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OZET

Son yillarda uluslararasi deniz tasimaciliginda yiiklerin biiyiik bir kismi
konteyner ile tasinmaktadwr. Hem operasyonel anlamda elle¢leme islemleri
siiresinin kisalarak maliyetin azalmast hemde tasinan yiikiin emniyeti agisindan
bakildiginda, konteyner trafiginin ilerleyen yillarda hizla artacagi agiktir.
Ulkemizde konteyner elleclenen liman sayisimn az  olmasi  ve/veya
kapasitelerinin yetersiz olmasi nedeni ile bolgede bulunan diger iilkelerle
rekabet sansi azalmaktadwr. Bu sebeplerle limanlarin ileriye yénelik olarak
konteyner trafigini dogru olarak tespit etmeleri ve gereken revizyon planlarini
zamaninda ve dogru bir sekilde yapabilmeleri bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
amagla Antalya Limani’ nda elleglenen konteyner miktar: bulanik sinir agi ile
modellenerek ileriye yonelik ellegcleme tahminleri yapilmistir. Elde edilen bu
tahminlerin tutarliligi diger tahmin ydéntemleri ile karsilastirilarak onerilen
yontemle daha tutarli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Antalya Limani, bulanik sinir agi, konteyner.

FORECASTING THE CONTAINER TRAFFIC AT PORT OF
ANTALYA THROUGH FUZZY NEURAL NETWORK METHOD

ABSTRACT

In recent years, a large part of general cargo of international maritime
transportation has been transported by containers. For both operational cost
reduction of handling time and the concerns for the safety of transported cargo,
the container traffic will rapidly increase in the coming years. The small number
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of ports handling containers and/or inadequate capacity of such ports reduces
the international competitiveness of Turkish ports in its region. Therefore, the
proactive and accurate detection of future trends of port container traffic and
duly preparation of revision plans have become imperative. Through this study,
the future handling of Port of Antalya has been forecasted by modeling the
amount of containers handled at the port with fuzzy neural network. The
consistency of the forecasts obtained by the proposed method and that of other
methods has been compared in the study. It is found that the proposed method
results are more consistent than those of the others.

Keywords: Port of Antalya, fuzzy neural network, container.
1. GIRIS

Ulastirma sektoriiniin, diger sektorlerle olan iligkisi nedeniyle
iilkelerin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelismelerinde ¢ok dnemli bir yeri
vardir. Gerek sanayi hammaddesini olusturan yiikleri bir seferde biiyiik
miktarlarda tasima 6zelligi, gerekse tagima maliyetinin demiryoluna gore
3.5, karayoluna gore 7 ve havayoluna gore 22 kat daha ucuz olmasi deniz
yolu tagimaciliginin ekonomik éneminin belirgin bir gostergesidir (Tiir ve
Balas, 2010: 1049-1056).

Yik tasimaciliginin hizli, giivenli ve ekonomik olmasi yaninda
cevreyi en az kirletmesi ve ton-km basina tiikettigi enerjinin az olmasi,
bakim onarim kolaylig1 ve yatirim maliyeti ulastirma tiirlerinin tercihinde
ozenle dikkat edilmesi gereken hususlardandir (Sudopak, 2006: 1-3).
Ozellikle agir yiik, énemli hacimde sivi ve kuru yiik tasimacilifi soz
konusu oldugunda denizyolu tasimaciligi vazgegilmez kabul edilmektedir
(Grenon ve Batisse, 1998: 1-12).

Limanlarin yiikleme bosaltma kapasitelerinin belirlenmesi ve
gelecek yillarda elleglenecek yiik miktarmin tahmin edilmesi, ozellikle
liman revizyon planlarinin  olusturulmasi ve fizibilite etiidi
caligmalarinda ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Limanlarin ilerleyen
yillarda ekonomik durumunu sekillendirecek olan en 6nemli parametreler
ylikleme ve bosaltma miktarlaridir. Limanlarin ayni cografya i¢indeki
komsu limanlarla rekabet giicliniin devamui agisindan, ileriye doniik
ellecleme kapasitesinin dnceden bilinmesi, gerekli revizyon planlarinin
olusturulmasi ve izlenecek stratejilerin belirlenmesi agisindan hayati
oneme sahiptir. Limanlarin kurulu ellecleme kapasitesinin hangi yil
astlacaginin bilinmesi liman ellegleme ekipmanlarina yapilacak yatirimin
tipini, miktarin1 ve ellegleme ekipmanlarinin g¢esitlerini belirlemede bir
yol gostericidir (Tiir ve Balas, 2010: 1039-1048).
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Ellecleme kapasitesinin belirlenmesinde birgok faktoriin etkin
olmas1 ve birbirleri ile etkilesimi yaninda belirsizlik kaynaklarinin
fazlaligt problemin ¢o6ziimiinii karmagsik bir hale getirmektedir.
Literatlirde genellikle konteyner ellegleyen limanlarin kapasite tahminleri
iizerine yapilan aragtirmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Tahmin g¢aligmalari
stok alanlarinin tanzimi, ellecleme ve diger operasyonlar i¢in optimum
stirenin  belirlenmesi  gibi yonetimsel siireclerin  planlanmasinda
kullanilmaktadir.

Tahmin, ¢ogunlukla gegmisin analiz edilmesi ve analize bagh
olarak gelecegin tahmin edilmesi seklinde uygulanan bilimsel bir
yontemdir (Armstrong, 2001). Ayers (1969: 5-19), tahmini tehlikelerle
kusatilmig zor bir gorev olarak tanimlamistir. Burada zorlugu olusturan
tehlikelerden kasit, verilerin belirsiz ve giivenilmez olusu, gergek
diinyanin karmasik ve birbirleri ile etkilesim halinde olan birgok faktorii
barindirmasi gibi durumlardir. Tahmin yapilacak durumun nicel ve nitel
olmasina bagli olarak, matematiksel ve istatistiksel modeller
kullanilmaktadir. Niceliksel metotlar, genellikle uzmanlarin fikirleri ile
olusturulur iken, niteliksel metotlar istatistiksel teknikleri temel
almaktadirlar (Montgomery vd., 1990: 1-25). Istatistiksel metotlar
gegmise ait verilerin islenmesi ile elde edilen bilgilerin 15181nda, gelecege
yonelik tahminlerin yapilmasi olarak da tanimlanabilirler.

2. ANTALYA LiMANI ve PORT AKDENIZ

1968 yilinda sehir merkezinin 13 km disinda, bat1 yoniinde yeni,
modern ve mendireklerle ¢evrili limanin insasina baglanmistir. 1973
yilinda agilist yapilan liman, 8 Eylil 1998 tarihine kadar Tiirkiye
Denizcilik Isletmeleri A.S. tarafindan yonetilmistir. Tiirkiye limanlarinin
ozellestirilmesi siireci kapsaminda, bu tarihten itibaren isletme hakki 30
yil siireyle Ortadogu Antalya Liman Isletmeleri A.S. tarafindan
almmigtir. 29.07.2010 tarihi itibariyle limanin kalan 18 yillik igletme
hakki Global Yatirim Holding’e devredilmistir (Port Akdeniz, 2012).

Port Akdeniz, Akdeniz’in bat1 kisminda 36° 50° kuzey enlem,
30° 36 5” bat1 boylaminda yer almaktadir. Antalya ilinin en bati ug
noktast olan Kemer ¢ikisinda yer alan Antalya Limani'nin agik deniz
baglantis1 Akdeniz'dir. Yiiksek standartta karayollar1 ile Alanya, Mersin,
Konya, Aksehir, Afyon, Burdur, Denizli gibi 6nemli sanayi ve turizm
merkezlerine baglidir. Antalya havaalani ile birlikte bolgenin énemli bir
ulasim merkezi haline gelmesinde, Antalya Limani'nin tamamlayici bir
rolii vardir.1 440 m boyunda bir ana mendirek ile 650 m boyunda bir tali
mendirek bulunan Port Akdeniz’de mendirekler arasi agiklik 250 m,
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yaklagma kanalina iligkin derinlik -10 m dir (Sekil 1). Limanin, tamami
kullanima agik olan deniz sahasini toplam genisligi 136.000 m’,
manevra dairesi ise 300 m dir. Port Akdeniz Antalya'nin yillik kuru yiik
ve genel kargo kapasitesi 5 milyon ton, konteyner kapasitesi ise yillik
500.000 TEU'dur.

Sekil 1. Antalya Liman1 (Port Akdeniz)

3. BULANIK SIiNiR AGLARI ve ANFIS METODU

Bulanik sinir aglar1 (Adaptive Neural Network Based Fuzzy
Inference Systems-ANFIS), bulanik mantik (Fuzzy Logic - FL) ve yapay
sinir aglar (Artificial Neural Networks - ANN) metotlarinin avantajhi
yonlerini 6n plana ¢ikaran ve son yillarda ¢ok farkli alanlarda uygulama
alan1 bulan bir yapay zeka teknigidir. Genellikle Tiirkge literatiirde
yontem yapay sinir agi tabanli bulanik c¢ikarim sistemleri olarak
anilmaktadir. ANFIS metodu Takagi-Sugeno ¢ikarim modeli {izerine
oturtulmustur.

ANFIS, kolay wuygulanabilir egitim algoritmalarimi igeren
yapistyla ANN’yi ve uzman bilgi sistemi ile FL’yi biinyesinde
barindirmaktadir. Bir bagka degisle, ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik
sistemlerin, sinirsel O6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapist olarak
tamimlanabilir (Ozgalik ve Uygur, 2003: 36-46). Séz konusu ag yapisi
katmanlar halinde yerlestirilmis ve her biri i¢cin ayri fonksiyonlarin
tanimlandig1 diigiimlerden olusmaktadir (Tsoukalas ve Uhrig, 1996: 25-
50).

Ornek olarak, x ve y gibi iki girisi olan ve z ¢cikigina sahip bir
bulanik ¢ikarim mekanizmasi ele alinacak olunursa, tipik olarak birinci
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mertebeden Sugeno bulanik modeline ait iki adet Eger — O halde (If-Then
Rules) kural1 yazilabilir. Bu kurallar;

Kural 1: Eger x Al ve y Bl ise O halde z1=plx+qly+rl
Kural 2: Eger x A2 ve y B2 ise O halde z2=p2x+q2y+r2
seklinde ifade edilebilir.

Burada pi, qi ve ri (i = 1, 2) birinci mertebeden Sugeno bulanik
modelinin lineer parametreleridir. Sekil 2’de goriildiigli gibi ANFIS
yapis1 5 katmana ayrilabilir. Kisaca bu katmanlar agiklanacak olunursa;

Katman 1: her diigiim igin iiyelik fonksiyonlar1 yardimi ile
bulanik kiimeye aitlik derecesini belirten iiyelik dereceleri hesaplanr.

R1i=pAikx), i=1,2
R1,i=pBi-2(y),i=1,2 (1)

Burada, x, y ve i diigiimiindeki deterministik (crisp) girdi
degerleri, Ai ve Bi bulanik dilsel terimler ve pAi ve uBi ise tiyelik
fonksiyonlarimi ifade etmektedir. Literatiirde birgok farkli iiyelik
fonksiyonu tipine rastlanmaktadir.

Genellikle tiggen tip iiyelik fonksiyonlar1 basitliklerinden otiirii
tercih edilmektedir. Fakat son yillarda Gauss egrisi tipindeki iiyelik
fonksiyonlari da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak ¢an egrisi
tipi liyelik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2

Burada, {ai, bi, ci} Eger — O halde bulanik kural yapisinin
onerme kismina bagli olarak iiyelik fonksiyonlarinin egriliklerini
degistiren parametrelerdir.

Katman 2: Birbirlerini izleyen kurallarin  gerceklesme
derecelerinin “ve” mantiksal iglemi ile ¢arpimlarinin gergeklestirildigi
katmandir. Esitlik 3’de c¢arpim islemi matematiksel olarak ifade
edilmektedir.
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R2.k =wk = pAi(x) x uBj(y), k=1,....,4;1i=1,2;j=1,2 (3)

Katman 3: 3.katmandaki i. diiglim, i. kuralin gerceklesme
derecesinin, tim kurallarin  gergeklesme derecelerine oraninin
hesaplandig1 katmandir (Esitlik 4).

Ry =w, =—tj=1,.4

i 4
k=1 Wi

“4)

Katman 4: her i. kuralin toplam ¢ikt1 icerisindeki katkisini
hesaplandig1 katmandir (Esitlik 5).

R4J:;iﬁ:;i(pix+qiy+ri), i=1....4 )

Wi , bir 6nceki katmanin i. diiglimiiniin ¢ikt1 degeridir.

Katman 5: toplam ¢ikis1 hesaplamak {izere kendisine gelen tiim
sinyallerin toplandig1 diigiim noktasidir. Bu katmanda bulanik kurallar
durulastirilarak tek bir say1 iiretilmektedir.

ol ©)
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Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5
Xy
» i
x/ Z1=p1X+q1y+1)
\ 4 Zy=PorXtqpy T,
Z
—>

“« *—>
< >

Z3=p3XtqsytT;

\\ Z4=PaXtqayt1y

"

Sekil 2. iki Girisli ve Dort Kuralli Bulanik Sugeno Modelinin
ANFIS Yapisi

4. MATERYAL ve METOT

Calisma kapsaminda Port Akdeniz’den 2008-2011 yillarina ait 4
yillik (48 aylik) konteyner ellecleme verileri temin edilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda Antalya Limani mevcut ellegleme kosullarinda
tahmine yonelik bir model gelistirilmistir. Modelin gelistirilmesinde
esnek bir yapiya sahip olan bulanik sinir aglar1 kullanilmig ve sistem
Matlab R2012b programinin ANFIS araglari (toolbox) ile ¢oziilmiistiir.
Yine s6z konusu verilerden yararlanilarak gelecek 2012 yilina ait 12 aylik
ellegleme tahmini yapilmistir. Calismada, konteyner ellegleme tahmini
icin Ui¢ farkli zaman gecikmeli model gelistirilmistir. Bunlar:

Model-1: t-2,t-1
Model-2: t-3,t-2,t-1
Model-3: t-5,t-3,t-1 seklindedir.

Konteyner tahmin modellerinden en tutarli sonuglar Model-3'den
elde edilmistir. Onerilen tahmin modeli, ii¢ adet giris ve bir adet ¢ikistan
olusturulmustur. Girdi ve ¢ikti parametreleri i¢in 2 adet bulanik dilsel
terim tanimlanmustir (Sekil 3). Calismada, 48 adet ellegcleme verisinin
%60'lik kismi modelin egitim asamasinda geri kalan kismi ise test
asamasinda kullanilmigtir.
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Sekil 3. ANFIS Tahmin Modeli
4. DEGERLENDIRME

Sekil 4'de mavi ¢emberler ile gosterilmis olan degerler gergek
konteyner ellegleme degerlerini kirmizi ile gosterilenler ise tahminleri
gostermektedir. Ayni sekilde test asamasinda ise mavi noktalar gercek
kirmiz1 noktalar ise tahmin degerlerini ifade etmektedir (Sekil 5). Model
hem egitim hem de test asamasinda dogru ve tutarli sonuglar vermistir.

Sekil 4. ANFIS Modeli Egitim Asamasi Sonuglari
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Sekil 5. ANFIS Modeli Test Asamasi Sonuglari

Geligtirilen ANFIS modelin, liman fizibilite ¢alismalarinda sik
kullanilan bir tahmin modeli olan lineer regresyon metodu
kiyaslandiginda gerek mutlak hata ve gerekse RMSE (hatalarin
karelerinin ortalamalarinin karekokii) hata tiplerinde lineer regresyona
kiyasla daha diigiik hatalar ve buna bagli olarak daha dogru sonuglar
verdigi goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Metotlarin Hata Oranlari

Hata Tipi
Metot Mutlak Hata RMSE
ANFIS %S5,40 %7,25
Lineer Regresyon %11,10 %13,10

Sekil 6'da modelin egitim asamasinda korelasyon degerinin %90
seviyesinde oldugu ve test asamasinda ise %77 oldugu belirlenmistir
(Sekil 7). Aynm1 durumda lineer regresyon metodu ile korelasyon
degerinin %66 seviyelerinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 6. ANFIS Metoduna Ait Sa¢ilma Diyagrami ve R* Degerleri
(Egitim Asamast)
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Sekil 7. ANFIS Metoduna Ait Sagilma Diyagrami ve R* Degerleri (Test
Asamasi)
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Sekil 8. Lineer Regresyon Metoduna Ait Sagilma Diyagrami ve R
Degerleri

5. SONUCLAR

Antalya Limam yiik trafiginin 2008-2011 yillar1 arasindaki
konteyner ellegleme degerleri kullanilarak, bu degerlerin tahmini igin
bulanik sinir ag1 ve lineer regresyon metodu kullanilmistir. Caligmada
ellecleme verileri kisith oldugundan aylik olarak degerlendirilmistir.
Uygulanan her iki metot icin istatistiksel analizler yapilmistir. Bunun
sonucunda lineer regresyon modelinin daha yiiksek hata diizeyine sahip
degerler iirettigi bulanik sinir ag1 tabanli modelin ise daha dogru sonuglar
ortaya koydugu belirlenmistir. Veri setinin daha uzun oldugu durumlarda
tahmin modelinin ¢ok daha tutarlhi ve dogru sonuglar verecegi
ongoriilmektedir.
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Tablo 3. Port Akdeniz 2012 Yili Tahmini Ellegcleme Verileri
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Tablo 3'de bulanik sinir ag1 ile olusturulan modelden 2012 yilina
ait 12 aylik konteyner ellegleme tahminleri goriilmektedir. Buna gore
2012 yili sonu itibariyle 160 273 TEU konteyner elleglenecegi tahmin
edilmisgtir. Antalya limam1 2012 yilinda 169 424 TEU konteyner
ellegclemistir. Sonu¢ olarak gerceklesen ellegleme miktart gelistirilen
tahmin modelinden 9 151 TEU daha fazla olmustur. Elde edilen deger
literatiirde sik kullanilan modeller ile karsilagtirildiginda ¢ok daha yiiksek
bir dogrulukta (yaklasik %5 hata orani ile) tahminler sunmaktadir.
Gergek veriler ile bulanik sinir ag1 model tahminleri arasinda kiigiikte
olsa farkliliklarin olusmasmmin nedeni yaz aylarinda konteyner
trafigindeki ani diisiis ve Ekim, Kasim aylarindaki ani yiikselislerin seriyi
salinimli bir hale getirmesidir. Bu ani kirilma noktalart modellerin en ¢ok
yanildigi  noktalar1  olusturdugundan  farkli  oranlarda  hatalar
olusabilmektedir.
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