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Collision risk assessment and collision avoidance of vessels have always been an important area of research
in the field of ocean engineering. Decision support systems constitute the focus of many studies in the
maritime industry as vessel accidents are often caused by human errors. In this study, an anti-collision
decision support system is proposed. The proposed system can determine surrounding obstacles by using
the information it receives from the AIS and Radar equipments, obtain the position of obstacles within a
certain time period, calculate the TCPA(Time to the Closest Point of Approach) and DCPA(Distance at
Closest Point of Approach) using a fuzzy system in the light of COLREGs (Collision prevention regulations
at sea) and suggest the optimal route to prevent collisions using a hybrid cuckoo search-genetic algorithm.
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Figure A. General structure of the proposed system

Purpose: As collision of ships are because of the human errors. Decision support systems have become very
popular for ship collision avoidance. We propose an on board collision risk assesment and collision avoidance
system to prevent ships from collisions.

Theory and Methods:
We used three methods in this study. A neural network to predict next positions of the targets. A fuzzy system
to obtain risk assesment and a hybrid method based collision avoidance algorithm.

Results:
The proposed system has been tried for some scenarios and found to be successful. Also the improvements of
the study have been shown both numerically and graphically.

Conclusion:

A collision risk assesment and collision avoidance system has been proposed. The system has given fast and
reliable solution for the examined scenarios. The usage of the CSGA algorithm for collision avoidance is found
to be high.
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Gemi kazalarmim ¢ogunlugunun insan hatalarindan kaynaklanmasi, bu hatalari en aza indirgeyecek karar
destek sistemleri ile alakali ¢aligmalarin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, gemi ¢arpismalarini
Onleyebilecek bir karar destek sistemi ortaya konulmustur. Sistem ii¢ ana par¢adan olugmaktadir. Gemilerin
ileriki pozisyonlarini tahmin edebilen bir yapay sinir ag1 sistemi, ¢evredeki gemilerin hangisi ile ¢arpisma
riskinin daha fazla oldugunu hesaplayan bir bulanik mantik sistemi ve CSGA (Cuckoo Search-Genetic
Algorithm) algoritmasi kullanarak ¢arpisma Onleme rotas1 hesaplayabilen sistem. Bu ¢aligmada, ¢arpisma
6nleme sisteminin bagarisinin dlgiilmesi amaciyla senaryolar olusturulmustur. Carpigsma dnleme rotalarinin
hesaplanmasi asamasinda kullanilan CSGA algoritmas: ile literatiirde daha once kullanilmig olan KKA
(Karinca Kolonisi Algoritmasi), PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu), ve GA (Genetik Algoritma)
algoritmalari, elde edilen sonuglarin verimliligi agisindan karsilagtirilmigtir. Algoritmalarin verimliligi
oOlgiiliirken; hesaplama igin harcadiklari zamanin az olmasi ve Onerdikleri ¢arpigma Onleme rotalarinin
gemiyi rotasindan en az sapma ile tekrar rotasina dondiirmesi kriterleri goz oniine alinmstir. CSGA
algoritmast ile ¢arpisma Onleme sisteminde, hesaplama siireleri g6z Oniine alindiginda, ortalama olarak,
KKA’ya nazaran 29,47 kat, PSO’ya nazaran 5,78 kat, GA’ya nazaran 2,72 kat daha hizli sonug vermistir.
Algoritmalarin hesapladigi yollarin uygunlugu géz Oniine alindiginda CSGA algoritmasi, yapilan
hesaplamalarda, ortalama olarak karinca KKA’ya nazaran %7,85, PSO’ya nazaran %2,62, GA’ya nazaran
%1,18 daha uygun sonuclar bulabilmistir.

Building a hybrid algorithm based decision support system to prevent ship collisions
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Decision support systems constitute the focus of many studies in the maritime industry as vessel accidents
are often caused by human errors. In this study, an anti-collision decision support system is proposed. The
system consists of three main parts. An artificial neural network system capable of predicting the forward
position of ships, a fuzzy logic system that calculates which of the surrounding ships is at greater risk of
collision, and a collision avoidance route using the CSGA (Cuckoo Search-Genetic Algorithm) algorithm.
In this study, scenarios have been created in order to measure the success of collision prevention system. The
CSGA algorithm used in the calculation of collision prevention routes and the ACO (Ant Colony
Optimization), PSO (Particle Swarm Optimization), and GA (Genetic Algorithm) algorithms previously used
in the literature were also used for calculation and the results compared in terms of efficiency. While
measuring the efficiency of algorithms; the time spent on the calculation and the efficiency of the
recommended collision avoidance routes are considered. In the collision avoidance system with the CSGA
algorithm, on average, the calculation times were 29.47 times faster than ACO, 5.78 times faster than PSO,
and 2.72 times faster than GA. Considering the appropriateness of the paths calculated by the algorithms,
the CSGA algorithm has found an average of %7. 85 in comparison to PSO, %2.62 in comparison to PSA,
and %1.18 in comparison to GA.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

3Gemi carpigma olaylarnin onlenmesi, hem can ve mal
giivenligi hem de gemi kazalar1 sonrast meydana gelen gevre
kirliliginin dnlenmesi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.
Gemi kazalarinin meydana gelmesinde insan hatasi en
onemli faktordiir. Gemi karaya oturma olaylarinin %79’u ve
gemi carpismalarmin %89 ila %96’s1 insan hatalarindan
kaynaklanmaktadir [1]. Bu hatalarin en aza indirgenmesi igin
karar destek sistemleri gelistirilmektedir. Karar destek
sistemleri, yapilan seyrin daha giivenli hale getirilmesi
acisindan Onem arz etmektedir. Gemi c¢arpigmalarinin
onlenebilmesi i¢in ¢evredeki gemilerin hangisinin ne kadar
risk olusturdugu belirlenmelidir. Bu risk TCPA (Time to
Closest Point of Approach) ve DCPA (Distance to Closest
Point of Approach) degerleri bulunarak
hesaplanabilmektedir. DCPA, iki gemi arasindaki en yakin
gecis mesafesi, TCPA ise en yakin gecis mesafesine kadar
gececek zamani temsil etmektedir. Yiiksek riske sahip engel
gemi ile carpigmay1 6nlemek i¢in manevra karart verilebilir,
ancak yapilacak manevranin COLREGs (Collision
Regulations at Sea) tiiziigline uygun olmasi zorunludur.
COLREGs, uluslararasi denizde c¢atigmayr Onleme
tiiziigiidiir. COLREGs kurallarina gore gecis iistiinliigii olan
gemi belirlenerek, yol vermesi gereken geminin manevra
yapmasi gereklidir. Hesaplamalar sonucunda geminin
manevra yapmasinin gerektigi belirlendiyse, bu manevranin
nasil yapilmasi gerektigi, ¢evredeki diger engeller ve kara
parcalar1 da hesaba katilarak belirlenmelidir. Bu ¢aligmada
ortaya konulan sistem, tiim bu sorulara cevap verebilen bir
carpigma dnleme sistemidir. Sekil 1°de sistemin genel yapist
goriilmektedir. Onerilen carpisma Onleme sistemi, iic
kisimdan olusmaktadir. Ik kisim, pozisyon tahmini igin
yapay sinir ag1 tabanli bir tahmin sistemidir. Ikinci kisim,
bulanik mantik tabanli bir ¢arpisma risk tespit sistemidir ve
tciincii kisim ise COLREGs kurallarina gore yapilmasi
gereken en uygun manevray1 hesaplayabilen CSGA tabanlt
bir karar sistemidir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE REVIEW)

Karar destek sistemleri, giivenlik, maliyet azaltma ve
verimliligin arttirilmasi gibi bircok amacgla kullanilabilen
sistemlerdir. Yurdakul ve ipek tarafindan, malzeme tagima
sistemlerinin secilmesine yonelik bir karar destek sistemi
ortaya konulmustur. Ortaya konulan sistemde, soru
yoneltme, ekonomik analiz, analitik hiyerarsi siireci (AHP)
ve ideal ¢oziime yakinliga gore siralama yapma yontemi
(TOPSIS) kullanilmigtir [2].

Ic ve Yurdakul tarafindan, isleme merkezi segilmesine
yonelik bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu karar
destek sisteminde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Ideal
Coziimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmast
Teknigi (TOPSIS) yontemleri kullanilmigtir [3].

Melez algoritmalar ise, birden ¢ok optimizasyon ve/veya
arama algoritmalarinin faydali yonlerinin birlestirilerek en
iyi ¢6ziime en yakin sonuca hizli sekilde ulasilmasi i¢in
kullanilan algoritmalardir. Giiniimiizde, melez algoritmalar,
optimazsyon amaciyla yapilan ¢alismalar agisindan popiiler
bir konudur.

Belgin tarafindan melez algoritma tabanli bir optimizasyon
sistemi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada Meta-Model ve
Gri lliskisel Analiz yontemleri bir arada kullamilmistir.
Caligmada, {retim hattinda ¢alisganlarin  en  uygun
kombinasyonunun belirlenmesi hedef alinmigtir [4].

Calismamiz, literatiirde bulunan bu karar destek
sistemlerinden, hedeflenen optimizasyon islemi ve
kullanilan ~ melez  algoritma  bakimindan  farklilik
gostermektedir. Calismamizda genetik algoritma ve guguk
kusu algoritmalarinin bir karisim: olan Cuckoo Search
Genetic Algorithm (CSGA) algoritmasi kullanilmigtir.

‘ Copermnicus ‘ ‘ Inmarsat ‘
Akinti Yéni ve Dalga Yonu | Ruzgar Hava
Hizi ve Yoni ve Raporu
Yuksekligi Hizi Bolgesi
k.
Cevresel | Hiz Kaybi Hesabi |<—{Sak|n Deniz Ortalama Hizi
Kara
Unsurlan l Gergek Hiz TCPA
Radar Bilgicn TCPA ve DCPAnIn Hesaplanmasi Bulanik Mantik Sistemi
Gemi Sonraki Engel Gemi DCPA Ba
Pozisyon Sonraki Pozisyon
AlS Yapay Sinir Agi | | Carpisma Onleme |
Engel Sistemi
Geminin Hizi T Hiz T Rota

ve Rotasi
| GPS

Carpisma Onleme
Rotasi

Sekil 1. Sistemin genel yapisi (General structure of the proposed system)
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Gegmisten giliniimiize garpigma ihtimali hesaplanmasi ve
carpisma Onleme konularinda denizcilik alaninda bir¢ok
caligma ortaya konulmustur. Optimizasyon algoritmalari,
gecmisten giinlimiize kadar birgok caligmada g¢arpisma
onleme sistemlerinde ve karar destek sistemlerinde
kullanilagelmistir.

Liang ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada pargacik
siirli optimizasyonu algoritmasi tabanli bir sistem ortaya
konulmugtur. Bu sistem otonom olarak ¢alisan bir yiizey
aracimin c¢arpigma olasiliginda ¢arpismadan kaginabilmesi
icin izlemesi gereken rotayir hesaplayan bir sistem olarak
ortaya konulmustur [5].

Chen ve digerleri sunduklar1 bir bildiride yapay balik siiriisii
algoritmas1 tabanli bir karar destek sistemi ortaya
koymuslardir. Bu carpisma 6nleme sisteminde AIS bilgisi
kullanilmistir. Bu sistem gemi iizerinde ¢alisan bir sistem
degil, karada bulunan ve elde ettigi bilgiler sayesinde
denizde bulunan gemiler arasindaki ¢arpigma riskini
hesaplayarak, carpigsmadan kaginmalart i¢in rota tavsiyesi
veren bir sistem olarak ortaya konulmustur [6].

Shena ve digerleri tarafindan derin 6grenme tabanli bir
carpigma Onleme sistemi ortaya koyulmustur. Birden fazla
model geminin bir havuz igerisinde seyir yaptirilmasiyla
carpisma senaryolari elde edilmis ve ortaya konulan sistemin
basarisi bu senaryolardan elde edilen veriler 15181nda ortaya
koyulmustur [7].

Geng ve digerleri tarafindan, otonom gemilerde kullanilmast
amaciyla bir c¢arpigma Onleme sistemi Onerilmigtir.
Calismada dinamik programlama metodu kullanilmistir.
Gemi hizi, yakit tiikketimi, giivenlik gibi konular dikkate
alinarak bir ¢arpisma dnleme sistemi ortaya konulmustur [8].

Tarafimizdan Turkish Journal of Electrical Engineering &
Computer Sciences dergisinde yaymlanan makalede
parcacik siirii algoritmasi tabanli, c¢arpisma ihtimali
hesaplayabilen, optimal c¢arpisma Onleme manevrasi
onerebilen bir karar destek sistemi ortaya konulmustur [9].

Li ve digerleri tarafindan, birden ¢ok geminin ¢arpisma
durumuna karsi, sistemin ¢alisti§i geminin rotasinin
ayarlayabilmesi icin tavsiye verebilen bir sistem ortaya
konulmustur. Sistem, birden ¢ok gemi tiiriiniin aym1 anda
carpisma durumuna gelmesi senaryolart igin ¢Oziim
iretmektedir [10]. Literatiirde bulunan ¢aligmalar
incelediginde, ¢aligmamizin kullanilan yontemler agisindan
diger caligmalar ile farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Calismamiz, ¢arpigma Onleme manevrasinin hesaplanmast
amaciyla CSGA algoritmasinin kullanildig1 ilk ¢aligmadir.
Ayrica ¢cogu caligma hesaplama yontemi tizerinde dururken,
ortaya koydugumuz sistem gergek bir harita iizerinde
calismaktadir ve bu ylizden de ¢arpigma senaryolar1 ger¢ek
carpigma senaryolaria oldukg¢a yakindir.

2018 yilinda yine tarafimizdan ortaya konulan ¢alisma ile bu
calisma arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bu
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caligmada, Onerilen bulanik mantik sistemi degistirilmis,
optimal rota hesaplama igin ise literatiirde daha onceden
carpisma Onleme alaninda hi¢ kullanilmamis olan CSGA
algoritmasi kullanilmigtir. CSGA algoritmasinin basarisinin
ortaya koyulabilmesi amaciyla ¢esitli ¢arpigma senaryolari
olusturulmustur. Senaryolar KKA, PSO ve GA ile ayri ayri
¢Oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler hesaplama zamani ve
algoritmalarin  bulduklar1 ¢arpisma Onleme rotalarinin
uygunluklar1  bakimindan karsilastirilmis  ve  CSGA
algoritmasinin en bagarili sonuglari elde ettigi gorillmiistiir.

3. YONTEMLER (EXPERIMENTAL METHODS)

Bu caligmada bes ayri yontem kullanilmaktadir. Sistemi
kullanan gemi ve ¢evredeki engel gemilerin ileride hangi
pozisyonlarda olabilecegini tahmin ettirebilmek amaciyla
NARX tipi yapay sinir ag1 kullanilmstir. Yapay sinir agini
egitebilme amaciyla bir radar simiilasyonu olusturulmustur.
Carpigma riskinin bilylikliigiiniin hesaplanabilmesi i¢in
bulanik mantik kullanilmigtir. Carpigma 6nleme manevrasini
hesaplayabilme amaciyla CSGA algoritmasi kullanilmustir.
Radar simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi igin de bir
gemi matematiksel modeli kullanilmgtir [11].

3.1. Kullanilan Matematiksel Gemi Modeli
(Ship Mathematical Model)

Gemi hareketinin benzetim yoluyla elde edilebilmesi igin Fossen
tarafindan ortaya konulan “Deniz Simiilator Sistemi” i¢erisinde
bulunan dosyalar kullanilmistir. Sistem MATLAB iizerinde
calistig1 i¢in bu dosyalarm kullanilmas: tercih edilmistir.
Deniz Simiilatér Sistemi icerisinde bulunan gemi
matematiksel modellerinden “tanker” isimli .m uzantili
dosya kullanilmugtir [11]. Matematiksel modele uygulanan
girisler ve modelden alinan ¢ikiglar Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’te
verilmistir. Es. 1’de tanker fonksiyonuna uygulanan girisler
ve ¢ikiglar goriilmektedir.

[xdot, U | = tanker(x, ui) (1)

Burada; x ve ui, fonksiyona uygulanan girigler, xdot ve U ise
fonksiyondan elde edilen ¢ikislardir. x giriginin igerigi Es.
2’de verilmistir.

x=[u, v, , x, y, psi, delta, n]’ )

Burada u, geminin x eksenindeki hizi (m/s), v, geminin y
eksenindeki hizi (m/s), r, geminin kendi etrafinda doniisiiniin
acisal hizi (rad/s), x geminin x eksenindeki pozisyonu (m),
y, geminin y eksenindeki pozisyonu (m), psi, geminin y
ekseni etrafindaki doniis agisi (rad), delta, geminin anlik
diimen agis1 (rad), n, geminin anlik saft hiz1 (rpm) dir. ui
giriginin igerigi Es. 3’te verilmistir.

ui = [delta., n., h]’ 3)
Burada delta., geminin diimeninin getirilmek istenilen agist

(rad), n. geminin saft hizinin getirilmek istenilen degeri
(rpm), h, su derinligi (m). Cikislardan U, geminin hiz1 (m/s)
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ve xdot ise x girisine karsilik girislerdeki degerlerin zamana
gore degismis degerlerinin barindirmaktadir.

3.2. Radar Simiilasyon Sistemi
(Radar Simulation System)

Sistemin {izerinde bulundugu geminin veya gevredeki gemilerin
ilerideki zaman dilimleri i¢inde nerede olabileceklerini tahmin
ettirebilmek amaciyla yapay sinir aglart kullanilmustir. Ancak,
yapay sinir aglarnm dogru tahminler yapabilmesi i¢in egitilmesi
gerekmektedir. Bu amagla bir radar simiilasyon sistemi
gergeklestirilmigtir. Radar simiilasyon sistemi, rastgele baslangic ve
varig limanlar arasinda seyir yapan geminin ve gevredeki gemilerin

simiilasyon sisteminden elde edilen verilerin %15’1 dogrulama,
%151 test ve %701 ise egitim amactyla kullamlarak yapay sinir
agmnin  egitilmesi saglanmugtir.  Onerilen yapay sinir ag1 3
katmanlidir ve 50 adet gizli ndrona sahiptir. Gizli katmanda transfer
fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu
kullanmaktadir, ¢ikis katmani igin ise lineer transfer
fonksiyonu kullanmaktadir. Onerilen yapay sinir ag1 Sekil
3’te goriilmektedir.

NARX tipi yapay sinir aglarinin giris katmani, gizli katman
ve ¢ikig katmanlar1 arasindaki bagintilar Es. 4 ve Es. 5’te
detayli olarak verilmektedir [13].

rota ve hiz bilgilerini toplayarak veritabamna kaydetmektedir. h; = H[qu>_1 w; ix; + b-”] 4)
Sistemin gercek gemiler iizerinde kullamlabilirliginin arttilmas: SRR

icin, bu sistem gercek bir harita ilizerinde calistirilmus ve gemi

; - e e vie = T[E wicihy + b )

hareketlerinin de gergege yakin olabilmesi i¢in gemi matematiksel
modeli kullandnustir. Sekil 2’de olusturulan radar simiilasyon
sistemi goriilmektedir.

Radar simiilasyonu, geminin kalkis ve varig limanlarini, seyir igin
hangi diigtimleri kullanacagini, ne kadar mesafe katedildigini, varis
limanma ne kadar mesafe kaldigimni, geminin rotasmni, geminin
hizim ve koordinatlarim kullanictya sunabilmekte, arka planda ise
elde ettigi rota, hiz, enlemsel ve boylamsal yer degistirme verilerini
1 saniye araliklarla veritabanina kayit etmektedir. Radar
simiilasyonu bu sekilde birden ¢ok rastgele seyir senaryosu igin
caligtirllmig ve yapay sinir aginm egitilmesi igin gerekli veriler
toplannustir.

3.3. Ileriki Pozisyonlarmn Tahmini
(Estimation of the Subsequent Positions)

Sistemi kullanan geminin ve ¢evredeki gemilerin belli bir zaman
aralig1 sonunda nerede olacagmnin tahmin edilebilmesi, ¢arpigma
riskinin hesaplanabilmesi ve ¢arpisma onleme manevrasinmn en
uygun sekilde hesaplanabilmesi igin Onem arz etmektedir.
Kullamlan yapay sinir agt NARX (Nonlinear Autoregressive
Exogenous) tipi bir yapay sinir agidir [ 12]. Zaman serisi verilerini
(hiz ve rota) kullanarak gemilerin, enlemsel ve boylamsal
diizlemde ne kadar hareket edebilecegini tahmin etmektedir. Radar

Burada, h; i numarali néronun ¢ikis degeri, wij, i numarlt
noronun j adimindaki agirhk degeri, x;, j adimindaki giris

degeri, biH , 1 numarali néronun ¢ikisa etki katsayisi, @,
girigler ile gizli katman arasindaki baglantilarin sayisi, H,
ndron sayist, O yapay sinir aginin ¢ikis sayisi, Yy, yapay sinir
aginin ¢ikisidir. Zaman serisi verilerine gore tahmin yapabilen bu
yapay sinir agimin tahminlerini bagari ile gergeklestirebilmesi igin
ileriye doniik tahmin yapmadan 6nce belli bir siire rota ve hiz
verilerini kayzt altina almasi gerekmektedir. Bu amagla, yapay sinir
agmm tahmin liretmeye baglamadan 60 saniyelik rota ve hiz
verisini depolamast ve bu verileri kullanarak tahminler yapabilmesi
saglanmustir. Yapay sinir aginin performanst MSE (Mean
Squarred Error) yontemiyle hesaplanmistir. Yontem Es. 6’da
goriilmektedir.

n _ 2
MSE = Emeed (6)

Burada e;, ¢ aninda egitim i¢in kullanilan verinin degeri,
0;, yapay sinir agmin ¢ aninda yaptigi tahmini temsil
etmektedir. Egitim verisi ile tahmin arasindaki fark hatay1
vermektedir. n adet veri igin teker teker hatalarin karesi
alinmakta ve hatalarin kareleri toplami veri miktarina

Sekil 2. Radar Simiilasyon sistemi kullanici arayazii (Radar simulation system user interface)

Kalkis Limam
Basla ‘ Spetses Tzlenilecek Digimler
i = ~ 590 A
Vars Liman 437
Durdur Plomarion 434
T T 416
Halka Genisligi Onceki Dg”f“m* o 296
5 327
4 L3
_I_[Q 7 T . 23
Sonraki Diigiim No =
1.8 nm 583 v
437 4|
Rota
Tarama Alanim Degistir £3.0646 Enlem
. 37.2706°
L _1rm Sonraki Diigiime Mesafe
® &6nm 0.87916 nm Boylam
O 12 nm Vanga Mesafe 23.1654°
O 24nm 345.9296 nm
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boliinmektedir. Olusturulan yapay sinir aginda MSE degeri
9x10* olarak bulunmustur. MSE degeri 0’a yakin ¢ikan bir
yapay sinir agimn yapacagl tahminin hata olasiliginin
oldukca diigiik oldugu varsayilmaktadir. Sekil 4’te ise
olusturulan yapay sinir agmin regresyon degerleri
goriilmektedir. Regresyon degerlerinin 1’e yakin olmast
hedef ile tahmin degerlerinin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Regresyon degerlerinin hesaplanmasinda
Es. 7 kullanilmugtir.

R = Yi=1(et—eér)(0=0r)

T (7
\/2t=1(et et)\/25=1(0t 0t)

Burada e;, ¢ aninda egitim verisinin aldig1 degeri, o;, ¢ aninda
yapay sinir agmim yapti1 tahmini, &, egitim verisinin
tiirevini, 0;, tahmin verisinin tiirevini temsil etmektedir.
Egitim regresyon degerinin 0.9, test regresyon degerinin
0.89 olmasi, yapay sinir aginin gemi hareketini tahmin
etmekte oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir.

3.4. TCPA, DCPA Degerlerinin Hesaplanmasi ve Risk

Seviyesi Belirlenmesi
(Calculation of TCPA, DCPA and Risk Assesment)

Carpismanin ~ Onlenebilmesi i¢in TCPA ve DCPA
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerler Sekil

Giris Katmani

Gizli Katman

5°teki akig diyagrami kullanilarak hesaplanmaktadir. Sistemi
kullanan gemi ve g¢evredeki gemiler son bulunduklari
pozisyon, rota ve hiz bilgilerine gére yapay sinir aglar1 ile
hareket ettirilerek ilerideki zaman dilimlerinde nerede
olabilecekleri tahmin edilmektedir. Yapay sinir agi,
egitilmek i¢in kullandigi verileri bir saniye aralikli olarak
aldig1 i¢in tahminleri de bir saniye sonrasi i¢in yapmaktadir.
Hesaplamalar sonunda ¢evredeki her bir gemi igin TCPA ve
DCPA degerleri belirlenmektedir. Bu degerlerden yola
¢ikarak hangi gemi ile ¢arpigsma olasiliginin daha yiiksek
olacagt hesaplanmaktadir. Bu amagla c¢alismamizda
Mamdani tipi bir bulanik mantik sistemi kullanilmistir [14].
Sekil 6’da olusturulan bulanik mantik sisteminin giris ve
cikislart goriilmektedir.

Bulanik mantik sistemine uygulanan TCPA girisi igin aralik
0 ile 1000 saniye, DCPA girisi igin 0 ile 10 mil araliginda
tutulmustur. Risk ¢ikisi i¢in aralik 0 ile 1 araligindadir. 0 en
diisiik riski, 1 ise en yiiksek riski temsil etmektedir.
Gemilerden hangisinin en yiiksek riske sahip oldugu bu
degere bakilarak anlasilmaktadir. TCPA ve DCPA degerleri
kiiciildikge carpigma olasiligi yiikselmekte, arttikca
azalmaktadir. Ancak DCPA degerinin diisik olmasi
durumunda TCPA degerine bakilarak karar vermek
gerekmektedir. Clinkii DCPA degeri diisiik olsa bile TCPA
degeri yiiksek olan gemi i¢in ¢arpisma Onleme manevrast

Cikis Katmani

x,(k)

v

Sekil 3. Yapay sinir ag1 yapis1 (Diagram of the proposed neural network)

Egitim: R=0.90969

O Veri

Gikis ~=1*Hedef + 0.0019
=]

0 5
Hedef

10

Cikis ~= 1*Hedef + 0.002

Test: R=0.89968

[s]
O Veri

0 5
Hedef

10

Sekil 4. Yapay sinir aginin regresyon degerleri (Regression values of the proposed neural network)
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hesaplanmasinin aciliyeti olmadigindan riskin TCPA degeri
daha az olan gemilere gore diisiik oldugu kabul edilmektedir.
Sekil 7°de bulanik mantik sisteminin giris ve ¢ikiglarina ait
tiyelik fonksiyonlari goriilmektedir.

dncekimesafe degerini yiksek bir
deder olarak belirle (6rnegin 10%

simdikimesafe degerini
oncekimesafe degerinden daha
disik bir deger olarak belirle

v

zaman=0

Hayir
oncekimesafe>
simdikimesafe

odncekimesafe=simdikimesafe

l

'Yapay sinir aglarini kullanarak AGRS
sistemini kullanan gemiyi ve
cevredeki gemileri hareket ettir

l

‘ simdikimesafe'yi hesapla ‘
4{ Zaman++ ‘

depa=simdikimesafe he—

l

tcpa=zaman

Sekil S. TCPA ve DCPA degerlerinin hesaplanmasi
(Calculation of TCPA and DCPA)

A

TCPA Bulanik
e
Lot TRISK

DCPA

Sekil 6. Onerilen bulanik mantik sistemi giris ve ¢ikislari
(Input and output of the proposed fuzzy system)

Uyelik fonksiyonlari i¢in gbell fonksiyonu kullanilmustir. Es.
8’de gbell fonksiyonu goriilmektedir.

1

f(x;a,b,c) =——; )

—.2b
1425
a

Burada, ¢ parametresi, fonksiyonunun merkez noktasini
belirlemektedir. a parametresi, gbell fonksiyonu egrisinin
yiikseliste ve diisiiste 0,5 degerini aldig1 yerlerin aralarindaki
mesafenin yarisini temsil etmektedir. b parametresi ise egimi
belirlemektedir. Tablo 1’de iiyelik fonksiyonlar1 igin

kullanilan  kisaltmalarmn  anlamlart  ve her iyelik
fonksiyonunun gbell fonksiyonu parametreleri
goriilmektedir.

Olusturulan bulanik karar sistemine ait kural tablosu, Tablo
2’de verilmistir.

3.5. COLREGSs (COLREGS)

Riski en yiiksek olan gemi veya gemiler belirlendikten sonra
manevra yapilip yapilmayacagma karar verilmesi gerekir.
Sistem sadece gegis iistiinliigii sistemi kullanan gemide degil
ise carpisma Onleme manevrasi hesaplamaktadir. Gegis
Ustiinliigiiniin hesaplanmast i¢in ise COLREGs kurallart
kullanilmaktadir. Gegis iistiinliigii gemilerin {izerine bulunan
fenerler sayesinde belirlenmektedir. Gemilerin sol yani
iskele tarafindaki fener kirmizi, sag yani sancak tarafindaki
fener ise yesil renkte yanmaktadir. Gemiler 6n ve arka
taraflarindaki fenerler ise sari renkte goriinmektedir.
Fenerlerin hangi agilardan goriilebilecegi Sekil 8’de
goriilmektedir. Sekil 8, geminin kusbakigi goriintiisii
iizerinden, geminin pruvasmm 000" oldugu farzedilerek
hazirlanmigtir. Uluslararast denizde c¢atismay1r Onleme
tliziigline gore;

e iki gemi birbirlerinin 6n fenerlerini gériiyorsa, yani
birbirlerine zit yonde birbirlerine dogru hareket
ediyorlarsa, gemilerden herhangi biri rotasini sancak tarafa
dogru olmak iizere degistirir. Calismamizda bu durum
sistemin iizerinde bulundugu geminin sancak tarafa
manevra yapacagt farz edilerek planlanmistir.

e Eger bir gemi digerinin iskele tarafim1 goriiyorsa ve
carpigsma ihtimalleri mevcut ise diger geminin iskele
tarafin1 gdren gemi manevra yapmak zorundadir.

e Eger bir gemi digerine arkadan yaklasiyorsa, yaklasan
gemi diger gemiden uzak durarak herhangi bir ¢arpisma
durumuna mahal vermemelidir.

seg On 10*

R 67,57
292,5

Iskele Sancak

112,5°
247,5° 3 ”

A:ku

Sekil 8. Seyir fenerleri ve goriiniis agilar
(Ship’s top view and navigation ligths)

Sekil 8’e¢ gore hangi geminin diger gemilere gore hangi
numarali béliimlerini gordiigii Es. 9 ve Es. 10 kullanilarak
hesaplanmaktadir.
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DCPA icin Uyelik Fonksiyonlar

Risk icin Uyelik Fonksiyonlari

SM . SMM. MM MHM HM HHM LR LMR MR MHR HR HHR VHR
|
{ 2 3 4 5 6 1 8 9 102
TCPA icin Uyelik Fonksiyonlari sk leln Karar yOzey. Haritas:
sz SMZ . MZ. MLZ . . LZ] 0.9

Mesafe (nm)

0%
8 8 10 Zaman (sn)

Sekil 7. Onerilen bulanik mantik sisteminin iiyelik fonksiyonlart (Membership functions of the proposed fuzzy system)

Tablo 1. ["]yelik fonksiyonu anlamlari ve gbell parametreleri (Explanation of membership functions and parameters of gbell functions)
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Uyelik Fonksiyonu Adi a b c

Az Zaman (SZ) 85,9 3,28 47,5
Az-Orta Zaman (SMZ) 74,7 2,827 202
Orta Zaman (MZ) 104,6 2,5 367,6
Orta-Genis Zaman (MLZ) 107 3,41 605,3
Genis Zaman (LZ) 300 2,86 1042
Az Mesafe (SM) 0,605 2,53 -0,009646
Az-Orta Mesafe (SMM) 0,607 2,39 1,603
Orta Mesafe (MM) 0,8496 2,5 3,37
Orta-Uzak Mesafe (MHM) 0,692 3,322 5,14
Uzak Mesafe (HM) 1,1 2,66 7,011
Cok Uzak Mesafe (HHM) 5,96 18 13,41
Diisiik Risk (LR) 0,04227 3,278 0,07002
Diisilik-Orta Risk (LMR) 0,05628 3,278 0,2044
Orta Risk (MR) 0,03874 3,278 0,3358
Orta-Yiiksek Risk (MHR) 0,04855 3,278 0,466
Yiiksek Risk (HR) 0,0624 3,28 0,6162
Yiiksek-Cok Yiiksek Risk (HHR) 0,06876 3,28 0,795
Cok Yiiksek Risk (VHR) 0,118 2,83 1,086

Tablo 2. Bulanik mantik sistemine ait karar tablosu (Fuzzy Rules)

DCPA
TCPA SM SMM MM MHM HM HHM
SZ VHR HHR HR MHR MR LMR
SMZ HHR HR MHR MR LMR LMR
MZ HR MHR MR LMR LMR LMR
MLZ MR MR LMR LR LR LR
| /4 MHR MR MR LR LR LR
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aglgemi =360 — TOtagemi + derecegemiﬁdiger‘gemi (9)

AClaiger gemi = 180 — rotagiser gemi
+derecegemi—>digergemi (10)

Sistemi kullanan geminin engel gemiyi hangi acidan
gordiigli aclgiger gemi-degiskeninin icerisinde, diger geminin
sistemi kullanan gemiyi gordiigii a1 ise aglgem; degiskeninin
icerisinde tutulmaktadir. Gemilerin birbirlerini hangi agidan
gordiikleri bulunduktan sonra bu aginin Sekil 8’e gore hangi
numaraya denk geldigi ise Es. 11 kullanilarak
hesaplanmugtir.

act < 10veag = 0,1
agt > 10 ve agt < 112,5,2 (11
agt > 112,5ve agt < 247,5,3
diger durumlarda, 4

numara =

Risk olusturacak her geminin numara bilgisi bulunduktan
sonra, sistem eger bu gemiyi riskli gorityorsa COLREGs’e
gore manevra yapilip yapilmayacagina karar vermelidir [15].
Calismamizda bunun i¢in Tablo 3 kullanilmaktadir.

3.6. Melez Guguk Kusu-Genetik Algoritma
(Hybrid Cuckoo-Search Genetic Algorithm)

CSGA algoritmasi guguk kuslarinin davraniglari taklit eden
bir arama algoritmasi ile genetik algoritmanmn beraber
kullanilmasi ile elde edilmis bir optimizasyon algoritmasidir.
Guguk kusu algoritmas1 Yang ve Deb tarafindan 2009 yilinda
ortaya konulmus bir arama algoritmasidir [16]. Algoritma,
guguk kuslariin iireyebilmek i¢in yumurtalarmi diger kuslarin
yumurtalar1 arasma birakmasindan esinlenmektedir. Guguk
kuslart kendi yumurtalarii bagka kusglarin yuvalarmna koyarak
yavrularinin diger cins kuslar tarafindan diinyaya getirilmelerini
saglamakta, diinyaya gelen guguk kusunun ise ilk isi diger kus
yumurtalarini yuva digina itmek olmaktadir. Yuva sahibi kus,
zaman zaman yabanci yumurtayl farkedip yumurtayr yuva
disina atsa da cogu zaman guguk kusu yavrusu, diger cins kusun
yuvasinda diinyaya gelmektedir. Bu arama algoritmasi 4 ana
temel lizerine kurulmustur:

* Her guguk kusu bir seferde tek yumurtay rastgele sectigi
bir yuvaya birakir.

e En kaliteli yumurtaya sahip olan yuva bir sonraki
jenerasyona aktarilabilir.

* Yuva sayisi sabittir.

* Yuvaya gizlice sokulan guguk kusu yumurtasi, yuva sahibi
kus tarafindan belli bir olasilik degerince kesfedilebilir.

Guguk kusu arama algoritmasinda, tiretilen her guguk kusu
yumurtasi ¢éziilmeye ¢aligilan probleme ait bir ¢6ziim olarak
kabul edilmektedir. Algoritma sonucunda yuvada kalan
yumurta en iyi ¢oziimii temsil etmektedir. Guguk kusu
algoritmasinda, yeni yumurtalarin kafeslere yerlestirilmesi
asamasinda Levy flight metodu kullanilmaktadir. Levy flight
metodu yine kuslarin yiyecek arama davranmislarindan
esinlenmis bir metottur. Guguk kusu, Levy flight metoduna
gore rasgele bir yuva bulup iirettigi yumurtay1r o yuvanin
icerisine birakmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan CSGA
algoritmasi, guguk kusu algoritmasi ile genetik algoritmay1
bir arada kullanan melez bir algoritmadir. Sekil 9’da
kullanilan algoritmanin akis diyagrami goriilmektedir.
Genetik algoritmadaki yeni bireylerin iretilmesi ve
jenerasyonun devamu gibi adimlarda guguk kusu
algoritmasindan  faydalanilmaktadir.  Guguk  kuslart
yumurtalarmi ~ tretmekte, onlart rastgele yuvalara
birakmaktadir. Yuvadaki guguk kusu yumurtasi, yuva sahibi
kus tarafindan daha 6nce belirlenmis bir miktarda olasilikla
bulunmakta ve yuvadan disar1 atilmakta veya yasamina
devam etmektedir. Guguk kuslar1 yeni yumurtalart tiretirken
genetik algoritmadaki ¢caprazlama ve mutasyon yontemlerini
kullanmaktadir. Olusturulan yeni birey, guguk kusunun yeni
yumurtasint temsil etmektedir. Her iterasyon sonunda
yuvalardaki en iyi yumurtalar bulunarak, en basarili
yumurtaya sahip yuvadaki yumurtalar yasamima devam
etmekte, diger yuvalar ve i¢lerindeki yumurtalar tekrardan
iretilmektedir.

Bu c¢alismada CSGA algoritmasi, en optimal catigmadan
ka¢inma rotasmi bulmak igin kullanmilmustir. Catismadan
kaginma rotasiin optimal olabilmesi, gemiyi engel gemiye
belli bir mesafeden (¢alismamizda 0,3 mil) fazla
yaklastirmast ve geminin izlemesi gereken rotadan da
miimkiin olan en az sapmay1 gergeklestirebilmesine baglidir.

Diger bir deyisle, gemiyi hedef gemiden en kisa yolu
kullanarak uzak tutabilen sonug¢ en optimal sonu¢ olarak
kabul edilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada ortaya konulan sistem MATLAB ortaminda
caligmaktadir. Sistemi ¢aligtiran bilgisayar 3,6 GHz hizinda
i7 islemcili, 8 GB ram’e sahip bir bilgisayardir. Onerilen
sistemin  basarisinin  Ol¢lilmesi  amaciyla  ¢arpigsma
senaryolar1 tretilmistir. Sistemin senaryolar1 ¢ézmek i¢in
harcadigi hesaplama zamani, normal rota uzunlugu,
carpigsma Onleme rotasi uzunlugu ve sistemin Onerdigi

Tablo 3. Manevra i¢in karar tablosu (Decision table for maneuvering)

§ £ _Engel Geminin Durumu

= g Durum 1 2 3 4

Q A 1 Yol Ver Rotanm Koru Yol Ver Yol Ver

E :é 2 Yol Ver Rotani1 Koru Yol Ver Yol Ver

g = 3 Rotan1 Koru Rotan1 Koru Rotan1 Koru Rotani Koru
N 8 4 Rotan1 Koru Rotan1 Koru Rotam Koru Rotan1 Koru
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rotanin sistemi kullanan gemiyi engel gemiye en fazla ne
kadar yaklagtirdigi gibi bilgiler kayit edilerek bu bolimde
sunulmustur. Sunulan veriler sistemin CSGA algoritmasi ile
elde ettigi verilerdir. Senaryolarda ayrica PSO, KKA ve GA
algoritmalart da denenmistir. Tim algoritmalar ile elde
edilen veriler karsilastirilmig ve kiyaslama sonuglari bu
boliimde anlatilmustir.

Guguk kuslarini olustur

l

Guguk kuglarina sonucu temsil eden dizileri ata

l

Kafesleri olustur

l

Her kafes igin istenilen miktarda yumurtayi olustur ve
yumurtalara sonucu temsil eden diziler ata

l

—{ Her guguk kusu rasgele sectigi yuvaya yumurtasini biraksin

l

Birakilan yumurta, ev sahibi kus tarafindan bulunduysa
kafesten ¢ikarilsin

l

En basarill sonucu elde eden kafes yasamini sirdarsin, diger
kafesler yeniden olugturulsun

l

En iyi sonucu elde eden yumurta belirlensin

Guguk kuslari yumurtalar gapraziama iglemine girsin

l

Guguk kuslar yumurtalar mutasyoniglemine girsin

l

Guguk kuslar yeni yumurtalarina sahip olsun

Sekil 9. CSGA algoritmasi akis diyagrami
(Flow chart of CSGA)

4.1. Senaryo 1 (Scenario-1)

Birinci senaryoda sistemin kullanan gemi ile engel gemi
birbirlerinin  pruvalarimi  gérmektedir (karst karsiya
gelmektedir). COLREGs kurallarina gore bu durumda iki

1222

gemiden herhangi birisinin rotasint sancak tarafa dogru
degistirmesi gerekmektedir.

Bu durumda sistemi kullanan geminin manevra yapmast
planlandigindan uygun ¢arpigma dnleme rotasi hesaplanarak
sonuglar  sunulmustur.  Birinci  senaryonun  diger
senaryolardan farki, manevra yapilacak taraf olan sancak
tarafa dogru kara pargasinin olmasidir. Sistem hesapladig:
manevrada kara pargalarini da dikkate almakta ve bu duruma
gore bir rota onermektedir. Birinci senaryo Sekil 10’da
goriilmektedir. Sistemi kullanan gemi Izmir limanindan
hareketle Akra-Kavonisi limanmna gitmek amactyla seyrine
baglamistir. Geminin rotas1 267 derece, hizi ise 12 knot’tur.
Engel gemi ise Izmir limanma dogru 12 knot hizla, 104
derece rotasini takip ederek ilerlemektedir. Sistemi kullanan
gemi, engel gemiyi 282 dereceden gérmektedir. Aralarindaki
mesafe 1,7 deniz milidir. Birbirlerine en yakin gecis
mesafesi (DCPA) 0,15 deniz mili, en yakin ge¢is mesafesine
kadar gegecek zaman (TCPA) ise 172 saniyedir. TCPA ve
DCPA degerlerine gore hesaplanan risk katsayisi 0,9847
olarak belirlenmistir. Carpigmay1 6nleyebilmek i¢in sistemi
kullanan geminin hangi rotay1r izlemesi gerektigi
hesaplanarak Sekil 11°de gosterilmistir.

Sistemin verdigi rota tavsiyesi 2,1 deniz mili uzunluktadir ve
6 kez rota degisikligi 6nermektedir. Sistemin 6nerdigi rotay1
takip etmeden, baslangi¢ ve bitis manevra noktalari
arasindaki mesafe 1,7 deniz milidir. Sistemin 6nerdigi rota,
yolu 0,4 deniz mili uzatmig ancak gemileri c¢arpigma
durumundan korumustur. Onerilen rota takip edildiginde,
gemilerin birbirlerine en fazla yaklasma mesafesi 0,35 deniz
mili olmaktadir. Sistemin onerdigi rota, engel gemi icin
belirlenen 0,3 deniz mili yarigapl giivenli alana girmemis ve
sistemi kullanan geminin yolunu miimkiin oldugunca az
uzatarak, hem giivenli hem de yakit tiiketimi ve zaman
tasarrufu agisindan optimal bir rota tavsiyesi sunabilmistir.

4.2. Senaryo 2 (Scenario-2)

Ikinci senaryonun diger senaryolardan farki, sistemi
kullanan geminin engel gemiye arkadan yetisiyor olmasidir.
COLREGs kurallarina gore, bir gemi diger gemiye arkadan
yaklasiyor ise giivenligi tehlikeye sokmayacak sekilde
rotasini degistirmelidir. Diger senaryolardan farkli olarak
carpisma Onleme rotasi iizerinde sistemi kullanan geminin
yeni rota degisikligi yapacagi nokta bulunmaktadir. Sistem
bu senaryoda hem ¢arpigmay1 6nlemek, hem de geminin rota
degisikligi yapacag1 noktadan uzaklagmasini dnleyecek bir
rota Onerisi sunmak durumundadir. Sekil 12°de ikinci
senaryo goriilmektedir. Sistemi kullanan gemi, Kalimnos
limanindan hareketle Akra Kavonisi limanma seyahat
etmektedir. Hiz1 12 knot ve rotast 144,49 derecedir. Engel
gemi de Kalimnos limanindan hareket etmistir. Hiz1 11 knot
ve rotast 139,93 derecedir. Gemilerin birbirlerine olan
uzakliklar1 0,5279 deniz milidir. Gemiler ayn1 yonde hareket
halinde olduklarindan aralarindaki mesafe kisa olsa bile
carpigma anina kadar olan zaman (TCPA) 232 saniyedir. En
yakin gecis mesafeleri (DCPA) 0,2 deniz milidir. TCPA ve
DCPA degerlerine gore ¢arpisma riski katsayisi 0,9 olarak
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izmir - Akra Kavonisi

aay

2
o
'
=
T

|5
_&3
oY
(V8]
T

Kuzey (Derece)

27.06 27.07 27.08 27.09 27.1

Engel Gemi
Rota=104.0588 derece
Hiz=12 deniz mili
Kerteriz=282.2677 derece
Mesafe=1.688 deniz mili
TCPA=172 saniye
DCPA=0.15 nm
Risk=0.9847

AGRS kullanan gemi
Rota=267 derece
Hiz=12 deniz mili

27.11 27.12 2713 27.14 27.15

Dogu (Derece)

Sekil 10. Senaryo-1 (Scenario-1)

hesaplanmugtir. Sekil 13’te sistem tarafindan Onerilen
carpisma Onleme rotasi goriilmektedir. Sistemin tavsiyesi
ettigi ¢arpismay1 dnleme rotasinin uzunlugu 1,5 deniz milidir
ve dort rota degisikligi tavsiye etmektedir. Sistemin verdigi
rota tavsiyesi, sistemi kullanan gemiyi izledigi rotadan
ayrarak engel gemiyle aralarinda olan mesafenin agilmasini
saglamigtir. Boylece, hem ¢arpisma durumu engellenmis,
hem yeni rota ig¢in doniis noktasi kacirilmamis hem de
rotadan en az sapma ile zaman ve yakit bakimindan tasarruf
saglanmugtir.  Onerilen rota tavsiyesinde gemilerin
birbirlerine en yakin gegis mesafesi 0,38 deniz mili olarak
hesaplanmistir. Onerilen rota, yolu 0,5 deniz mili uzatnus
ancak giivenli ve zaman ve yakit tiketimi agisindan
tasarruflu bir ¢6ziim sunabilmistir.

4.3. Senaryo 3 (Scenario-3)

Ugiincii senaryonun diger senaryolardan farki, gemilerin
rotalarmimn  birbirlerini  dik kesiyor olmasidir. Sistemi
kullanan gemi, engel geminin iskele tarafin1 gérmekte, engel
gemi ise sistemi kullanan geminin sancak tarafini
gormektedir. COLREGs kurallarma goére bir gemi diger
geminin iskele tarafini kendi sancak tarafindan goriiyor ise
carpisma onleme manevrasini yapmak ve giivenli bir gegis
saglamak zorundadir. Sekil 14°te iiclincii senaryo
goriilmektedir.  Sistemi  kullanan gemi  Rethimnon
limanindan hareket ile Megara Oil Terminal limanina seyir
halindedir. Engel gemi ise sistemi kullanan geminin rotasint
dik kesecek sekilde hareket etmektedir. Sistemi kullanan
geminin hiz1 12 knot ve rotas1 337 derecedir. Engel geminin
ise hizi 10,2 knot ve rotasi 236 derecedir. Gemilerin
aralarindaki mesafe 1,2 deniz milidir. Ayn1 rota lizerinde

devam etmeleri durumunda en yakin gecis mesafesi (DCPA)
0,03 deniz mili, en yakin gegis zamanina kadar olan zaman
(TCPA) ise 128 saniye,TCPA ve DCPA degerlerine gore
carpigma riski katsayisi ise 0,8 hesaplanmustir. Sekil 15
(a,b)’de sistem tarafindan tavsiye edilen carpisma onleme
rotast belirlenmis, bunan goére sistemi kullanan gemi hedef
gemiye carpmamak igin rotasini degistirmistir. Sistem
tarafindan onerilen yeni ¢carpigma 6nleme rotasinin uzunlugu
2,8 deniz milidir ve 2 rota degisikligi tavsiye etmektedir.
Tavsiye edilen rota, 0,4 deniz mili yolu uzatmig ancak hem
carpigmayi1 onleyen hem de izlenen rotadan en az sapmayla
zaman ve yakit tasarrufu saglayan bir rota 6nerebilmistir.
Gemilerin birbirlerine en yakin ge¢is mesafesi 0,43 deniz
mili olarak Sl¢ililmiistiir.

4.4. Senaryo 4 (Scenario-4)

Dérdiincti  senaryo  ikinci  senaryo ile  benzerlik
gbstermektedir. Tkinci senaryoda, sistemi kullanan geminin,
engel gemiye arkadan yetigserek gegmesi ile alakali bir
senaryo sunulmustur. fkinci senaryoda sistemi kullanan
gemi, engel gemiye yetisirken Oniinde bir rota degisikligi
noktas1 bulunmaktadir. Dolayisiyla sistem, engel gemiyle
carpisma Onleme rotasini hesaplarken ayni zamanda rota
degisikligi noktasin1 da hesaba katmistir. Bu senaryoda ise
rota degisikligi noktasi olmadan sistemi kullanan geminin
engel gemiyle carpismayi onleme rotasini hesaplamadaki
bagaris1 ortaya konulmaya c¢alisgtlmustir. Sekil 16’da
dordiincii senaryo gériilmektedir. Ikinci senaryoda oldugu
gibi bu senaryoda da sistemi kullanan gemi COLREGs
kurallarina gére manevra yaparak carpigmaylr Onleme
rotasini olusturmak zorundadir.
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Sekil 11. Senaryo-1 i¢in rota tavsiyesi (Route advice for Scenario-1)

Dordiincii  senaryoda sistemi  kullanan gemi Yerakini
limanindan hareket ederek Pachi Oil Terminal limanina
dogru yol almaktadir. Hiz1 12 knot ve rotas1 166 derecedir.
Engel gemi ise 4,11 knot hizla 172 derece rotasini takip
etmektedir. Gemilerin aralarindaki uzaklik 2,25 deniz milidir
ancak sistemi kullanan gemi hizli oldugu igin aralarindaki
mesafe kapanmaktadir.

Ayni rotalar1 izlemeleri durumunda en yakin gecis
mesafeleri (DCPA) 0,24 deniz mili, en yakin gegcis
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mesafesine kadar gegecek zaman (TCPA) ise 228 saniyedir.
Hesaplanan TCPA ve DCPA degerleri dikkate alindiginda
risk katsayis1 0,65 olarak hesaplanmistir. Sekil 17°de sistem
tarafindan Onerilen ¢arpigma Onleme rotasi goriilmektedir.
Sistem, rotay1 degistirerek hizi kesmeden engel geminin
arkasindan seyir giivenligini tehlikeye sokmayacak sekilde
0,32 deniz mili mesafesinde gecisi saglayacak rotay1
Onerebilmistir. Sistem tarafindan Onerilen garpisma onleme
rotast 4,8 deniz mili uzunluktadir ve 4 rota degisikligi
onermektedir.
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Sekil 13. Senaryo-2 i¢in rota tavsiyesi (Route advice for Scenario-2)

1225



[nan ve Baba / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1213-1230

Rethimnon-Megara Oil Terminal

Engel Gemi
~ Rota=236 derece
/ Hiz=10.2 knot

/ Uzakhk= 1.2 deniz mili

¥ Kerteriz=10.8 derece
TCPA=128 saniye
DCPA= 0.03 deniz mili
Risk= 0.8

_ AGRS Kullanan Gemi
- Rota= 337 derece

24.44 24.45 2446 24.47 2448 2449 245 2451 2452 24.53
Dogu (Derece)

Sekil 14. Senaryo-3 (Scenario-3)

35431
35.42
35411
354+
’a‘ a
§ 35.39
L
e
>.35.38
L]
N
i 35.37
35.36
35.35
35.34
3544 |
3543
3542
Aas M
E 3541 %
] »
%3539
33533 F
35.37 W
35.36
35.35
2443 24.44 24,45 2446 24.47 2448 2449 245 2451 2452

Dogu (Derece)

Manevra Noktasi-1

Kuzey (Derece)

3544

3543

3542

3541

2]
o
S

w
o
X
1]

35.38

35.37 W

35.36

35.35
24.43 24.44 2445 2446 2447 2448 2449 245 2451 2452
Dogu (Derece)

Manevra Noktasi-2

Sekil 15. Senaryo-3 icin rota tavsiyesi (Route advice for Scenario-3)

Onerilen rota, yolu 0,3 deniz mili uzatsa da, hem ¢arpigsmay1
onleyebilmis hem de rotadan az sapma ile zaman ve yakitta
tasarruf saglayabilmistir. Bu ¢alismada ortaya konulan
sistem senaryolara uygulandiktan sonra sistemin karar
destek sistemi olarak kullanilabilirliginin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sistemde kullanilan yontemlerden CSGA
algoritmasi diger caligmalara goére farklilik arz ettigi i¢in
diger c¢alismalara gore iistlin yanlar1 hesaplanarak bu
boliimde sayisal ve grafiksel olarak ortaya konulmustur.
Tiim senaryolar KKA [17], GA [18] ve PSO [19] ile de
tekrarlanarak sonuglar bulunan rotalarin hangisinin daha
uygun oldugu ve hangi algoritmanin daha kisa zamanda
hesaplamayr  tamamladigi gibi  degerler ac¢isindan
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karsilagtirilmigtir. Her algoritma i¢in sonlanma kriteri, en iyi
¢Oziimiin 10 kere tekrar etmesi olarak belirlenmistir.

Bulunan rotalarin uygunluk kriterleri asagida belirtilmistir:

e Bulunan c¢arpismadan kagmmma rotasinin minimum
uzunlukta olmasi.

e Carpismadan kaginma rotasinin engel geminin etrafinda
belirlenen 0,3 deniz mili alanin igerisine girmemesi.

e Hesaplamanin miimkiin  oldugu kadar az siirede
tamamlanmast.

Bu caligmada kullanilan CSGA algoritmasinin parametreleri
Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 17. Senaryo-4 i¢in rota tavsiyesi (Route advice for Scenario-4)
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Tablo 5’te, T, algoritmalarin hesaplama zamanini, EKY
algoritmalar tarafindan bulunan c¢arpigmadan kaginma
rotastnin - uzunlugunu, EYGM  algoritmalar tarafindan
hesaplanan rotalarin riskli gemiye ne kadar yaklastiklarini,
NRU normal rota uzunlugunu, NRU ve EKY degerlerinin
boliimiinden elde edilen katsayi ise, hesaplamanin normal
rotadan en az sapilarak olusturulan ¢atismadan kaginma
rotasi olup olmadigini anlatmaktadir. 1’e yakinlastik¢a

uygunluk artmakta, 0’a yaklagtik¢a uygunluk azalmaktadir.
Sekil 18’de algoritmalarin hesaplama zamanlar1 grafik
olarak gosterilmistir. Biitiin senaryolar i¢in CSGA
algoritmasinin diger algoritmalara gére en kisa hesaplama
zamanina sahip olan algoritma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 19°da algoritmalarin en kisa ¢arpigma 6nleme rotasini
hesaplamalarina iliskin karsilastirma grafigi goriilmektedir.

Tablo 4 Kullanilan CSGA algoritmasi parametreleri (Parameters of CSGA algorithm used in this study)

CSGA Parametreleri
Guguk Kusu Sayisi 10
Yuva Sayist 10
v Baglangi¢ noktasindan bitig noktasina kadar izlenecek
umurta L . SR
diigimlerin bulundugu dizi
Mutasyon Olasiligt %10
Caprazlama Olasilig1 %10
Ebeveyn Se¢imi Rank Selection Yontemi
Guguk Kusu Yumurtasimin

Bulunma Olasilig1

0 ile 0,3 arasinda rasgele bir say1

Tablo 5. Algoritmalarin senaryolarda elde ettikleri degerler (Comparison table of the algorithms)

Senaryo Parametreler ACO PSO GA CSGA
EKY (deniz mili) 2,3 2,1 2,1 2,1
EYGM(deniz mili) 0,38 0,3166 0,346 0,35
Senaryo-1 T(saniye) 0,45 0,1334 0,1334 0,0921
NRU(deniz mili) 1,7
NRU / EKY 0,739 0,809 0,809 0,809
EKY (deniz mili) 1,65 1,6 1,5 1,5
EYGM (deniz mili) 0,3846 0,3857 0,3928 0,38
Senaryo -2 T(saniye) 0,45 0,1092 0,0513 0,015
NRU (deniz mili) 1
NRU / EKY 0,606 0,625 0,667 0,667
EKY (deniz mili) 3,1 2,85 2,92 2,8
EYGM (deniz mili) 0,45 0,4957 0,488 0,43
Senaryo -3 T(saniye) 0,7496 0,0873 0,0183 0,0103
NRU (deniz mili) 2.4
NRU / EKY 0,774 0,842 0,82 0,857
EKY (deniz mili) 5 4,92 4,82 4,8
EYGM (deniz mili) 0,34 0,33 0,32 0,32
Senaryo -4 T(saniye) 0,1476 0,0854 0,0615 0,0144
NRU (deniz mili) 4,5
NRU / EKY 0,9 0,914 0,933 0,937
0,8
0,7
2 06 EKKA
€05
% 04 mPSO
g 03 GA
&]g 0,2 mCSGA
0,1 I I
. B Bl=_ EE__ HEs_

Senaryo-1 Senaryo-2

Senaryo-3 Senaryo-4

Sekil 18. Algoritmalarin hesaplama zamanlari (Calculation time of the algorithms)
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Sekil 19. Algoritmalarin basari katsayilari (Success coefficients of the algorithms)

Senaryo-1’de uygunluk katsayisinin 0,739 ile 0,809
arasinda, senaryo-3’te 0,606 ile 0,667 arasinda, senaryo-4’te
0,774 ile 0,857 arasinda, senaryo-5’te 0,9 ile 0,937 arasinda
oldugu goriilmiigtir. CSGA algoritmast yine tim
senaryolarda en basarili sonuglari elde etmistir. Sonug olarak
carpisma Onleme sisteminde CSGA, KKA, GA, PSO
algoritmalar1 basarili sonu¢ vermistir. Hesaplama zamani ve
rota uygunlugu bakimindan en basarili algoritmanin CSGA
algoritmasi oldugu goriilmiistiir, ardindan sirastyla GA, PSO
ve KKA algoritmalar1 gelmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, g¢evresindeki gemileri ve kara pargalarini
Radar ve AIS cihazlar1 {izerinden edindigi bilgiler
dogrultusunda belirleyerek carpigma ihtimalini hesaplayabilen,
carpismadan kaginma igin rota tavsiyesinde bulunabilen bir karar
destek sistemi sunulmustur. Pozisyon tahmini i¢in yapay sinir ag,
risk biiylikliigli belirlenmesi i¢in bulamk mantik kullamilmustir.
Ayrica gemi hareketinin  gergek seyir durumlarma uygun
olabilmesi i¢in gemi matematiksel modeli kullanilmug ve
hesaplamalar gergek bir harita lizerinde gerceklestirilerek
sunulmustur. Carpisma 6nleme rotasmimn hesaplanmasi sirasinda
kullanilan CSGA algoritmasi, carpisma 6nleme ile alakali olarak ilk
kez bu ¢ahigmada kullanilmis ve sonug kisminda da detayh olarak
anlatildig1 tizere literatiirde kullamlmug olan KKA, GA ve PSO
algoritmalarina gore daha iyi sonuglar verebilmistir. Sistemin
kisitlamalarmdan bahsetmek gerekirse, MATLAB programinin
kullamlmasindan dolay1 grafiksel islemlerin ve haritalama
islemlerinin yavag olmasi bir kisit olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica galigmada bahsedilen Radar, AIS, GPS gibi cihazlardan
gelen veriler benzetim yoluyla elde edildigi i¢in sistemin gercek bir
gemi lizerinde calisabilmesi i¢in bu cihazlarla baglantisiun
kurulmasi gerekmektedir. Bu galismada benzetim yoluyla elde
edilen radar sistemi ve AIS cihazindan gelen bilgiler gergek
baglantilar iizerinden elde edilirse her geminin kendisine has
pozisyon tahmini yapabilen bir yapay sinir agma sahip olabilecegi
ve bu durumun daha dogru tahmin yapilmast sonucunu doguracagi
degerlendirilmektedir. Bu c¢alisma gercek seyir sistemleri ile
baglantis1 gerceklestirildiginde seyir zabitlerine uyart ve manevra
tavsiyesi verebilen bir sistem haline getirilebilir. Ayrica gemi
kontrolii ile alakali sistemler ile birlestirildiginde otonom su iistii

vasitalar i¢in garpismay1 Onleyen bir sistem haline getirilebilir.
llerleyen zamanlarda bu konular iizerinde calisma yapilmasi
planlanmaktadr.
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