konumu olan fcg[k+3], Yo[k+3] koordi-

natlar1 ongoriildi.

Model-2:
Xg[k-5], Xg[k-4], xo[k-3], x,[k-2], x.[k-1], x[k],
Yg[k-5] ) yg[k'4] ) Yg[k'3]7 Yr[k'z] B Yr[k' 1 ]9

Vi[k],velk-5], velk-4], ve[k-3], vi[k-2], v [k-1],
v[k] giris vektorleri ve xq[k] ve y,[k] ¢ikis vek-
torleri ile egitildi.

Egitilen Yapay Sinir A1 (EYSA) kullanilarak,
Xg[k-2], Xg[k-1], Xo[K], Xe[k+1], X;[k+2], x,[k+3],
valk2l,  yalko1l, yolk], w11, yifke+2],
ylkt3Lvelk-21, Velk-11, Velk], vilk+1], vi[k+2],
v;[k+3] giris vektorleri ile geminin 3 dakika
sonraki konumu olan f;g[k +3], 94[k+3] koordi-

natlar1 6ngoriildi.

Bu modeller ile yapilan deneylerde 1 dakika ara
ile alinan x,y koordinat verilerinin egitim igin
yeterli oldugu ve Model-1’in gemi karakteristi-
gini Model-2’ye gore daha iyi bir performans ile
ogrenebildigi gozlendiginden agmn egitiminde
Model-1’in kullanilmasina karar verilmistir.
Yapay Sinir Ag1 yapisinda ise, her iki modelde
de tek sakli katman ve sigmoid aktivasyon fonk-
siyonu kullanilmistir. En iyi performansi veren
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Sekil 2. Gemiye ait verilerle egitilen YSA egitim modeli -1

sakli katman ve bu katmadaki ndron sayilarinin
bulunabilmesi i¢gin  Model-1  kullanilarak
benzetimler yapilmistir. Bu modellerde daha
once elde edilen 4 adet gemiye ait gercek veriler
kullanilmigtir.  Ozet olarak agm egitimi ve
egitilmis ag ile Ongorii islemi 4 asamada
gergeklestirilmistir:

a)
b)

Egitim i¢in gerekli verilerin toplanmasi
YSA mimarisinin ve modellerin olustu-
rulmasi

YSA’nin egitimi

Yeni girislerle YSA’na benzetim uygu-
lanmasi1 ve 3 adim sonraya ait Ongorii-
niin yapilmasi

c)
d)

Model-1’de 6ngdrii  amaciyla kullanilan  ve
egitilmis Yapay Sinir Agi’na giris olarak
kullanilan veriler Sekil 3’te gosterilmistir. Ger¢ek
zamanh konum &ngoriisii Istanbul’da  bulunan
GTH sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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EYSA ile ongorii

Gerg¢ek zamanli konum 6ngoriisii amaciyla, GTH
merkezinde ¢esitli gemilere ait gegisler incelen-
mis ve onerilen yontemin uygulamast yapilmustir.
170 metre uzunlugunda ACHILLEAS isimli tan-
ker GTH merkezinden izlenerek 1 dakika 6rnek-
leme periyodunda konum bilgileri alinmistir.

Model-1’in uygulandig1 Yapay Sinir Ag1 kulla-
nilarak geminin 1, 2 ve 3 dakika sonraki yeri
ongoriilmiis ve ozellikle Kandilli, Yenikdy ve
Selvi Burnu doniisleri incelenmistir. Sonuglar
GTH operatorleri ile degerlendirilmis ve mini-
mum 2 dakika ve iizeri 6ngoriiniin kendileri i¢in
cok faydali olacag bildirilmis, elde edilen so-
nuglar tatmin edici bulunmustur. Gemi hareket-
lerinin izlendigi operatdr panellerinde geminin
rotas1 lizerinde diiz kerterizi gosteren referans
dogrusunun bulundugu, fakat bunun Ozellikle
dontislerde her hangi bir fikir veremeyecegi
gorlilmiistiir.
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Sekil 3. Konum ongoriisiinde kullanilan Egitilmis YSA modeli

ACHILLEAS tankerinin Yenikdy bolgesi donii-
stinde konumunun 6ngoriisii Sekil 4’te gosteril-
mistir.

GTH merkezinde yapilan ¢alismada, gecis ya-
pan gemilerin referans yoriinge {lizerinde seyir
yapmadiklar1 gozlenmistir. Rota ve konum 6n-
goriisiinde dogru netice alabilmek igin referans
veri dosyasinin da dinamik olmasi gerekmekte-
dir. Bu nedenle referans veri dosyasina ait
xr[k+1], xr[k+2], xr[k+3] ve yr[k+1], yr[k+2],
yr[k+3] vektorlerinin de ge¢is yapan gemiye ait
konum ve seyir siiratine bagl olarak 1 dakika
ornekleme periyodunda giincellenmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu islem 3 adimda gergeklestirilir:

1. Referans veri dosyasindaki x konum bilgile-
rinin giincellenmesi i¢in; A = xr[k]-xg[k] farkina
gore xr referans verileri asagidaki sekilde
giincellenir:

xr [k+1[=xr [k+1]-A ;
xr [k+2]=xr [k+2] - A ;
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xr [k+3]= xr [k+3]-A.

2. Giineyden kuzeye gegiste yr her adimda art-
makta, kuzeyden giineye geciste ise yr her
adimda azalmaktadir. Bu nedenle kuzeye geg¢is-
te yr [k+1], yg[k] den kiiciik, giineye gegiste ise
yr[k+1], yg[k]’den biiylik olamaz. Geminin 10
knots tan daha siiratli seyir yapmasi durumunda
yr[k+1] yerine yr[k+2] ve sonraki veriler kulla-
nilarak referans verisi giincellenmektedir. Yuka-
rida bahsedilen sart ger¢ceklesmedigi siirece yeri-
ne kullanma islemi tekrarlar. YSA ile 6ngdriiniin
basaris1 referans dosyasinin ¢ok iyi hazirlanmasi
ile dogru orantilidir. Geminin ivmelenmesi de
dikkate alinarak hazirlanacak referans veri dos-
yast ile daha iyi performans gozlenebilir.

3. Her adimda Yapay Sinir Aginin egitimi giin-
cellendiginden agirliklar ile yanlilik degerlerinin
de giincellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
her adimda agirlik degerleri saklanarak bir son-
raki adimda Dbaslangic degerleri olarak
verilmektedir.
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Sekil 4. ACHILLEAS Tankerinin EYSA ile Yenikéy bolgesi 6ngoriisii ve ger¢ek konumu

Sonuglar

Calismada bahsedildigi gibi, ozellikle yiiksek
manevra gerektiren bolgelerde kaza riski daha
fazla ve dolayisiyla konum 6ngoriisii daha zor-
dur. Istanbul GTH merkezinde yapilan deney-
lerde kullanilan yontem bu bdlgelerdeki perfor-
mansi ile basarili olmustur. Konum 6ngoriisii
ozellikle donlis manevrasi yapilan bdlgelerde
daha zor, diiz rota lizerinde seyrederken daha
kolay olmaktadir. Kuzey yoniinde bogazda bu-
lunan ilk doniis noktasi Cengelkdy bolgesidir.
Her iki tankerin de bu bolgede doniis yapmama-
s, YSA’nin doniige yonelik egitilmesini gecik-
tirmistir. Kandilli bolgesinde yapilan doniis ma-
nevralar1 ile ¢izilen yoriinge iizerinden alinan
veriler YSA’in doniise yonelik egitiminin ger-
ceklesmesini saglamis ve Kandilli doniisiiyle
YSA’nin egitiminin tamamlandig1 gozlenmistir.

Konum 6ngoriisii GTH yetkilileri ile degerlendi-
rilmis ve 6zellikle doniislere yonelik dngoriiniin
kendileri i¢in ¢ok Onemli oldugunu belirterek
sonucu tatmin edici bulmuslardir. Bu tiir bir 6n-
gorii sisteminin bulunmadig1 merkezde en az iki
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dakikalik Ongoriiniin olas1 riskleri azaltacag:
belirtilmistir. Gemi hareketlerinin izlendigi ope-
rator panellerinde sadece geminin rotasi lizerin-
de diiz kerterizi gosteren referans dogrusunun
bulundugu ancak bunun 6zellikle doniislerde her
hangi bir fikir veremeyecegi goriilmiistiir.

Kandilli bolgesi doniisiinden sonra konum 6n-
goriisiiniin daha kiiciik hatalar ile gergeklestigi
goriilmektedir. Anadolu Hisari, Kanlica, Yeni-
kdy ve Selvi Burnu donisleri incelendiginde,
gemi kuzeye dogru ilerledikge EYSA’nin per-
formansinin da iyilestigi tespit edilmistir.

Gegis boyunca Ongorilen 3 (t+1), X(t+2),
X(t+3)> $(t+1)> §(t+2)> $(t+3) konumlart ile
gecis tamamlandiktan sonra gergekten bulun-
duklar1 konumlar xg(t+1), Xg(t+2), xg(t+3) ve
yeo(tt1), yo(t+2), ye(t+3), arasindaki farklara ba-
kilarak hata analizi yapilmistir. Ayrica, konum
Ongoriisti yapilirken her adimda dosyaya yazdi-
rilan verilerle rota 6ngoriisii yapilarak sonuglari
incelenmistir. ACHILLEAS tankerine ait boy-
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lam (x ekseni), enlem (y ekseni) ve mesafe hata-
lar1 Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
Uygulamada kullanilan gemilerin doniis manev-
ralarin1 ge¢ yapmis olmalari nedeniyle 6ngorii-
niin yakin sonu¢ vermesi de gecikmistir. Ancak,
erken dakikalarda doniise yonelik manevralarin
yaptirilmast GTH merkezi yetkisindedir. Gemi
ilerledikge artan veri sayistyla YSA’nin 6ngorii
dogrulugunun da arttig1 hata grafiklerinden ve
konum grafiklerinden goriilmektedir.

Ayrica {(t+2) »§(t+2) Ongorisiinde (15 knots
hiz ile alinan yol 840 metre), X(t+3)»> §(t+3) On-

goriisiine (15 knot hiz ile alinan yol 1260 metre)
gbre hata daha kiigiik oldugundan uyarinin da
buna gore yapilabilecegi ortaya konmaktadir.
Ongorii mesafesi azaldikga dogal olarak hatanin
da azaldig1 analiz sonuglarindan goriilmektedir.
Tiim sekillerde mesafe 6lgegi dakika olarak ve-
rilmis olup, 1 dakika yaklagik 1150 metredir.

Bogaz kazalarinin, gemilerin kendilerine ait
trafik ayrim diizeni sinirlar1 disina ¢ikmalar
nedeniyle meydana geldigi bilindiginden, ihlalin
onceden tespiti ile tehlike riskini azaltacak ve
hatta ortadan kaldiracak, Diinya genelindeki

GTH merkezlerinde bulunmadigi tespit edilen
ve ilk defa uygulanan erken uyar1 sistemi i¢in
gelistirilen yontemin basaril oldugu
goriilmiistiir.

Ongorii igin ii¢ farkli yontem kullanilabilir. Ca-
lismada, gecis yapan geminin veri dosyasinin 1
dakika ornekleme periyodunda gergek zamanli
giincellenmesi ve YSA’nin yeniden egitilmesi
ile her t aninda 3 dakika sonraki konuma ait
Ongoriiniin -~ yapilmasma  iligkin  yOontem
kullanilmustir.

Diger iki yontem; gecis yapan gemilerin, istatis-
tiki olarak elde edilen verileri ile ¢evre sartlarina
bagli olan egitilmis Yapay Sinir Ag1 (EYSA)
kiitiiphaneleri olusturmak, digeri ise konum 6n-
goriisii yapilacak geminin daha dnceki gegisine
ait verilerinin saklanmasi ile gemiye 6zel EYSA
kiitiiphaneleri olusturmak ve 6ngorii i¢in bu kii-
tiiphanelerden faydalanmaktir.

Ayrica, algoritmanin farkli yonlere bogaz gecisi
yapan gemilerin konum ongdriileri ile “carpisma
Ongoriisli” yapabilecek sekilde gelistirilmesi de
miimkiindiir.
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Sekil 5. ACHILLEAS Tankerinin ongoriilen ve gercek konumuna ait x eksenindeki hata grafigi
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Sekil 6. ACHILLEAS Tankerinin ongoriilen ve gercek konumuna ait y eksenindeki hata grafigi
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Sekil 7. ACHILLEAS Tankerinin ongoriilen ve gercek konumuna ait mesafe hata grafigi
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