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Diinyanin en dar su yollarindan biri olan Istanbul Bogazi'nda, Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigti
uyarinca, gemi gecisi esnasinda otopilot kullanimi yasaktir. Ancak son yillarda bilgisayarlarin gtinliik hayatin her
evresine dahil olmasi ve kontrol miihendisligindeki kayda deger ilerlemeler emniyetli otopilotajin éntinii agnstir:
Bu calismada 320m boyunda bir geminin otopilot modunda Istanbul Bogazi gecis simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Gemi hareket denklemleri ti¢ serbestlik dereceli ve nonlineer olarak ele alinmis ve geminin diimeni oransal ve
tiirevsel kontrolor kullanilarak kontrol edilmistir. Azami hiz tiiziige uygun olarak 10 knot alinmistir. Bogaz'daki
akinti hesaplara dahil edilmemistir. Kontrolor kazanclar genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda geminin otopilot modunda Istanbul Bogazi'ni emniyetli bir sekilde
gectigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: KVLCC2, Oransal ve Ttirevsel Kontrolor, Manevra, Genetik Algoritma

Strait of Istanbul Crossing Simulation of a VLCC Type Ship in Autopilot Mode

Abstract

According to Maritime Traffic Regulations for the Turkish Straits, “steering shall always be by hand” and “automatic
steering devices shall never be used’. However, it is considered that recent technological boost in computer science
and control engineering opened this requlation to discussion; as today, automatic steering devices are a lot more
safer: In this study, navigation of a 320m long ship through the Strait of Istanbul in autopilot mode was simulated.
Ship motion equations are nonlinear and have three degree-of-freedom. Rudder was controlled by PD controller.
Maximum speed of the ship during navigation was 10 knots as per traffic regulations. It was assumed that there
was no current in Strait of Istanbul during ship’s passage. Proportional and derivative gains were optimized
by genetic algorithm. Simulation results show that the ship can safely voyage through the Strait of Istanbul in
autopilot mode.
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1. Giris

Giniimiizde halen gecerli olan Tirk
Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tizigi [1]
Madde 11’e gore, Tiirk Bogazlar1 gecisinde
“diimen elle tutulacak ve diimen tutmak icin
otomatik pilot aygiti kullanilamayacaktir”.
Bu tiiziigiin yurirlige girmis oldugu 1998
yilindan itibaren kontrol miihendisligi
alaninda ¢igir acic1 gelismeler olmasina
karsin bugin hala Bogaz gecislerinde
otopilot modiili  kullanilamamaktadir.
Bu yasagin altinda “bilinmeyene Kkarsi
giivensizlik”  yattigt  disiintilmektedir.
Otomatik pilotaj yasagi, bilgisayarlara
giivenilemeyecegini ve aksi durumlarda
felaketlere yol acabilecegi gerekceleriyle
savunulmaktadir. Ancak ugak gibi 6
serbestlik dereceli hareketin tiiminiin
kontrol edilmesi gerektigi durumlarda bile
on yillardir hata yapmayan bilgisayarlarin,
ticari gemilerin bogaz gecislerindeki 3
serbestlik dereceli harekette hata yapmasi
¢ok diisik ihtimaldir. Tek gerekli kosul,
gemiyi kontrol eden bilgisayarin dogru
kontrol mekanizmasiyla donatilmis
olmasidir. Buna ragmen 20 yildan fazladir
bu tiiziik degismemistir. Ciinkii bir¢ok kisi
tarafindan denizcilik alanindaki kontrol
sistemlerinin heniiz yeterli olgunluga
ulasmamis oldugu disiiniilmektedir. Bu
calisma; alandaki bu eksikligi kapatmak icin
yapilmis olup, boyu 320m olan bir geminin
Istanbul Bogazi'ndan (aslinda tiiziige
aykir1 bir bicimde) otopilot modunda gegis
simiilasyonunu konu edinmektedir.

Literatiirde, 6zellikle son yillarda, gemi
otopilot uygulamasi konusunda bir¢ok
calisma yapilmistir  Bu c¢alismalarda
benzetim ve gercek sistem iizerindeki
uygulamalar olmak tizere farkli kontrol
yontemleri test edilmistir Zhang [2]
sinir aglar1 destekli uyarlamali kontrolor
kullanarak belirtilen hedef noktalar
takip edebilen bir gemi modeli tizerinde
calismistir  Ahmed ve Hasegawa [3]
tic serbestlik dereceli bir gemi modeli
uzerinde, onceden belirtilen koordinatlara

ulasabilmek icin, dis dongiide ydnelme
acis1 kararmi veren iki asamali Kkontrol
benzetim calismasi yapmistir. Dis kontrol
dongilisinde yonelme acgismmin  karar
verilmesi i¢in bulanik mantik tabanlh karar
verme mekanizmasi ve koordinatlar arasi
mesafenin kontroli i¢in ise oransal ve
tiirevsel kontrolor kullanmislardir. Sandler
ve digerleri [4] farkli gemi cesitlerinde
deneysel olarak, farkli algilayicilarin
bilgilerini birlestirilerek sik kullanilan
gemi giizergahlarindaki kazalar1 azaltmak
amaciyla calismalar yapmislardir. Perera
[5] farkli dis etkenler altinda uluslararasi
gemi yonetmeligine bagh olarak bulanik
kontrolér yardim ile karar verme metodu
kullanarak gesitli gemi carpisma senaryolari
izerinde calismistir. Reyhanoglu [6] iki
bagimsiz gemi motoru kullanarak diizlemsel
otonom pozisyon kontroli konulu benzetim
calismas1 yapmistir. Caccia ve digerleri [7]
Kalman filtresi kullanarak PID (Oransal,
integral ve Tiirevsel) temelli bir katamaran
prototipi lizerinde pusula ve GPS bilgileri
ile dimen, hiz ve konum kontroli
denemeleri yapmislardir. Sonnenburg ve
Woolsey [8] bir insansiz su iistii aracinin
modellenmesi, gercek sistem {izerinde
model parametrelerin elde edilmesi ve
benzetimle birlikte gercek zamanli olarak
kontrolii iizerinde calismistir. Bu calismada,
gercek zamanl konum kontroli igin i¢ ice
PD (oransal ve tiirevsel) kontrol dongileri
kullanilarak farkli parametrelerin kontrol
performanslart  kapsamli olarak test
edilmistir. PD kontrolor ve geri adimlamali
kontrolér performanslart kiyaslamasi da
yapilmistir.

Son 10 yilda artan otonom gemilere
yonelik ¢calismalarin, denizcilik ve dzellikle
gemi insaat sektoriinde bazi degisimlere
yol agmasi kag¢inilmazdir. Bu g¢alismalarin
bir kismi yalnizca otonom gemiler lizerine
olmayip, akilli liman sistemleri tiizerine
yogunlasmaktadir. Bu tip akill sistemlere
gecisin  kisa  slirede  tamamlanmasi
beklenemez; kontrol mekanizmalarinin
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deniz  sistemlerine kademeli olarak
gecirilmesi ile akilli sistemlere gecis, ancak
ileride nihai bir hedef olarak belirlenebilir.
Bu c¢alisma, bu dogrultuda atilmis ilk
adimlardan biri olarak degerlendirilebilir.
Bu c¢alismada, daha once de belirtildigi
tizere, boyu 200m’den biiyiik bir geminin
Istanbul Bogaz'ndan otopilot modunda
gecisinin simiilasyonu gergeklestirilmistir.
ikinci bolimde Istanbul Bogazi'nin
genel oOzelliklerinden bahsedilmis ve
simiilasyonu yapilan geminin hidrostatik
ve geometrik o6zellikleri tanimlanmistir.
Ugiincii boliimde ayn1 geminin literatiirde
bulunan hidrodinamik tiirevleri verilmis,
bunun yaninda geminin pervanesinin ve

diimeninin  geometrik  6zelliklerinden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde
simiilasyonda kullanilan ~matematiksel

model genel hatlariyla izah edilmistir.
Gemiye ve takintilarina etkiyen kuvvet
ve momentler ayr1 olarak ele alinmistir.
Besinci boliimde giidiim ve kontrol sistemi
tasarimi anlatilmis; oransal ve tilirevsel
kontrol mekanizmasinda gerekli olan K, ve
K, kazanglarindan bahsedilmistir. Genetik
algoritma ile bulunan bu kazanglarin
belirlenmesi  altinct  bélimde  izah
edilmistir. Yedinci boliimde gergeklestirilen
simiilasyonlar 6zetlenmis ve son olarak da
bu calismada elde edilen sonuglar sekizinci
boliimde verilmistir.

2. Problem Tanimi
Istanbul Bogaz1 diinyanin en zorlu su
yollarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Kus ugumu 31km wuzunluga sahip olan
bogazin; haritada ilk olarak uzaktan
bakildiginda  Kuzey-Giiney  dogrultusu
cizmesine Kkarsin, aslinda Ug¢ kisimdan
olustugu soylenebilir [9]. Bogazin,
e Karadeniz girisinden Biiyiikdere'ye
kadar olan kisim Kuzeydogu-Gilineybati,
¢ Orta kismi Kuzey-Giiney,
e Hisarlardan  sonraki
Kuzeydogu-Glineybati,
dogrultusu cizmektedir.

kismi ise

Bogazin

Karadeniz giris genisligi 3600m olmasina
karsin, Hisarlar arasinda genislik 700m’nin
altina iner. Gerek c¢izdigi dogrultu, gerek
daralan genisligi sebebiyle Istanbul Bogazi
gecisi 0zellikle biiyiik gemiler icin problem
teskil edebilmektedir. Bogaz bu sebeple
gemi kazalarinin yogunlukla yasandigi
bir bolgedir. Kazalarin 6nemli bir kismi
kullanic1r kaynakli oldugundan, bu tip su
yollarinda kontrollii gegislerin saglanmasi
6nem kazanmaktadir.

Gemi boylarinin  yillar igerisinde
artis gostermesiyle, giinlimiizde acik ve
kapali denizlerde daha biiyiik gemiler boy
gostermektedir. Bunun bir sonucu olarak da
istanbul Bogazi'ndan gecen boyu 200m’den
biiytik gemilerin sayis1 neredeyse her yil
artmaktadir [9]. Ozellikle boyu 300m’den
biiytik gemilerin bogaz gecisi emniyet riski
olusturdugundan, Tirk Bogazlar1 Deniz
Trafik Dlizeni Tuzlgli'ne gore [1] bu tip
gemilerin manevra kabiliyetleri de gecis izni
verilirken géz 6ntinde bulundurulmaktadir.

Tablo 1. KVLCC2 Gemisi Geometrik Ozellikleri.

LEE m 320
B m 58
T m 20.8
\Y m? 312,600
X, m 11.2
C, - 0.81
[stanbul Bogaz1  gecisinde gemi
kazalarinin azaltilmasi1 icin en etkili
yontemlerden birisi glinlimtizde
oldukca popiiler bir baslik olan “akilli
sistemlerden” faydalanmaktir. Basit bir

kontrol mekanizmas: tarafindan kontrol
edilen diimenle, geminin bogaz gecisi icin
cizilen rotay1 riski en aza indirecek sekilde
tamamlamas1 mimkiindiir. Bu ¢alismada,
bir vaka calismasi ele alinmis ve KVLCC2
(KRISO Very Large Crude Carrier 2) yiik
gemisinin Istanbul Bogazi'ndan gecis
similasyonu gergeklestirilmistir. KVLCC2
tek pervane ve tek diimenli (SPSR - single
propeller single rudder) bir gemidir.
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Geminin geometrik ozellikleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Bu tablodaki X, geminin
boyuna agirlik merkezini temsil etmekte
olup, geminin orta noktasindan verilmistir.

Istanbul Bogazi'min 6zel hidrodinamik
yapist sebebiyle bogazda ¢ift yonli
akim bulunmaktadir. Kuzey-Giiney
dogrultusundaki  seviye, tuzluluk ve
yogunluk  farklar1  sebebiyle akinti
yonti ylzeyde Karadeniz-Marmara
dogrultusundayken, tabanda Marmara-
Karadeniz  dogrultusundadir. ~ Aydogan
[10], su yiizeyinden 1m derinlikte aldigi
Olcimlerde ortalama akinti hizin1 1.1m/s
olarak tespit etmistir. Verilerin alindigi
donem icerisindeki en yiiksek bileske hiz ise
2.55m/s olgllmistiir. Ancak bu calismada
bogazdaki akinti ihmal edilmistir. Geminin
dinamigini belirleyen manevra tiirevleri
ile pervane ve diimen parametreleri
literatiirde  bulunmaktadir [11]. Bu
bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmistir.
Bu calismada kurulan kontrol modeli ile,
KVLCC2 gemisinin istanbul Bogazi'ndan
akintisiz durumdaki gecisi, diimeni kontrol
ederek gerceklestirilmistir. istanbul
Bogazi'min haritast ve geminin bogaz
gecisini tamamlamasi icin gegcmesi gereken
cek noktalari Sekil 1’de gosterilmistir. Gemi
t, aninda Marmara Denizi'nde [stanbul
Bogazi girisinde x ekseni dogrultusunda
(stiriklenme agis1 $=0) bulunmaktadir.
Baslangic ve bitis konumlariyla beraber
geminin gecmesi gereken toplam 14 adet
¢ek noktasi bulunmaktadir. Geminin ilk hizi
U,=10 knot'tir.

'\ Geminin ulagmas

geroken son nokta

Istanbul
. [ -]
@

g

. 1o annda geminin
bulundugu konum.

Sekil 1. Istanbul Bogazi Uzerinde Geminin
Gegcmesi Gereken Noktalarin Gésterimi

3. Gemi Parametreleri

Bu ¢alismada, literatiirde yaygin olarak
¢alisilmis olan KVLCC2 gemisi 6rnek olarak
ele alinmistir KVLCC2, 320m boyunda
VLCC (very large crude carrier) tipinde bir
tankerdir. Gemi ve takintilariyla (pervane
ve diimen) ilgili bilgiler [11] ¢alismasindan
alinmistir. ~ Simiilasyonlarda  kullanilan
gemi ile ilgili deneysel olarak elde edilmis
boyutsuz hidrodinamik tiirevler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 3'teki w,, degeri (gemi diiz
ilerlerken pervane iz katsayisi) model
Olceginde yapilan calismada 0.40 olarak

Tablo 2. Simiilasyonlarda Kullanilan KVLCC2 Gemisi Hidrodinamik Ttirevleri [11].

R, 0.022 Y, -0.315 N, -0.137
X, -0.040 Y, 0.083 N, -0.049
X, 0.002 Y, -1.607 N -0.030
X, 0.011 Y, 0.379 N -0.294

X 0.771 Y, -0.391 N 0.055

Y 0.008 N, -0.013
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bulunmasina karsin tam o6lcekte bu deger
0.35’¢ inmektedir. D, pervane c¢apini,
nP pervane devrini, t, itme azalmasi
katsayisini ve k , k, ve k, ise agik su pervane

performansini temsil eden parametrelerdir.

Tablo 3. KVLCC2 Gemisi Pervane Parametreleri
[11]

D, (m) 8.89 W, 0.35

n, (rps) 1.13 k, 0.2931
t, 0.22 k, -0.2753
X, -0.48 k, -0.1385

Geminin  tek diimeni ile ilgili
simiilasyonlarda kullanilan parametreler
Tablo 4’te verilmistir. Diimenin azami
acist her iki yonde 35° olup, azami agisal
hizi1 1.76°/s’dir. Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilen parametrelerin fiziksel karsiliklar
ve bu degerlerin nasil hesaplandiginin
detayll aciklamalar1 igcin [11] makalesi
incelenmelidir.

Tablo 4. KVLCC2 Gemisi Diimen Parametreleri
[11]

H, (m) 15.8 € 1.09
A, (m?) 112.5 K 0.5
a, 0.312 'y -0.710
X', -0.464 Yy - 0.395
t, 0.387 Yo+ 0.640
A 1.827

4. Matematik Model
Geminin bogazdaki hareketi 3 serbestlik
dereceli (3DOF) MMG matematik modeli
kullanilarak modellenmistir. Geminin,
e dikey hareketleri (dalip-¢ikma, yalpa,
bas-ki¢ vurma) ihmal edilirse ve
e teknenin xz diizlemsel simetrisi oldugu
kabul edilirse
6 serbestlik dereceli hareket denklemi
asagida verilmis olan ¢ denkleme
indirgenir. Bu denklemler ek su kiitlesiyle
ilgili terimler ayristirilarak yazildiginda,

(m +mu — (m + my)vr
— xgmr?
=Xy + Xz
+ Xp

(m+my)v + (m+m,)ur
+ xgm7r (1)
=Yy +Y

(IZG + xczm +jz)7.'
+xem(v
+ur)
= Ny + Ni

elde edilir Bu denklemlerde alt indis H
gemi lizerine etkiyen kuvvet ve momenti,
R dimen tarafindan iretilen kuvvet ve
momenti, P ise pervane tarafindan iiretilen
kuvveti temsil etmektedir. Gemi tizerine
etkiyen kuvvet ve momentler Taylor
serisine a¢ilarak MMG matematik modeli
ile asagidaki bilesenlerine ayrilmistir:

!

=—R'y+ X',V

’ sl ’ 12
+X VTv r 4+X TTr

! 4
+ X V!JV‘I?v

YIH
=Y 0 +Y Y v 2)
2 2

+ Y’m,rv’3 r+Y v

! 4
+ Y TTTr

!
N'y
s RV waT 1 1 13
=N, v +N,r'"+N',,v
2 2

+ N’er’3 '+ N',.v'r'

/g !
+N rrr?

Yukardaki denklem takimi boyutsuz
olarak verilmistir. Denklemleri
boyutlandirmak icin,

Kuvvet boyutsuzlastirmast:

F/(1/2 pLU2?)

Moment boyutsuzlastirmast:
M/(1/2 pL?dU?)

Hiz boyutsuzlastirmast:
u/U,

Agisal hiz boyutsuzlastirmast:
r, /U,
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islemleri yapilabilir. Pervane ve diimen
tarafindan tretilen kuvvet ve momentler
asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

Xp =0 —tp)T
XR = —(1 - tR)FN Sil’15
Y = —(1 + ay)Fycosé

Ng
= —(xg
+ ayxy)Fy cosé

(3)

Pervane ve diimen kuvvet ve momentlerinin
detayll hesab1 icin [11] ¢alismasi
incelenmelidir.

5. Giidiim ve Kontrol Sistemi Tasarimi

Gidim ve Kkontrol sisteminin amaci
gemiyi bir noktadan baska bir noktaya
otonom olarak hareket ettirebilmektir.
Bunu gerceklestirirken geminin
rotasinda kararli bir davranis sergilemesi
beklenmektedir. Kararh davranisi
sergilemesi ve giidiim sistemi tarafindan
belirlenen rotay: takip edebilmesi i¢in; bu
calismada, geri beslemeli oransal-tiirevsel
bir kontrolér kullanilmistir.  Geminin
takip etmesi gereken rota noktasal olarak
kullanic1 tarafindan belirlenmekte; giidiim
ve kontrol sistemi ise geminin kararli bir
sekilde rotay1 takip etmesini saglamaktadir.

Gudim sisteminde, kullanici tarafindan
noktasal olarak belirlenen rota, geminin
diizlemde takip etmesi gereken agisal
forma dontstirilmekte ve bu a¢1 da
referans olarak kontrol sistemine girdi
olarak verilmektedir.

Geminin rota planlamas1 Sekil 2’de
gorildigi gibi yapilirken, geminin anlik
takip ettigi rota ile varilacak noktaya
ulasabilmek i¢in takip etmesi gereken rota
arasindaki referans acgis1 asagidaki gibi
hesaplanir:

Yk = Yi
— a1 (2222 4
l/’ref X — X; ( )
Geminin gitmesi istenen noktaya

ulasabilmesi icin takip etmesi gereken
referans giris sapma agisi lIJreﬁ her bir
zaman adiminda yenilenen konum vektori
icin tekrar hesaplanmakta ve kontrolore
girdi olarak verilmektedir. Ayrica x,_ ve
Yy planlanan hedef rota Kkoordinatlarini,
X, ve y, geminin anlik pozisyon bilgisini
vermektedir. Konum ve agisal kontroliin
sematik gdsterimi Sekil 3’'ten incelenebilir.

Giidim  sisteminin  belirledigi ac1
(U,.) ile anhik sapma agis1 () arasindaki
fark hata olarak belirlenmis ve bu hatay1
sifirlamak  i¢in  oransal-tiirevsel  bir
kontrolor 6nerilmistir.

e = (lpref - ll))
6i = eri + Kdél

(5)

Burada e, anlik hatay, 81 PD kontroloriin
ciktis1 olan diimen agisini, K oransal
kazanci, K . ise turevsel kazanci ifade
etmektedir. Giidiim ve kontrol gerceklemesi
icin olusturulmus olan yalanci (sézde) kod

(pseudocode) Tablo 6’da verilmistir.

6. Genetik Algoritma Tabanlh Kontrolér
Kazanclarinin Belirlenmesi

Kontrolor  tasariminda literatlirde
yerlesmis tasarim yaklasimlarinin
uygulanabilmesi i¢cin genellikle kullanilan
sistemin lineer modeline ihtiya¢ duyulur.
Bir¢ok sistem lineer olmayan matematiksel
model ile ifade edilir ve kontrol6r tasarimi
icin bazi 6n kabuller yapilarak lineer hale
indirgenir. Gemi dinamiginin lineer olmayan
yapisint lineer bir forma doéntstirmek,
yiksek doniis acili manevralarda saglikl
sonu¢ vermeyecektir. Ayrica lineerlestirme
yaparken yapilan 6n kabuller nedeniyle
geminin lineer olmayan dinamiginden bazi
sapmalar ortaya ¢ikacaktir.

Bu nedenlerle kazanglarin ayarlanmasi
konusunda farkl bir yaklasim izlenmistir.
Oncelikle bir performans kriteri
belirlenmis ve bu performans Kkriterini
asgari seviyeye indirecek kazang¢ degerleri
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Sekil 2. Geminin Rota Planlama Semasi

Xi, Vi
L - ber 5 g
Planlamasi PD Kontrolér »| Gemi Modeli |—+
Xi) Vi e Y
i¢ Kontrol Déngiisii
Dis Kontrol Déngii
Sekil 3. Glidiim ve Kontrol Sisteminin Sematik Gésterimi
Tablo 5. Kontrolér Parametreleri
Popiilasyon K K, TMH Popiilasyon K K, TMH
Sayis1 Sayis1
50 9.11 197.11 3707.48 | 160 6.80 111.44 3697.16
60 6.89 113.93 3697.37 1170 6.78 111.27 3697.18
70 8.07 160.32 3705.20 | 180 7.40 131.01 3700.43
80 6.34 96.13 3697.76 | 190 6.69 106.09 3696.85
90 6.44 99.56 3697.17 | 200 6.68 106.42 3696.90
100 7.01 119.74 3698.17 | 210 6.38 96.24 3697.77
110 6.43 99.18 3697.10 | 220 6.66 104.71 3696.98
120 6.76 109.11 3697.07 | 230 6.65 105.53 3696.92
130 6.65 107.72 3696.73 | 240 6.64 104.40 3696.89
140 7.29 127.48 3699.81 | 250 6.84 110.05 3697.02
150 7.41 132.88 3700.91
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Tablo 6. Giidiim ve Kontrol Gergeklemesi i¢in Yalanci (S6zde) Kod (pseudocode)

- X=[XX, - X X,
S Y=Y Y Vi Vil

d= (0%, % )+ (v, y, )
6 IFd<d

ELSE

ENDIF

- ejz(lpref_lp)
- 6i=eri+Kd e

1 Takip edilecek noktalarin koordinatlari belirlenir.

2 Gidilmesi istenen noktaya varilip varilmadigini kontrol etmek i¢in bir mesafe belirlenir.
- d_min

3 Gemi, belirlenen ilk kosullar altinda harekete baslar.

4 Geminin hareket denklemleri ¢éziiltir ve durumlari (x,, y, ve ) bulunur.

5 Geminin bulundugu konum ile varmasi istenen ilk nokta arasindaki mesafe hesaplanir. .

- k=k+1; Varilmasi istenen noktaya ulasilmistir, diger nokta hedef olarak belirlenir.
(Baska bir deyisle, varilmas istenen nokta merkez olacak sekilde d , buyiikltiginde
bir ¢ember icine girildiginde bir sonraki nokta hedef nokta olarak belirlenir.)

- Y =tan?(y,-y)/(x,-x,)); istenen noktaya gitmek i¢in gereken sapma acis1 hesaplanir

7 Geminin diimen agis1 PD kontrol tabanl olarak hesaplanir.

8 Dordiincii adimdan itibaren son noktaya ulasincaya kadar adimlar tekrarlanir.

evrimsel algoritma kullanilarak bulunmaya
calisiimistir.

Performans kriteri olarak Toplam
Mutlak Hata (TMH) secilmistir. Hata olarak
ise rota planlama algoritmasinin ¢ikisi olan
referans sapma agist ve gemi dinamiginin
¢ozdiiriilmesi sonucu anlik hesaplanan
sapma agis1 arasindaki fark alinmistir. Her
bir zaman adiminda bu hatanin mutlak
degeri alinmis ve benzetim g¢alismasi igin
belirlenen siire tamamlanana kadar TMH
hesaplanmistir. TMH matematiksel olarak;

N
1
TMH =35 [ihrey = ©)
i=1

denklemi ile ifade edilmistir. Evrimsel
bir optimizasyon yontemi olarak genetik
algoritma, global optimum sonug¢ bulma
konusunda  karmasik  problemlerde
kullanilmaktadir. Cozim siiresi, tiirev
kullanan  optimizasyon yontemlerine
gore daha ytiksektir ancak lokal optimum
coziimliinde takili kalmamalar1 fark
yaratan  Ozellikleri  arasindadir.  Bu
problemde performans kriteri optimize

edilirken belirlenmesi istenen parametreler
oransal (K) ve tirevsel (K, kontrolor
kazanglaridir. Genetik algoritmada kullanici
tarafindan 6nceden ayarlanan popiilasyon
sayis1 kadar K ve K, ikilileri belirlenir. Her
benzeptimi kosturulur ve performans Kkriteri
hesaplanir. Bunun sonucunda en iyi sonucu
veren degerlerden bir kismi bir sonraki
kusaga aktarii. Mevcut kusagin ftyeleri
genetik degisim ve mutasyon islemlerinden
gecirilerek bir sonraki kusak olusturulur.
Daha onceden belirlenen durma Kkriteri
saglanana kadar algoritma kosturulur.
Bunun sonucunda performans Kkriterini
minimize edecek K, ve K, ikilisi bulunmus
olur.

Ancak, bulunan sonu¢ popiilasyon
sayisina ve belirlenen durma Kriterine
bagl olarak degisiklik gdsterebilir Bu
nedenle, calismada farkli popiilasyon
sayllarinda  optimizasyon  algoritmasi
kosturulmus ve bulunan sonuglar Tablo 5’te
belirtilmistir. Popiilasyon sayis1 50 ile 350
arasinda degistirilmesine karsin tabloda
250’ye kadar olan degerler verilmistir. En
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Sekil 4. Gecis Esnasinda Geminin Zamana Bagli Dénme Orani (Ustte) ve Hizi (Altta)

diisik TMH'’y1 veren K ve K, secilmis ve
simulasyon sonuclar1 bir sonraki kisimda
sunulmustur.

7. Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde, KVLCC2 gemisinin istanbul
Bogazi gecis simiilasyonu sunulmustur.
Geminin ge¢mesi gereken c¢ek noktalari
Sekil 1'de verilmisti. Geminin takip ettigi
rota ise Sekil 7’de verilmistir.

Gemi, istanbul Bogazi gecis hizi olan 10

knot (5.14m/s) hiz ile ilk ¢cek noktasindan
hareketine  baslamaktadir.  Baslangig
ve bitis cek noktalar1 arasinda geminin
gecirdigi siire 8450 saniye (yaklasik 2
saat 21 dakika) olarak hesaplanmistir. Bu
iki nokta arasindaki kus u¢umu mesafe
yaklasik olarak 35.6km’dir. Yani eger gemi
istanbul Bogazi'nda 5.14m/s sabit hizla
ileri hareket edebilseydi bu siire yaklasik
1 saat 45 dakika olacakti. Geminin
bogazda izledigi rotadaki sapmalar
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Sekil 5. Gecis Esnasinda Geminin Zamana Bagl Diimen Acisi (Ustte) ve Sapma Acist (Altta)

nedeniyle yolu bir miktar uzamis ve
bunun yaninda gemi ileri hizinda zamana
bagh olarak diisiisler meydana gelmistir.
Bu iki sebepten dolayr gemi bogazdan
gecisinde 36 dakika zaman kaybetmistir.
Geminin gecis esnasindaki dénme orani
ve hiz1 Sekil 4’te verilmistir. Sekilden de
gorilebilecegi lizere, dénme oraninin
pik veya dip yaptig1 noktalarda gemi hizi
diismektedir. Donme oraninin sifir (veya
sifira ¢ok yakin) oldugu bolgelerde ise

gemi kendini toparlayarak seyir hizini
tekrar yakalamaktadir. Geminin seyri
esnasinda diimen otopilot ile kontrol
edilmistir. Simiilasyon boyunca oransal
tiirevsel kontrolér ile kontrol edilen
diimenin zamana bagh acis1 Sekil 5’te
(tistte) verilmistir. Diimen azami agisi
+35 derecedir. Sekilde gosterilen diimen
acilarinda ¢ok keskin artislar goriinse
bile bu artislarin saniyede 1.76 dereceden
kiiciik oldugu teyit edilmistir.
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Sekil 6. Alelade Se¢ilmis Kazang Degerleri Kullanilarak Elde Edilmis Referans ve Hesaplanan Sapma

Agilart. K=1veKz=1

Geminin, belirlenen rotay1  takip
edebilmesi icin belirli bir referans sapma
agis1 bulunmaktadir. Bunun yaninda geminin
bogaz gecis simiilasyonu ile elde edilen sapma
agist da hesaplanmustir. Iki farkli sapma
acismin  karsilastirmasi  Sekil 5'te (altta)
verilmistir. Keskin sapmalarda gemi referans
sapma agisini ilk baslarda kagirsa da hemen
kendini toplayabildigi g6zlenmistir.
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Sekil 7. Geminin Istanbul Bogazi'ni Gecerken
Izledigi Rota

Referans ve hesaplanan sapma agisi
arasindaki fark oransal ve tilirevsel kazang
degerlerinin se¢cimine bagh olarak degisebilir.
Alelade secilecek kazang degerleriyle gemi
kararl bir rota tutturmakta zorlanabilir. Sekil
5’te genetik algoritma yontemiyle belirlenen
optimum kazang degerleri kullanilarak
(Kp=6.65 ve K,=107.72) geminin referans ve
sapma agis1 karsilastirmali olarak verilmisti.
ikinci bir uygulama olarak, geminin aym
rotay1 alelade secilmis kazang degerleri (Kp=1
ve K=1) ile tamamlamasina c¢ahsilmistir
Sekil 6’da bu kazang degerleri ile elde edilen
referans ve sapma agilari karsilastirilmistir.

Sekil 6'dan da gortlebildigi gibi gemi
gecis siiresince dogrusal bir rota tutturmakta
zorlanmaktadir. Bunun yaninda referans ve
hesaplanan sapma agilar1 arasindaki fark
bliylimiistii. Ayrica yapilan simiilasyon
sonucunda  alelade  secilmis  kazang
degerleriyle geminin bogaz gecisini basariyla
tamamlayamadigi  gézlenmistir.  Geminin,
Anadolu Hisar1 ve Rumeli Hisar1 arasindaki
su yolunda iki defa kiyiya vurdugu tespit
edilmis; gecis esnasindaki diger bazi keskin
dontslerde ise kiyiya ¢cok yakin seyrettigi
gorilmistir. Bu da kazang degerlerinin
optimum olarak secilmesinin = 6nemini
gostermektedir.
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8. Tartisma

Son senelerde kontrol miihendisligi
alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
Ginimiizde arttkk otonom  gemiler,
sualti drone’lar1 veya akilli limanlar gibi
konulardan siklikla bahsedilebilmektedir.

ilerleyen  teknolojiyi ~ sistemsel olarak
benimseyebilmek icin 6nce altyapinin
olusturulmus olmasi gerekir. Denizcilik
alanindaki  kontrol sistemlerinin en

basitlerinden birisi de gemilerdeki otopilot
modiiludiir.

Yaklasik 20 sene once yiiriirliige girmis
olan Tirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni
Tiizigii'ne goére gemiler istanbul Bogazi
gecisi esnasinda otopilotkullanamamaktadir.
Ancak bugiin gemi kontrol sistemleri belirli
bir olgunluga kavusmustur. Dolayisiyla
otopilot modiillerinin gemiler icin artik
siradanlagmis oldugu rahatlikla sdylenebilir.
Buna karsin yaklasik 10 yil kadar once
yapilmis bir calismada; orantisal tiirevsel
kontrolér ile hareketinin simiilasyonu
yapilan bir geminin, simiilasyon esnasinda
yapmis oldugu keskin doniisleri gercekte
yapamayacagl belirtilmistir [12]. Calisma
detayli incelendiginde bunun iki sebebinin
oldugu diistintilmektedir:

- gemi hareket denklemleri lineer olarak
ele alinmistir,

- oransal ve tiirevsel kazanglar optimize
edilmemistir.

Bu iki sebepten dolayi, Simsir'in [12]
calismasinda “PD kontrol ile ¢ok Kkisa
siirelerde  gerceklestirilmesi ~ gereken
hareketlerin gercekte miimkiin olmadigl”
sonucuna varilmistir Kazang¢ degerlerinin
dogru secilmesi geminin keskin doniisleri
hafifletmesine yardimci olacaktir ancak
soz konusu calismada bu degerler optimize
edilmemistir. Ayrica simiilasyonlarda lineer
gemi hareket denklemleri kullanilmasi diger
bir 6nemli etkendir. Lineer denklemler
kullanilarak benzetimi yapilan geminin
gercek durumdan ¢ok daha yavas tepki
verdigi  bilinmektedir.  Ornegin; lineer
hareket denklemleri kullanilarak elde

edilen gemi dénme dairesi ¢api, nonlineer
hareket denklemleri kullanilarak elde edilen
donme dairesi ¢apindan ¢ok daha biiytik
olur. Yani nonlineer terimlerin hareket
denklemlerinden g¢ikarilmasi, geminin ¢ok
daha ge¢ tepki verdigi sanrisina yol acacaktir.
Halbuki bu durum yalnizca modellemedeki
basitlestirmeden ibarettir.

9. Sonuglar
Bu calismada 320m boyunda VLCC tipi
bir geminin otopilot modili kullanilarak

istanbul Bogazi  gecis  simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon esnasinda
Bogaz’da akinti bulunmadigi  kabuli

yapilmistic Gemi hareket denklemleri 3
serbestlik dereceli ve nonlineer olarak ele
alinmisti. Gemi dinamigiyle ilgili bilgiler
(manevra tiirevleri) literatiirde yaymlanmis
bir calismadan alinmistir. Gegis siiresince
gemi azami hizi, Deniz Trafik Tizigi'niin
izin verdigi azami hiz olan 10 knot
gecmemektedir.  Kontrol modiili olarak
orantisal tiirevsel kontrolor kullanilmistir.
Kontrolér kazanglar1 genetik algoritma
kullanilarak optimize edilmistir.
Yapilan  simiilasyonlar
geminin optimize edilmis
degerleriyle gecisini problemsiz
tamamladigr gortlmistir. Daha sonra
alelade kazang degerleri ile ayni gecis tekrar
denenmis ancak geminin Arnavutkdy ile
ikinci kopri arasinda kalan keskin dontislii
bolgede kiyiya vurdugu goézlemlenmistir.
Bundan sonraki calismalarda eldeki modelin
gelistirilerek,
- riizgar, akint1 ve dalga gibi dis kuvvetlerin
hesaplara dahil edilmesi ve
- kontrol sisteminin gelistirilerek ¢ek
noktalarinin otonom olarak belirlenmesi
hedeflenmektedir.

sonucunda
kazang
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