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Ticari Gemiler i¢in Seyir Siiresi ve Yakit Tiiketiminin Azaltilmasi
Amach, Hava ve Deniz Sartlarina Gore Rota Optimizasyonu Sistemi
Weather Routing Optimization System for the Purpose of Reducing

Fuel Consumption and Navigation Time of Merchant Ships
Onemli noktalar (Highlights)

« Hava ve Deniz Sartlarina Gore Rota Optimizasyonu /Weather Routing

»  Guguk Kusu Genetik Algoritmasi/Cuckoo Search Genetic Algorithm

Inmarsat Hava Raporu Sistemi/ Inmarsat Weather Report System

«» CopernicusHava ve Deniz Tahmin Sistemi/Copernicus Sea and Weather Prediction System

% Hava ve Deniz Sartlarimin Gemi Hizina Etkisi/Effect of Sea and Weather Conditions to Ship’s Speed
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sistemde hesaplamada CSGA algoritmast kullanmilmigtir. Gerekli deniz ve hava durumu verileri Inmarsat ve
Copernicus servislerinden elde edilmistir../ For weather routing calculations CSGA Algorithm was used. Datas which
were needed for calculations were obtained from Inmarsat and Copernicus services.
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Sekil Sistemin blok diyagrami/ Figure. Block diagram of the proposed system
Amag (Aim)
Ticari gemilerin rota optimizasyonu konusunda karar destek sistemi olarak ¢alisabilecek bir sistemin ortaya
konulmasi/ To build a decision support system to find the optimal routes in different sea and weather conditions.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calisma sahast olarak Ege Denizi segilmistir. Hesaplama yontemi olarak CSGA algoritmast kullanilmistir. / In this
study, the Aegean Sea is selected as environment. For calculations, CSGA Algorithm is used.

Ozgiinliik (Originality)

Calisma, CSGA algoritmasinin deniz ve hava sartlarina gore orta optimizasyonu amaciyla kullanildigi ilk ¢alismadir..
[This study is the first study which uses CSGA Algorithm fort he purpose of weather routing.

Bulgular (Findings)

Sert hava ve deniz sartlarinda ise ortaya konulan sistemin bazi limanlar arasinda alternatif rotalar bulabildigi
gozlemlenmistir. / The system was able to find optimal routes in rough weather conditions.

Sonucg (Conclusion)

Inmarsat ve Copernicus sistemlerinden aldigi veriyi CSGA algoritmast ile hesaplayarak Ege Denizi limanlart
arasinda optimal rotalar bulabilen bir sistem ortaya konulmustur. / A weather routing system which obtains sea and
weather data from Inmarsat and Copernicus services and finds optimal routes using CSGA is proposed.
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oz

Ticari gemilerin, seyirlerini en kisa zamanda gerceklestirmesi hem yakit tasarrufu hem de zaman tasarrufu agisindan 6nem
tagimaktadir. Gemilerin hizini etkileyen faktorler riizgar, dalga ve akint1 yon ve biiylikliikleridir. Bu ¢aligmada, hava ve deniz
sartlarina ait tahmin bilgilerini Inmarsat ve Copernicus servislerinden elde ederek, Ege Denizi iizerinde bulunan limanlar arasinda
yapilabilecek olasi seyirler igin rota optimizasyonu saglayabilen bir karar destek sistemi ortaya koyulmustur. Ortaya konulan
sistem, belirlenen baslangi¢ ve bitis limanlart arasinda kullanilmasi gereken rotayi, deniz ve hava sartlarina gore en uygun sekilde
secebilmektedir. Uygunluk kriteri, seyir siiresinin ve yakit tiikketiminin miimkiin olan en az degerde olmasidir. Hesaplamada
yontem olarak CSGA (Cuckoo Search Genetic Algorithm) algoritmasi kullanilmistir. Limanlar arasinda seyir yapilabilmesi
amactyla kullanilabilecek en kisa yollar hava ve deniz sartlar1 géz ardi edilerek Djikstra algoritmasi ile hesaplatilmis ve kayit
altina alinmgtir. Hava ve deniz sartlar1 Inmarsat ve Copernicus servislerinden elde edilerek en kisa yol i¢in maliyet hesaplanmus,
ardindan da CSGA algoritmasi ile daha optimal bir rotanin bulunup bulunmadig1 hesaplatilmistir. Ege Denizi limanlar1 arasindaki
mesafeler uzun olmadigi i¢in sakin hava sartlarinda en kisa yol rotasindan daha uygun rota veya rotalar bulunamamistir. Ancak,
hava ve deniz sartlarinin sert oldugu kis aylarinda, sistemin daha uygun alternatif rotalar bulabildigi gézlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: CSGA, rota optimizasyonu, ege denizi, inmarsat, copernicus.

Weather Routing Optimization System for the Purpose
of Reducing Fuel Consumption and Navigation Time
of Merchant Ships

(Aegean Sea Model)

ABSTRACT

To minimize the voyage time and fuel consumption is a crucial matter for commercial vessels. The components which effect to
ship’s speed are wind, wave and sea current direction and magnitudes. In this study, we recommend a weather routing system
which gets sea and weather forecasts from Inmarsat and Copernicus services and calculates alternative optimal routes for any
voyage in the Aegean Sea. CSGA (Cuckoo Search Genetic Algorithm) is used for calculation. Firstly, the shortest paths between
the ports were calculated and stored without considering the sea and weather conditions. After getting the forecasts from Inmarsat
and Copernicus services, the cost of the shortest path was calculated and proposed algorithm tried to find a better route to minimize
the sailing time and fuel consumption. Because, the Aegean Sea ports are not so far from each other, under calm sea and weather
conditions, no better routes than the shortest path routes were found. But, in rough sea and weather conditions in winter, the system
could find alternatives way to reduce the sailing time and fuel consumption.

Keywords: CSGA, weather routing, aegean sea, inmarsat, copernicus.

1. GIRIS (INTRODUCTION) personel masraflariin azaltilmasi, havaya salinan karbon
Ticari gemilerin seyirlerini en kisa zamanda monoksit miktgrm}n azalmast gibi bircok faktor
gergeklestirmeleri yakat tasarrufu, zaman tasarrufu, acisindan 6nemli bir konudur. Bu ¢aligmada, hava ve

deniz sartlarina gore optimal rotayr hesaplayabilen bir
sistem ortaya konulmustur. Bu sistem, AGRS (Akilh
Gemi Rotalama Sistemi) adi verilen ve tarafimizdan
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gelistirilmig olan rotalama sisteminin bir pargasidir [1].
Gegmisten gliniimiize kadar hava ve deniz sartlarina gore
rota optimizasyonu konusu iizerinde ¢ok sayida calisma
yapilmigtir. Caligmalar diinya iizerindeki degisik seyir
bolgeleri ile alakali olmakla birlikte rota optimizasyonu
icin kullanilan yontem, hava ve deniz sartlari tahmini i¢in
kullanilan servisler ve optimize edilmek istenilen
kriterler (seyir siiresi, yakit tiiketimi, seyir kalitesi, gemi
hiz1) bakimindan da farklilik gostermektedirler. Hava ve
deniz sartlarina gére gemi rotalama konusunda yapilan
ilk calisma 1957 yilinda yapilmistir ve R:W. James’e
aittir [2]. Seyir zamaninin azaltilmasini ana amag olarak
alan ¢aligmada rota optimizasyonu i¢in isokron metodu
kullanilmistir. Bu metot, kullamildig1 zamana gore iyi bir
calisma olsa da heniliz bilgisayarlarin o senelerde
performanst bugilinkii performanslarindan ¢ok uzak
oldugu i¢in hesaplamalarin  bilgisayar ortamina
aktarilmast ve calistirilmasi miimkiin olmamustir.
Hagiwara ve Spaans, James’e ait metodu bilgisayar
iizerinde c¢alisacak hale getirerek gemiler icin hava ve
deniz sartlarina gore tavsiye verebilen bir sistem ortaya
koymuslardir [3]. Lo ve McCord, Gulf Stream akintisinin
hakim oldugu bolgelerde akinti tahmini ve gemi hizina
etkisi konusunu inceleyerek hangi rotalarm izlenmesi
gerektigi konusu iizerinde durmuslardir [4]. Pacheco ve
Soares 2007 yilinda yaptiklari ¢calismada Kuzey Atlantik
Okyanusu bolgesini ¢alisma alani olarak kabul ederek
deniz ve hava sartlarina gore seyir maliyetinin en diigiik
hale getirilebilmesi icin izlenmesi gereken rotalar
hesaplayabilen bir sistem ortaya koymuslardir [5]. Padhy
ve arkadaslari, Kuzey Hint Denizi {izerinde yapilacak
seyirlerde kullanilmak {izere bir dalga modeli
kullanmislardir. Ortaya koyduklari sistem, dalga tahmini
icin Geosat verilerini, optimal rota hesaplamasi iginse
Djikstra algoritmasini kullanmaktadir [6]. 2009 yilinda,
Sztapczynska ve Smierzchalski, Atlantik Okyanusu
tizerinde Lisbon ve Miami limanlari arasini ¢aligma
sahasi olarak kullanmiglardir. Bu ¢alismada ¢oklu 6lgiit
optimizasyonu olarak adlandirdiklar1 iki ayri yontem
kullanmiglardir. Bunlar1t SPEA ve TOPSIS olarak
tanimlanmiglardir. SPEA ¢ok kriterli evrimsel algoritma
ve TOPSIS ise ¢ok kriterli seviyelendirme metodu olarak
tanimlanmigtir  [7]. Hinnenthal ve Gunther, hava
raporlarint  kullanarak bir “robust pareto-optimum”
rotalama sistemi ortaya koymuslardir. Sistemde
ECMWEF hava tahmin raporlarin1 kullanarak deniz ve
hava sartlarina gore geminin hizinin nasil etkilenecegini
ve geminin hizinin diismesine en az sebep olacak rotanin
nasil belirlenecegi ortaya konulmustur. Bahsi gegen
calismada hesaplamalar igin Atlantik Okyanusu,
hesaplama yontemi olarak da genetik algoritma
kullanilmistir [8].  Delitala ve arkadaslari Akdeniz
iizerindeki limanlar arasinda uzun seyir rotalarin
kullanarak bir rotalama sistemi ortaya koymuslardir.
Ortaya koyduklar1 sistem hava raporu icin WERMED,
Meteo France, UK Meteorological Office ve Danish

Meteorological  Office  servisleri  kullanilmustir.
Calismada, gemi giivenligi, yakit tiiketimi, zaman ve
yolcu konforu gibi konular optimize edilmeye

calistlmistir. Caligmada hesaplama i¢in bir yontem
kullanilmamistir.  Onceden hazirlanmis birkag rota
iizerinden karsilastrma yapilmistir [9]. Maki ve
arkadagslari, RCGA tabanli bir rotalama sistemi ortaya
koymuslardir. Sistemde NOAA ve Wave Watch III
servisleri tizerinden alinan hava raporlar1 kullanilmistir.
Sistem c¢aligma alan1 olarak Atlantik Okyanusu
kullanilmugstir [10]. Kosmas ve Vlachos, Ege denizini
konu alan bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Calismada
hesaplama yontemi olarak tavlama benzetimi algoritmasi
kullanilmugtir [11]. Wei ve digerleri, NCEP servisinin
dalga tahmin verilerini kullanarak Atlantik Okyanusu’nu
konu alan bir galisma ortaya koymuslardir. Calismada
optimal rotanin bulunmasi i¢in dinamik programlama
metodunu kullanilmigtir [12]. Mannarini ve digerleri,
MFES servisinin verilerini kullanan bir Kkarar destek
sistemi ortaya koymuslardir. Calismada hesaplama
yontemi olarak Djikstra’s algoritmasi kullanilmis ve
¢alisma sahasi olarak Akdeniz secilmistir [13]. Fang ve
Lin, gemi rotalama amagli olarak 3DMI metodu
kullanmislardir. Sistem Atlantik Okyanusu iizerinde
uygulanmig, hava raporlart i¢in WaveWatch III servisi
verileri kullanilmistir [14]. Tsou ve Cheng, genetik
algoritma ile karinca kolonisi algoritmasinin bir arada
kullanildig1 melez bir yontem uygulayarak Inmarsat hava
raporlart ile Atlantik Okyanusu ile rotalama
optimizasyonu ile alakali bir ¢caligma ortaya koymuslardir
[15]. Cai ve digerleri, dalga ve akintinin gemi hizi
iizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir [16]. Veneti ve
digerleri, evrimsel algoritma tabanli, ger¢ek zamanli bir
rotalama sistemi ortaya koymuslardir. Kepaptsoglou ve
digerleri Ege denizi {izerinde hava ve deniz sartlarina
bagli olarak filo yonlendirme g¢alismasi sunmuslardir.
Calismada  yontem  olarak  genetik  algoritma
kullanilmistir [17].Kobayashi ve digerleri, okyanus asir
seyir yapan gemiler i¢in bir rotalama sistemi ortaya
koymuslardir. NCEP servisinin hava raporlarini kullanan
bu caligma Atlantik Okyanusu {izerinde ¢alismaktadir ve
hesaplama yontemi olarak Powell metodu kullanilmistir
[18]. Zhu ve digerleri, modifiye edilmis Djikstra
algoritmasin1  hesaplama yontemi olarak kullanan,
ECMWEF servisinin hava raporlarini kullanan ve Pasifik
Okyanusu {izerinde ¢aligan bir sistem ortaya
koymuslardir [19]. Vettor ve Soares, Atlantik Okyanusu
ve Akdeniz’i konu alan, gemi iizerinde galigsan bir sistem
ortaya koymuslardir. Bu sistem hesaplama ydntemi
olarak genetik algoritmay1 kullanmaktadir. Hesaplamada
kullanilan dalga verileri ise MMS5, SWAN ve WAM
dalga modellerinden yararlanarak elde edilmektedir [20].
Lee ve digerleri, gemi hiz1 optimizasyonu ile ilgili bir
sistem ortaya koymuslardir. Caligma parcacik siirii
algoritmas: yonteminin kullanmakta, hava ve deniz
sartlarinin  belirlenmesi i¢in Copernicus servisinden
yararlanmaktadir. Caligma Akdeniz iizerinde
uygulanmigtir [21]. Veneti ve digerleri tarafindan ortaya
konulan bir karar destek sisteminde Ege denizi iizerinde
calisan bir karar destek sistemi ele alinmigtir. Yontem
olarak  “Bi-objective  shortest path” algoritmasi
kullanilmigtir. Calismanin amaci yakit tiikketiminin en aza
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indirgenmesidir [22]. Li ve digerleri, genetik algoritma
tabanli bir karar destek sistemi {izerinde durmuslardir.
Sistem EMWC servisi verilerini kullanarak optimal rota
hesabi yapmakta ve karar destek amacgli kullaniciya
sunmaktadir [23]. Li ve digerleriy, EMWC servisi
verilerini kullanan, Atlantik Okyanusu {izerinde ¢alisan,
hesaplama yontemi olarak genetik algoritma kullanan bir
sistem tizerinde durmuslardir [24].Tanaka ve Kobayashi,
iki liman arasinda hiz ve rota optimizasyonu saglayan bir
algoritma ortaya konulmustur. Japonya’nin iki limani
arasinda hava sartlarina bagl olarak izlenmesi gereken
rotalar ortaya konulmustur. Hesaplamalarda c¢aligmaya
0zgii bir algoritma kullanilarak algoritmanin basarisi
ortaya konulmustur [25]. Literatiirde rota optimizasyonu
icin Ege Denizi ile alakali siirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bu calismalarin  Yunanistan limanlari
arasindaki yerel bolgeleri igermektedir. Tiirk ve Yunan
limanlarini igeren ve Ege Denizi’ni tamamiyla kapsayan
bir caligmaya rastlanmamistir. CSGA algoritmasinin
kullanildigr ilk ¢aligma olmasi &zelligi ile calismamiz
diger c¢alismalardan farklilik gostermektedir. Bu
calismada diglimlerin ger¢cek seyir durumlarinda
kullanilan diigim belirleme mantigina yakin sekilde
olusturulmasinin ~ diger  ¢alismalara gore daha
uygulanabilir bir sistem ortaya ¢ikmasina neden oldugu
gozlemlenmistir. Diiglim sayisiun az  tutuldugu
caligmalarda [11], optimal rotanin birka¢ alternatif

icerisinden se¢ildigi, diigiim sayisinin fazla oldugu
calismalarda ise bulunan sonuglarin gergcek hayatta
uygulanabilirliginin az oldugu gézlemlenmistir [22].

2.  MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Sekil 1°de, Onerilen hava ve deniz sartlarina gore rota
optimizasyon sistemi goriilmektedir.Onerilen sistemin
giris bilgileri, Copernicus deniz ve hava ortam
servisinden alman bilgiler, Inmarsat sisteminden alinan
bilgiler, en kisa yol tavsiye sisteminden alinan en kisa yol
bilgisi ve hesaplamada kullanilan gemiye ait
ozelliklerdir. Sistem, ¢ikis olarak rota tavsiyesi
iretmektedir. Saatlik dalga yon ve yiikseklikleri, akinti
yon ve biylkliikleri Copernicus servisinden elde
edilmistir. Riizgar yon ve hizi ise Inmarsat hava
raporlarindan elde edilmistir.

Geminin olasi rotas1 tizerindeki riizgar yon ve hizlarinin
elde edilebilmesi icin Inmarsat sisteminin belirledigi
tahmin boélgeleri kullanilmistir. Kullanilan tahmin
bolgelerine ait detay Sekil 3’te gortilmektedir.

Onerilen sistemin girisi olan en kisa yol bilgisi, baslangig
ve varis limanlar1 arasindaki hava ve deniz sartlar

Inmarsat Hava Raporu Sistemi

Ruzgar Hizi

'

Ruzgar Yonu ‘
l Tahmin Bolgesi

v

——AkKinti Hizl——»|

Copernicus Deniz | Akinti Yonii "

ve Hava OFtam Hava ve Deniz Sartlarina Gore Rota . Rota
Servisi Optimizasyon Sistemi ~| Tavsiyesi
: ——Dalga Yoni—»
-Dalga Y uksekligi—|
Baslangi¢ Makina Glicui
Limani
—L Gross Tonaj Yakit Tiiketimi
A Kisvel En Kisa Yol
Bulma Sistemi |
Varis Limani Gemi Bilgileri

Sekil 1. Hava ve deniz sartlarina gore rota optimizasyon sistemi blok diyagrami (Block diagram of the

proposed weather routing system)
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gozetilmeden hesaplanmig rotadir. CSGA algoritmasi,
hava ve deniz sartlarin1 gz 6niine alarak buldugu rotay1
en kisa yol tercih edildiginde elde edilen maliyetle
karsilagtirmakta, daha uygun bir rota tespit ettiginde
buldugu rotay1 tavsiye etmekte, bulamadiginda ise en
kisa rota en uygun rota olarak tavsiye edilmektedir.

Sistem ¢ikist olan rota tavsiyesinde seyahat siiresi ve
yakat tiiketimi 6nemli bir faktordiir.

Sekil 2°de onerilen sistemin akis diyagrami goriilmek-
tedir.

Onerilen sistem, secilen baslangic ve varis limanlar
arasindaki en kisa rotayi, en kisa yol tavsiye sisteminden
elde etmektedir. Elde edilen en kisa rota kullanildiginda
ne kadar siire sonra varis limaninda olunacagi ve yakit
tiketiminin ne olacagi Copernicus siteminden ve
Inmarsat sisteminden alinan veriler dogrultusunda
hesaplatilmaktadir. CSGA algoritmasi, en kisa yoldan
daha uygun bir rota olup olmadigin1 1-12 numarali
esitlikler arasindaki esitlikler ve Sekil 2’deki akis
diyagramini kullanarak hesaplamaktadir. En kisa rotadan
daha uygun bir rota bulundugunda veya en uygun ¢6ziim
20 kere ayni degerde tekrarlandiginda hesaplama sona
ermektedir.

Asagida hava ve deniz sartlarina gdre rota optimizasyonu

sistemini olusturulan bilesenlerin detaylar1 agiklan-

maktadir.

2.1. Copernicus Deniz Ortam Servisi Verileri
(Copernicus Data)

Copernicus deniz ortam servisi, kiiresel olarak hava ve
deniz sartlarini ileriki tarihlere yonelik olarak verebilen
bir servistir. Sundugu veriler sistemin web sitesi
iizerinden filtre edilerek istenilen seyir bdlgesi igin
tahminler elde edilebilmektedir. Servisin sundugu veri
NetCDF (Network Common Data Form) formatindadir.
NetCDF formati verilerin diziler halinde saklanmasi,
erigilmesi ve kullanilmasi i¢in kullanilan bir formattir. Bu
formattaki verilerin islenebilir hale getirilebilmesi i¢in
MATLAB programimin fonksiyonlart kullanilmustir.
NetCDF formatindaki dosya igerisinde hava ve deniz
sartlar1 ile alakali bircok veri bulunmaktadir. Bu
verilerden dalga yonii, dalga yiiksekligi, enlemsel akinti
hizi ve boylamsal akinti hizi verileri matris formuna
doniistiiriilerek  kullanilmigtir. Cizelge 1’de NetCDF
formatindaki verilerin iginden hangi ada sahip olan
verilerin alindig1 ve iglerinde hangi verilerin bulundugu
verilmigtir.
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Sekil 2. Hava ve deniz sartlarina gore rota optimizasyon

sisteminin akig diyagrami (Flow chart of the
proposed weather routing algorithm)
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Cizelge 1. Copernicus servisinden alinan veriler (Data types gathered from Copernicus service)

Veri Aciklamasi Verinin Dosyadaki Birimi
Kisaltma Adi
Dalga Yonii VDMR Derece
Dalga Yiiksekligi VHMO Metre
Boylamsal Akinti Hizi Uo m/sn
Enlemsel Akint1 Hizi Vo m/sn

2.2. Inmarsat Hava Raporu Sistemi (Inmarsat Weather
Report System)

Inmarsat sistemi diinya iizerindeki tiim gemilere hava
raporu hizmeti sunan bir sistemdir. Sistem hava
raporlarint belirli bolgelere ayirarak vermektedir. Ege
Denizi’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz igin bolge ismi
Metarea-3 olarak sistem tarafindan tanimlanmaktadir.
Sekil 3°te Metarea-3 bdlgesi i¢in Inmarsat meteorolojik
bolgeleri ve bu boélgelerin adlari goriilmektedir. Bu
galismanin  konusu olan bolge sekil {izerinde
gosterilmistir.

2.1 Hava ve Deniz Sartlarinin Gemi Hizina Etkisinin
Hesaplanmasi (Calculation of Weather Effect to
Ship Speed)

Optimal rotanin bulunabilmesi i¢in hava ve deniz

sartlarinin ~ gemi  hizina  etkisinin  hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu hesaplama i¢in 1 numarali esitlik

kullanilmaktadir [26]

10 14

V. geminin ger¢ek hizini (knot), Vo geminin deniz
sartlart géz Oniine alinmaksizin normal hizim1 (knot), h
dalga boyunu (m), q dalga ile gemi rotasinin arasindaki
acty1 (radyan), o riizgar ile gemi rotasinin arasindaki
actyt (radyan), F riizgdr hizim (m/s), W ise geminin
deplasmanini (ton) temsil etmektedir. 1 numarali esitlikte
goriilecegi iizere riizgar hizinin m/s cinsinden olmasi
gerekmektedir. INMARSAT sistemi iizerinden elde
edilen hava raporlarinda rlizgar siddeti Beaufort
skalasinda verilmektedir. Beaufort skalasindan m/s
¢evrimi yapabilmek i¢in Cizelge 2 kullanilmigtir

Copernicus ve Inmarsat sistemlerinden alinan dalga yonii
ve yiiksekligi, riizgar hizi ve yonil, akinti hiz1 bilgileri bir
araya getirilerek kullanilan diigiim i¢in geminin hizi
hesaplatilmistir. Gemi hizina akmtinin etkisinin
hesaplanabilmesi amaciyla 2, 3 ve 4 numarali esitlikler
kullanilmustir [27].
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Sekil 1. Inmarsat Metarea-3 bolgesi ( www.sca-seck.com) (Inmarsat Metarea-3 region)

Va =

Vo — (1,08.h-0,126.q.h + 2.77. 1073 .F .cosa). (1- 2,33.10 ~7W .V,)) (1)
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Cizelge 1. Beaufort-m/s doniisiim ¢izelgesi (Beaufort to m/s conversion table)

Beaufort Tamim m/s

0 Sakin 0-0,2

1 Esinti 0,3-1,5
2 Hafif Riizgar 1,6-3,3
3 Tatl Riizgar 3,4-5,4
4 Orta Kuvvette Meltem 5,5-7,9
5 Sert Riizgar 8,0-10,7
6 Kuvvetli Riizgar 10,8-13,8
7 Firtinams1 Riizgar 13,9-17,1
8 Firtina 17,2-20,7
9 Kuvvetli Firtina 20,8-24,4
10 Tam Firtina 24,5-28,4

Copernicus ve Inmarsat sistemlerinden alinan dalga yoni
ve yiiksekligi, riizgar hizi ve yonii, akint1 hizi bilgileri bir
araya getirilerek kullanilan diigiim i¢in geminin hizi
hesaplatilmistir. Gemi hizina akintinin etkisinin
hesaplanabilmesi amaciyla 2, 3 ve 4 numarali esitlikler
kullanilmugtir [27].

Vex = Ve.cos(ar) — Vy 1)
Vey =V .sin(a,) — Vy (2)

3
Vo= U2+ ©

Burada, Vo geminin normal sartlar altindaki hizim, Vy
boylamsal akintinin geminin hizina etkisi hesaplandiktan
sonra elde edilen boylamsal hizi, Vy enlemsel akintinin
geminin hizina etkisi hesaplandiktan sonra elde edilen
enlemsel hizi, @, ise gemi pruvasi ile akint1 arasindaki
ac1y1 ifade etmektedir. V¢ Copernicus sisteminden alinan
akinti hizi degeridir. Sistem hesaplama yaptigi anda,
herhangi bir digiim arasindaki geminin hizin
hesaplarken o digimiin hangi koordinatlara yakin
oldugu tespit edilip o koordinat i¢in akinti bilgileri
Copernicus sisteminden elde edilmektedir. Gemi hizi ile
akint1 hiz1 arasindaki birim farkliligindan dolayr akinti
hiz1 degeri m/sn’ den knot degerine gevrilmistir. Bu
amagla dalga yonii ve yliksekligi, riizgar yonii ve kuvveti,
akintt yonii ve hizi gibi degiskenlerin gemi hizina
etkisinin ortaya koyulabilmesi igin 1, 2, 3 ve 4 numaral
esitlikler kullanilarak hangi degiskenin gemi hizina ne
kadar etki ettigi hesaplanmistir. Geminin rotasinin 000
derece ve hizinin 12 knot oldugu kabul edilerek, rizgar
yoni ve hizinin, akintt yonii ve hizinin, dalga yoni ve
yliksekliginin gemi hizina etkileri incelenmis ve elde
edilen sonuclar Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4(a)’da
riizgarin gemi hizina etkisi gosterilmistir. Dalga ve akinti
parametreleri hesaba katilmadan sadece riizgarin gemi
hizina etkisinin anlasilabilmesi igin riizgar yonii 0 ile 360
derece arasinda, riizgdr hizi ise 0 ile 25 m/sn arasinda
degistirilerek gemi hizi hesab1 yaptirilmistir. Riizgar

geminin On tarafindan kuvvetli estiginde hizin belli
miktarda azaldigi, riizgdr geminin arka tarafindan
kuvvetli estiginde ise gemi hizinin bir miktar arttig
goriilmektedir. Gemi hizindaki artis veya azalisin en
fazla gemi hizina %5 etkisi oldugu goriilmiistiir. Sekil
4(b)’de akintt yonii ve siddetinin gemi hizina etkisi
goriilmektedir. Akinti yonii 0 ile 360 derece, akimti
siddeti O ile 2 m/sn degerleri arasinda degistirilerek gemi
hizi hesaplatilmistir. Riizgardaki etkide oldugu gibi
geminin On tarafindan gelen akintinin hiz kaybina, arka
tarafindan gelen akintinin hiz artisina neden oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4(b) incelendiginde akintinin
belirlenen degerler altinda gemi hizina etkisinin %16,6
oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4(c)’de dalga yonii ve yiiksekliginin gemi hizina
etkisini anlatan grafik goriilmektedir. Dalga yonil
parametresi 0 ile 360 arasinda, dalga yiiksekligi
parametresi ise o ile 7 m arasinda degistirilerek gemi hiz1
hesaplatilmistir. Sekil 4(c)’de goriilecegi lizere gemi hizi
tizerinde en fazla etkiye sahip olan parametrenin dalga
yonii ve yiiksekligi oldugu saptanmustir.

Geminin 6n ve yan taraflarindan gelen yiiksek dalganin
hiz1 oldukga fazla azalttig1, geminin arka tarafindan gelen
dalganin ise gemi hizinin artisina fazla etki etmedigi
gbzlemlenmistir.

Firtina hallerinde deniz yiiksekliginin 7 metreye kadar
yiikselebildigi durumlarda gemi hizinin 12 knot’ tan 4
knot’ a kadar diistiigii yani gemi hizinin %67’ ye varan
oranlarda negatif yonde etkilendigi goriilmiistiir.
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Sadece riizgar hizi ve yoniiniin gemi hizina etkisi

26|

Gemi Hiz1 (knot)

Akintt yonii ve hizinin gemi hizina etkisi
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Sekil 3. (a) Riizgérin hiza etkisi (Effect of wind to speed), (b) Akintinin hiza etkisi(Effect of sea current to speed), (¢) Dalganin

hiza etkisi (Effect of wave to speed)

2.4. Yakat Tiiketiminin Hesaplanmasi (Calculation of
Fuel Consumption)

Yakit tiikketimi, rotanin belirlenmesinde ©onemli bir

parametredir. Yakit tiiketimi 5 numarali esitlikle
hesaplanmaktadir [28].
sfoc = fc.kWh 4)

Burada sfoc, yakit tiiketim miktarini, fc kilowatt bagina
gemi makinasinin harcadigi fuel oil miktarini, kWh ise
gemi makinasinin trettigi gilici temsil etmektedir.
Yiiksek gii¢ iireten makinanin saat basina harcadigi fuel
oil miktar1 gram cinsinden hesaplanarak yakit tiiketimi
hesaplanmustir. MAN sirketinin verilerinin
kullanilmasinin  nedeni, MAN makinalarin  gemi
makinasi olarak ¢ok tercih edilmesinden dolayidir.

2.5. En Uygun Rotanin Hesaplanmasinda Kullanilan
Veriler ve Formiiller (Datas and Formulas Used
for Calculations)

En uygun rota hesaplanirken CSGA algoritmasi
kullanilmustir. Algoritmanin tanimi daha dnce agiklamasi
yapilan carpigma Onleme sisteminin agiklanmasi
kisminda verilmistir. Hesaplama yapilirken yine daha
once genel bilgiler kisminda detay1 verilen diiglim yapisi
kullanilmistir. CSGA algoritmasi kullanilmadan 6nce
sakin hava sartlarinda gemilerin hangi rotayr tercih
edebilecegi en kisa yol algoritmalarindan biri olan
Dijkstra algoritmasi ile hesaplanmistir. Geminin deniz ve
hava sartlar1 gozetilmeden tercih edecegi rotadan daha
uygun bir rotay1 sistemin bulup bulamayacagi bu yolla
test edilmistir.
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Hesaplama aninda CSGA algoritmasinin kullandig:
uygunluk fonksiyonu 6 numarali esitlikte verilmistir. 6
numarali esitligi olusturan bilesenlerin detaylar1 ise 7, 8,
9, 10 ve 11 numarali esitlikler de verilmistir. 12 numarali

ds-1

m(y(m),y(n +1))

CSGA algoritmasinda kullanilan genetik algoritma’ ya
ait parametreler Cizelge 3’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

(®)

Vs — (1,08h - 0,126gh + 2.77. 1073 F cos@)(1 - 2,33.10 7W,))

n=1

7. ZZ.‘\/(‘/C cosac — ch)z + (VC sina, — ch)z
0 =

X
P _ Zhdy((a),y(a+1)
X
__Yeda(y(a),y(a+1))
1= X
5 Yerg(y(a),y(a+ 1))
X
o Yora(y(a),y(a + 1))
X
fi = fc.kwH.t

esitlikte ise seyahat boyunca geminin tiikettigi yakitin
nasil hesaplandig1 goriilmektedir

Burada t, seyahat igin gegen siireyi (saat), V,, seyahat
siiresince geminin ortalama hizin1 (knot), h, seyahat
edilen diigiimler arasindaki ortalama dalga yiiksekligini
(metre), g, seyahat edilen diigiimler arasinda, gemi ile
dalga yonii arasindaki aginin ortalamasii (radyan), F,
seyahat edilen diigiimler arasinda ortalama riizgar hizini

(6)

()

®)

©)

(10)

(11)

Dalga yiiksekligi ve yonii, akint1 yonii ve hiz1 verileri
Copernicus sisteminden, riizgar siddeti ve yonii verileri
Inmarsat sisteminden elde edilmistir.. AGRS sistemini
kullanan geminin en kisa yolu kullandiginda ne kadar
zamanda varis limanina varacaglt ve ne kadar yakit
harcayacagi, zaman ve yakit tasarrufu agisindan daha
uygun bir rotanin olup olmadigt CSGA algoritmasi
yardimiyla hesaplanmistir. Senaryolardaki EKY ifadesi
iki liman arasindaki en kisa yol anlamina gelmektedir.

Cizelge 2. Kullanilan genetik algoritma 6zellikleri (Specifications of genetic algorithm used for calculation)

Gen Sayisi Degisken
Gen Tipi Tam Sayilar
Caprazlama Ilk ve son gen haricinde rasgele bir gen
Mutasyon Ilk ve son gen haricinde rasgele bir gen

Caprazlama ve Mutasyon Olasihigi

%10

Ebeveyn Secimi

Turnuva Se¢im Y ontemi

Hayatta Kalan Birey Secimi

Uygunluk Tabanli Se¢im Y Ontemi

(metre/saniye), @, seyahat edilen diigimler arasinda
riizgér ile gemi arasindaki ortalama agiy1 (radyan), f;,
geminin seyahati boyunca harcadig1 yakiti (ton)temsil
etmektedir. ds, seyahat i¢in kullanilan yol iizerindeki
diigim sayisini, m, mesafeler matrisini, y, seyahat
edilmek istenilen yolu, dy, dalga yonii dizisini, da, dalga
acilar1 dizisini, rg, riizgar giicii dizisini, ra, riizgar agilar
dizisini, a, iki dligiim arasindaki yolculugun baslangi¢
noktasini, b, iki diigiim arasindaki yolculugun bitis
noktasini temsil etmektedir.

3.1 Senaryo 1 (Scenario 1)

Birinci senaryoda, geminin Iraklion limanindan
Marmaris limanina gitmesi istenmistir. Cizelge 4’te seyir
yapilan giine ait seyir bolgelerinin riizgar hizi, dalga
yiiksekligi ve dalga yonii bilgileri goriilmektedir. Riizgar
hiz1 bilgisi Inmarsat sisteminden, dalga yiiksekligi ve
yonii bilgileri Copernicus sisteminden elde edilmistir
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Cizelge 3. Iraklion-Marmaris arasindaki seyir bolgeleri igin riizgar yon ve hiz bilgileri (Wind direction and force for the

area of voyage)
Seyir Bolgesi Riizgir Hiz1 (metre/sn) Riizgir Yonii (Derece)
Rodhos Sea 30 350
Karpathio 41 0
East Kritiko 34 0

Seyir giiniine iligkin Iraklion-Marmaris limanlart
arasindaki akint1 yon ve siddetini gosteren grafik Sekil
5’te goriilmektedir. Ok yonleri akintilarin yOniin,
oklarin uzunluklari ise akintilarin hizlarmi temsil
etmektedir. Giine ait akinti verilerinde en diigiikk akinti
hizt 0 m/s, en yiiksek akinti hiz1 ise 0,5 m/s olarak
Olciilmiistiir. Sekil 6’da bu uygulamaya iliskin optimal
rota tavsiyesi goriilmektedir.

Kirmizigizgi ile gosterilen rota en kisa yol rotasi, beyaz
¢izgi ile gosterilen rota ise CSGA algoritmasinin buldugu
rotadir. En kisa yol rotas1 176,3548 deniz mili, CSGA
algoritmasinin buldugu optimal rota ise 180,22 deniz mili
uzunlugundadir.

Her ne kadar bulunan optimal rota en kisa rotaya nazaran
3,865 deniz mili daha uzun olsa da deniz ve hava sartlar
nedeniyle 13 dakika daha kisa, yakit tiiketimi ise %1,21
oraninda daha azdir.

o)
8
Q
g8
z
==

\‘/f//’( \\f%;ll

NI 2z

Dogu ( Dcrcce)
Sekil 4. Iraklion-Marmaris limanlari arasindaki akint1 yon ve

biiyiikliikleri (Sea current directions and forces for the
area between Iraklion and Marmaris)

3.2 Senaryo 2 (Scenario 2)

Ikinci senaryoda geminin Achladi limanindan Kavala
limanina gitmesi istenmigtir. Cizelge 5’te seyir yapilan
giine ait seyir bolgelerinin riizgar hizi, dalga yiiksekligi
ve dalga yonii bilgileri goriilmektedir.

8

355

Kuzey (Derece)

25 255 26 265 27 275 28 285
Dogu (Derece)
Sekil 5. Birinci senaryo igin optimal rota tavsiyesi (Optimal
route for Scenario-1)

Cizelge 4. Seyir bolgesi icin riizgar hiz ve yonii verileri(Wind
direction and force for the area of voyage)

Seyir Riizgar Hiz1 Riizgar Yonii
Bolgesi (metre/sn) (Derece)
Kuzey Bati 22 0
Ege
Kuzey 13 330
Dogu Ege
Trakya 22 45

Seyir giiniine iliskin Achladi-Kavala limanlar1 arasindaki
akmtt yon ve siddetini gosteren grafik Sekil 7’de
goriilmektedir. Ok yonleri akintilarin yoniinii, oklarin
uzunluklar1 ise akintilarin hizlarmi temsil etmektedir.
Giine ait akint1 verilerinde en diisiik akint1 hiz1 0 m/s, en
yiiksek akinti hizi ise 0,3 m/s olarak dl¢tilmiistiir. Sekil
8’de bu uygulamaya iliskin optimal rota tavsiyesi
goriilmektedir. Kirmiz1 renkteki rota iki liman arasindaki
en kisa yolu belirten rotadir. Beyaz renkteki rota ise
CSGA ile hesaplanan rotadir. En kisa yol 133,4471 deniz
mili, CSGA algoritmasi ile hesaplanan yol 138,96 deniz
milidir. Her ne kadar optimal rota 5,5129 deniz mili daha
uzun olsa da yakat tiikketimi %3,1891 oraninda azalmis ve
gemi Kavala limanina 25 dakika daha dnce varmistir
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Sekil 6. ikinci senaryo igin optimal rota tavsiyesi (Optimasl
route for Scenario-2)
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Sekil 7. Achladi ve Kavala limanlar1 arasindaki akint1 yon ve
biiyiikliikleri (Sea current directions and forces for the
area between Achladi and Kavala)

3.3 Senaryo 3 (Scenario 3)

Ucgiincii senaryoda geminin, Achladi limam ile Kusadasi
limanlar1 arasinda seyir yapmasi istenmistir. Hesaplama
sonucu Sekil 9°da goriilmektedir. Bu senaryoda daha kisa
stirede gidilebilecek bir rota bulunamamistir ve CSGA
algoritmasi en kisa yol sonucu ile ayni sonucu vermistir.
En kisa yol rotasi ve en uygun rota ayni oldugundan
ikisinin de uzunlugunun 187,4334 deniz mili oldugu
goriilmektedir. Yakit tiiketimi her iki sonug i¢in aynidir.
Rotalar arasinda da fark olmadigindan bu senaryoda
akinti, hava ve deniz sartlar1 verilmemistir.
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Sekil 8. Ugiincii senaryo igin optimal rota tavsiyesi (Optimal
route for Scenario-3)

3.4. Senaryo (Scenario 4)
Dordiincii  senaryoda geminin, Mikonos limani ile
Alexandroupoli limanlar1 arasinda seyir yapmasi
istenmistir. Cizelge 6°da seyir yapilan alanlara ait hava
ve deniz sartlar1 verilmistir

Cizelge 5. Hesaplama bolgesi i¢in hava sartlari verileri (Wind
direction and speeds for the area of calculation)

Seyir Riizgar Hizi Riizgér Yonii
Bolgesi (metre/sn) (Derece)
Merkez 20 330

Ege
Kuzey Bat 20 0

Fae
Trakya 22 45

Hesaplama yapilan giine ait akinti yon ve hiz bilgileri
Sekil 10°da verilmistir. Hesaplama yapilan bolge igin en
distik akintt 0-0,4 m/s arasinda degismektedir. Ok
uzunluklart minimum ve maksimum hiz akintilan ile
orantilidir.

En kisa yol rotas1 207,5083 deniz mili uzunlugunda olup,
gemiyi Gokgeada’nin batisindan yonlendirmekte, CSGA
algoritmasi ise 210,2897 deniz mili uzunlugundadir ve
gemiyi Gokgeada’nin dogusundan yonlendirmektedir.
Her ne kadar optimal rota, en kisa yol rotasina nazaran
2,7814 deniz mili daha uzun olsa da 27 dakika daha kisa
seyir siliresi saglamakta ve yakit tiiketimini %2,131
oraninda diisiirmektedir. Hesaplanan rotalar Sekil 11°de
goriilmektedir.

Cizelge 7°de yapilan hesaplamalarin tiimiiniin detaylar
bir arada yer almaktadir
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Sekil 9. Mikonos-Alexandroupoli limanlar1 arasi akint1 yon ve
biiyiikliikleri (Sea current directions and forces for
the area between Mikonos and Alexandroupoli)

12 EKY: 12,797

9]
CSGA: 12,214
12 O
= 1
=]
£ & EKY: 10,572
E
T 10 .
£ @ csoni0,935 EKY: 9,394
]
o
= CSGA:9,394
K] 9
8 & EKY: 8,013
& csca:7,510
7
1 2 3 4
Senaryolar
Sekil 11. Senaryolarda elde edilen sonuglarin grafiksel

karsilagtirmasi1 ()Graphical comparison of the
results obtained in the scenarios)
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Farkh Deniz ve Hava Sartlar1 Altinda Yapilan
Hesaplamalar (Calculations in Different Weather

Conditions)
Bu uygulamada, AGRS sisteminin farkli hava
sartlarindaki  ¢alismasin1  degerlendirebilmek igin

04/01/2019 tarihli yapilan Senaryo-2 ve Senaryo-4
uygulamalari, 07/07/2019 tarihi i¢in tekrarlanmustir.
Yapilan ilk tekrarda, Geminin Mikonos limanindan
hareketle Alexandroupoli limanina gitmesi istenmistir.
Seyir bolgesine ait bilgiler Cizelge 8’de, seyir yapilan
limanlar arasindaki akinti yon ve hizlar ise Sekil 13°te
goriilmektedir.

Sekil 10. Mikonos ve Alexandroupoli limanlari arasindaki
akint1 yon ve biiytikliikleri (Sea current direction
and forces for the area between Mikonos and
Alexandroupoli)

Cizelge 6. En kisa rota ve CSGA algoritmasinin elde ettikleri sonuglarin zaman ve yakit titketimi agisindan karsilastirilmast
(Comparison of the shortest route and the results of the CSGA algorithm in terms of time and fuel consumption)

Kalkig-Varig Varis Yakiat Tiiketimi Zaman Yakit Hesaplama
Limanlart Zamani (ton) Kazanc1 | Kazanci Zamant
CSGA EnKisa | CSGA | EnKisa | (dakika) | (ton) (saniye)
Yol Yol
Sonucu Sonucu
Iraklion - 04/01/19 04/01/19 9,9349 | 10,0572 13 0,1223 0,020934
Marmaris 06:17 06:30
UTC UTC
Achladi-Kavala 04/01/19 04/01/19 7,5097 8,0133 25 0,5036 3,2241
02:31 02:56
UTC UTC
Achladi- 04/01/19 04/01/19 9,3938 9,3938 0 0 5,4801
Kusadast 05:39 05:39
UTC UTC
Mikonos- 04/01/19 04/01/19 12,2138 | 12,7967 27 0,5829 1,8196
Alexandroupoli | 10:24UTC | 10:51UTC
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Cizelge 7. Hesaplama bdlgesi i¢in riizgar hiz1 ve yoni
verileri (Wind direction and speeds for the
area Mikonos and Alexandroupoli)

Cizelge 8. Hesaplama bdlgesi i¢in riizgar hizi ve yoni
verileri (Wind direction and speeds for the
area between Achladi and Kaval)

Seyir Riizgar Riizgar Seyir Riizgar Hiz1 Riizgar Yoni
Bolgesi Hizi(metre/sn) Yonii(Derece) Bolgesi (metre/sn) (Derece)
Merkez 7 340 Kuzey Bati 3 45

Ege Ege
Kuzey 5 315 Kuzey Dogu 5 45

Dosu Eee Faoe
Trakya 5 315 Trakya 5 45

Sekil 14’de Senaryo-4’ten farkli hava ve deniz sartlar
altinda Mikonos limani ile Alexandroupoli limanlar
arasinda yapilan en optimal rota hesaplamasi sonucu
goriilmektedir. CSGA algoritmasi, en kisa yol sonucu ile
ayni rotay1 bulmustur.

a1 androupdli
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5& 39
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385

38

375
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Sekil 12. Farkli hava ve deniz sartlarinda Mikonos-

Alexandroupoli limanlar1 aras1 akint1 yon ve hizlari
(Sea current directions and forces for the area of
calculation)

Ocak ayinda yapilan Senaryo 4 uygulamasinda, riizgar
kuzey- kuzeybati yoniinden 20-22 m/sn araliginda
degisen hizlarla, temmuz ayinda yapilan bu uygulamada
ise kuzeybati yoniinden 5-7 m/sn hizla esmektedir. 4
Ocak tarihinde firtinaya yakin bir hava sarti varken,
temmuz ayindaki bu uygulamada sakin deniz sartlar
mevcuttur. Geminin hizina etki eden faktorler riizgar
yonii ve hizi, dalga yonii ve yiiksekligi ve akint1 yonii ve
hiz1 oldugu i¢in sakin deniz ve hava sartlarinda ocak
aymda yapilan uygulamaya nazaran gemi hizinda énemli
bir degisiklik olmamistir. Dolayisiyla ~CSGA
algoritmasinin en uygun rota olarak, en kisa yol rotasi
sonucunu bulmasi dogaldir.

Bulunan yol 207,5083 deniz mili uzunluktadir. Sistemi
kullanan geminin 19 saat 20 dakikalik bir yolculuk
yaparak varis limaninda olabilecegi hesaplanmistir. Bu
durumda, sistemi kullanan geminin yakit tiiketiminin
11,5984 ton olacag1 hesaplanmustir.

Tekrar edilen ikinci uygulamada geminin Achladi
limanindan Kavala limanina gitmesi istenmistir.
07/07/2019 tarihindeki riizgar hizi ve yonii bilgileri
Cizelge 9°da verilmistir
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Sekil 15°te hesaplama bolgesi igin akinti verileri
goriilmektedir. Sekil 16’da farkli hava ve deniz sartlari
altinda Achladi limani ile Kavala limani1 arasinda yapilan
hesaplama  sonucunda  bulunan  optimal rota
goriilmektedir. Yapilan hesaplamada CSGA algoritmast,
en kisa yol sonucu ile ayni rotayr bulmustur. Senaryo-
2’de yapilan hesaplamada riizgar kuzey dogu-kuzey bati
yonlerinden 13-22 m/sn hizla, bu uygulamada ise kuzey
dogu yoniinden 3-5 m/sn hizla esmektedir. Yaz
mevsiminin sakin hava ve deniz sartlar1 altinda CSGA
algoritmasi en kisa yol sonucu ile ayni sonucu bulmustur.
Rotaya dalga, akinti ve riizgarm etki edildigi
diisliniildiiglinde bu sonucun bulunmasi gayet dogaldir.
Bulunan rotanin toplam uzunlugu, 133, 4471 deniz mili
olarak hesaplanmistir. Geminin 12 saat 8 dakikalik bir
yolculukla varig limania varilabilecegi, bu durumda
yakait tiiketiminin 7,2765 ton olacag1 hesaplanmistir
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Sekil 13. Farkli hava ve deniz sartlar1 altinda Mikonos-
Alexandroupoli limanlar1 aras1 izlenebilecek en
kisa rota (Optimal route found by the proposed
system)

Sonu¢ olarak AGRS sistemi sakin hava ve deniz
sartlarinda en kisa yol sonucu ile ayni rotay1 bulmaktadir.
Sert hava ve deniz sartlar1 altinda ise minimum maliyetli
farkli rotalar bulabilmektedir.
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Kuzey (Derece)

Dogu (Derece)

Sekil 14. Farkli hava ve deniz sartlarinda Achladi-Kavala
limanlar1 arasi akinti yon ve hizlart ( Sea current
directions and forces for the area between Achladi
and Kavala)
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Sekil 15. Farkli hava ve deniz sartlar1 altinda Mikonos-
Alexandroupoli limanlar1 arasi izlenebilecek en
kisa rota (The optimal route between Achladi and
Kavala found by the proposed system)

4. TARTISMA (CONCLUSIONS)

Iraklion-Marmaris limanlar1 arasindaki birinci senaryoda
en kisa yol rotast 176,3548 deniz mili, CSGA
algoritmasinin buldugu optimal rota ise 180,22 deniz mili
uzunlugundadir. Her ne kadar bulunan optimal rota en
kisa rotaya nazaran 3,865 deniz mili daha uzun olsa da
deniz ve hava sartlar1 nedeniyle 13 dakika daha kisa,
yakit tiiketimi ise %1,21 oraninda daha azdir.

Achladi ve Kavala limanlar1 arasindaki ikinci senaryoda,
en kisa yol 133,4471 deniz mili, CSGA algoritmas: ile
hesaplanan yol 138,96 deniz mili uzunlugundadir. CSGA
algoritmasinin rotast 5,5129 deniz mili daha uzun olsa da
yakit tiiketimi %3,1891 oraninda azalmis ve gemi varis
limanina 25 dakika daha 6nce varmustir.

Achladi-Kusadas1  limanlar1  arasindaki  tigiinci
senaryoda, en kisa yol rotast ile CSGA algoritmasinin
ayn1 sonucu verdigi goriilmiistiir. Iki liman arasinda ada

olmadig i¢in diiz bir rota elde edilmistir. Bu da en kisa
yol rotasina esittir.

Mikonos Alexandroupoli limanlar1 arasindaki dordiincii
senaryoda, en kisa yol rotasi Gok¢eada’nin batisindan
207,5083 deniz mili uzunlugunda bulunmasina ragmen
CSGA algoritmasi ile rota Gokgeada’nin dogusunda
210,2897 deniz mili olarak bulunmustur. CSGA
algoritmasinin rotas1 2,7814 deniz mili daha uzun olsa da
27 dakika daha kisa seyir siiresi saglamakta ve yakit
tiketimini %2,131 oraninda diisiirmektedir.

Gelistirilen rota optimizasyonu sisteminin davranisini
yaz mevsimi sartlari altinda degerlendirebilmek igin
ikinci ve dordiincii senaryo 7 Temmuz 2019 tarihli hava
ve deniz sartlarinda tekrarlanmistir. Geminin rotasina
etki eden faktorler riizgar yonii ve hizi, dalga yonii ve
yiiksekligi, akintt yoni ve hizi1 oldugu igin yaz
mevsimindeki sakin deniz ve hava sartlarinda CSGA
algoritmasi en kisa yol rotast ile ayn1 sonucu bulmustur.
Bu durum AGRS sisteminin farkli hava ve deniz sartlari
altinda optimal rotalar1 6nerebildigini ispatlamaktadir.
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