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1. Giris

Istanbul Bogaz1 jeopolitik konumu sebebiyle ulusal ve uluslararasi
gemi ticaretinin yogun bir bigimde gerceklestigi bir dar su yoludur. Diger
bogazlar ile karsilastirildiginda istanbul Bogazi, Panama Kanali’ndan dort
kat ve Kiel Kanali’ndan 2 kat daha fazla deniz trafik yogunluguna sahiptir
(Akten, 2005). 2019 verilerine gore Istanbul Bogazi’ndan giinde 140 adet
kargo gemisi gecerken, yilda bu miktar 41.112 olarak saptanmistir ve bu
gemilerin 814’1 LPG/LNG yiiklii gaz tastyan, 2462 adedi ise kimyasal yilik
(TCH) tastyan tankerlerdir (Tiirk Bogazlar1 Gemi Gegis Istatistikleri,
2019). Tankerler ve kuru yiik gemilerinin yani sira, sehir igi ve sehirler
arasi yolcu tasimaciligi, balik¢ilik ve 6zel amagli deniz seyahatlerinin de
yogun olarak yapilmasi, Istanbul Bogaz Trafiginin birden fazla etmen
tarafindan etkilenmesine sebep olmakta ve bogazdaki ¢atisma (collusion)
bazli kaza riskini énemli dl¢iide arttirmaktadir (Otayve Ozkan, 2003).
Bununla birlikte, degisen hava kosullari, su yolunun osinografik yapisi da
deniz kazalarinin olugma riskini etkileyen faktorler arasindadir (Georlandt
ve Kujala, 2011). Istanbul Bogazi 6zelinde ise dip ve alt olmak iizere iki
tarafli akintilarin varlig ve seyir sirasinda 12 kez rota degisimi gerekliligi
olmasi sebebiyle kaza riskinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir (Ece,
2011).
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Istanbul Bogazi’'nda 1982-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis
olan kaza tiirleri istatistiklerine bakildiginda ise kazalarin %43,6’smin
catisma, %20,42’linlin karaya oturma oldugu goriilmektedir (Ece, 2012).
Ozellikle kimyasal madde, ham petrol, LPG ve LNG gibi patlayic1 ve
parlayici maddeler igeren tankerlerin Istanbul Bogazi’nda kaza yapmalari,
ciddi can ve mal kayiplarina neden olmakta ve c¢evreye oldukca ciddi
zararlar vermektedir. Tablo 1°de Istanbul Bogazi’nda can kaybina ve
Oonemli tonajlarda petrol ve kimyasal sizintiya sebep olan kazalar
listelenmistir.

Tablo 1: Istanbul Bogazi’nda Can ve Mal Kayiplarina Neden Olmus
Kazalar (Url-1).

Kaza Yili | Kaza Kaza Yapan Can Kayb1 ve Cevresel
Tiirti Gemi Tipi Etki
1960 Catisma Ham Petrol 20 can kayb1
Tagtyan Iki 18000 ton ham petrol
Tanker
s1zintisi
1966 Catigsma Ham Petrol 1850 ton ham petrol
Tastyan ki s1zintisl.
Tanker
1979 Catisma | Ham Petrol 43 can kaybi, 95000 ton
Tastyan Iki ham petrol s1zintis1
Tanker Bolgede bulunan deniz
canhlarmin %95’inin
oliimii.
1988 Catisma Ham petrol Yiiksek miktarda amonyak
tagiyan gemi- s1zintis1
amonyak
tagtyan gemi
1990 Catisma Ham Petrol 2500 ton ham petrol
Tastyan iki s1zint1s1
Tanker
1994 Catigsma Ham Petrol 9 can kaybi, 20000 ton
Tastyan Iki ham petrol sizintist
Tanker

1979 yilinda gerceklesen ve Independenta Facias1 olarak literatiire
gecmis olan tanker kazas1 43 can kaybina, yaklasik 1 ay boyunca Istanbul
Bogazi’na sizmig olan ham petroliin yanmasina, ¢ikan yangin sebebiyle
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Haydarpasa Gar’nin kursun cephe bezemelerinin erimesine, Kadikdy
ilgesinin denize yakin mahallelerinde oturan sakinlerin evlerinin
camlarmin patlamasina neden olmustur (Url-1). Istanbul Bogazi uzun siire
siyah dumanlar altinda kalmig ve bogazda yasayan deniz canlilari
yanmakta olan ham petrol sebebiyle olduk¢a zarar gormiistiir. Deniz
canlilarinin zarar gérmesi balikgilik faaliyetlerini de olumsuz etkilemistir
(Url-2).

Kaza tiirlerine ek olarak, Istanbul Bogazi'nda 1982-2010 yillari
arasinda meydana gelmis kaza nedenlerine bakildiginda ise, %47,8
oraninda insan karar vericinin yanlis kararlar vermesi, %27,2 oraninda ters
akintilar ve kotii hava kosullar ve %4,01 oraninda mekanik arizalar olarak
tespit edilmistir (Ece, 2012). Yukarida bahsedilen istatistiki bilgilere
dayanarak, Istanbul Bogaz’inda tehlikeli madde tastyan bir tankerin kaza
yapmast Istanbul Kenti ve kentlilerini oldukca ciddi olarak etkileyebilecek
sonuclar dogurabilmektedir. Gegmiste Istanbul Bogazi’nda meydana
gelmis olan kazalarm yarisina yakini (%47,8) insan gemi operatorleri
tarafindan verilen yanlis karar nedeniyle gergeklesmistir (Ece, 2011).

Yukaridaki istatistiksel veriler kaza durumlarinin tek bir parametre
bazinda degerlendirilmesine olanak saglasa da kaza tipleri, kaza nedenleri
ve kazanin oldugu konumdaki osinografik ve meteorolojik verilerin
birbirlerine olan etkilerini saptamak s6z konusu istatistikler ile miimkiin
olamamaktadir. Ancak, kazalarin Onlenmesi agisindan sdz konusu
parametrelerin, kaza olasiligimi  hangi oranlarda degistirdiginin
belirlenmesi, 6zellikle insan operatorlerin karar verme siireclerine katki
saglayacak bir yaklagim olarak ele alinabilir. Bu baglamda c¢alisma, insan
operatorlerin hatalar1 nedeniyle meydana gelebilecek ¢atisma tiiriindeki
kazalar1 6nlemek amaciyla ¢ok etmenli ve tek kriterli bir karar destek
sistemi modelinin gelistirilmesini amaglamaktadir.

Karar destek sistemi en iist dl¢ekte ii¢ ana adimdan olusmaktadr. Ilk
adim ge¢cmis donem kaza analizlerinden yola ¢ikarak, konumu, fiziksel
ozellikleri ve bulundugu konuma ait osinografik ve meteorolojik
enformasyonlar1 bilinen bir geminin ¢atisma ve oturma tliriinde kaza
yapma ihtimallerini belirlemeyi amaglamaktadir. ikinci adim ise; Istanbul
Bogaz’inda seyir yapmak isteyen ve kaza analizine gore ¢atigma tliriinde
kaza yapma olasilig1 %50’ nin {izerinde olan bir geminin i¢inde bulundugu
fiziksel cevre kosullar1 analiz edilerek seyir i¢in gemiye izin verilip
verilmeyecegi tlizerine Onerilerde bulunan bir karar destek sistemi
modiiliine karsilik gelmektedir. Bu modiil hem deniz araci operatdrleri
hem de Kiy1 Emniyet gorevlilerinin karar verme siireglerini desteklemek
amaciyla gelistirilmistir. Ugiincii adim ise, seyir izni olan gemiye Istanbul
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Bogaz’1t smirlarinda catisma tiiriinde kaza yapma olasiligini en aza
indirgemek icin hizi azalt/arttir, manevra yap/yapma gibi Onerilerde
bulunan karar destek sistemi modiiliine karsilik gelmektedir. Bu modiil
farkli pozisyonlardaki gemilerin ¢atismalarin1 6nlemeyi amaglamaktadir.
Bu nedenle s6z konusu modiil ii¢ farkli catisma senaryosu kurgulanarak
gelistirilmistir. Bununla birlikte seyir izni ve seyir sirasindaki karar destek
sistemi Onerilerinin  belirlenmesi  siirecinde Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii’niin yayimladig1 Denizlerde Catismay1 Onleme Tiiziigii(1977) ve
Tirk Bogazlar1 Deniz Trafigi Yonetmeligi’nde (2019) belirtilen kurallar
baz alinmustir.

Calismanm ilk adiminda Veriden Ogrenilmis Bayes Ag Modeli
kurgulanirken, ¢aligmanin Ikinci ve {iciincii adimlarinda ise Nedensel
Bayes Ag1 Modelleri gelistirilerek karar destek sistemi yapilandirilmistir.
Bayes Aglar1 diigimlerden ve oklardan meydana gelen, yonii doniissiiz
grafik modeli olarak tanimlanmaktadir (Pearl, 1988). Bayes Aglari’ndaki
diigiimler olasiliklar, oklar ise diigiimler arasindaki iligkileri temsil
etmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen modelin ilk adimi olan
Veriden Ogrenilmis Bayes Ag1 Modeli, 2001-2016 yillar1 arasinda Istanbul
Bogaz’inda gerceklesmis olan kazalarda etkin rol oynayan parametrelerin
gerceklesme olasiliklarini, s6z konusu parametrelerin birbirleri ile
kurduklart iliskiyi baz alarak analiz etmektedir. Bu analizin ardindan,
ikinci ve {iglincii adimlarda neden sonug iliskilerinin kuruldugu Nedensel
Bayes Aglar1 Modeli ile gecmiste kaza yaptigi kayitlara ge¢mis olan
tehlikeli madde tagiyan SCF Khibiny isimli tanker, Okmeydani isimli
yolcu feribotu, Danapris-4 isimli kuru yiik gemisi ve Yazici-4 isimli yolcu
motoru etmenleri i¢in 6ndeki gemi ile catisma, arkadaki gemi ile catisma,
zit yonden gelen gemi ile ¢atisma olmak iizere {i¢ catisma senaryosu baz
alinarak seyir onerilerinde bulunmaktadir. Boylece, seyir halindeki hedef
deniz aracinin ¢evresinde bulunan tehlike olasiliklarina gore seyir
planlamasinin daha giivenli hale getirilmesi hedeflenmektedir.

2. Literatiir Arastirmasi

Deniz trafiginin iyilestirilmesi ve gemi operatorleri ig¢in giivenli
seyirin saglanmasi amaciyla yapilan ge¢mis calismalar bu bdlimde
Ozetlenmektedir. Literatiir arastirmasi 6zellikle ¢ok etmenli karar destek
sistemleri ile ilgili yapilmis ¢alismalar1 kapsarken, makine 6grenmesi ve
bulantk mantik ydntemleri kullanilarak yapilmis ¢alismalar1 da
igermektedir.

Parrott ve dig. tarafindan St. Lawrance Nehri’nin agzinda siklikla
yasanan balina-gemi ¢atigsmalarini 6nlemek iizere deniz araci operatdrleri
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icin ¢ok etmenli bir karar destek sistemi gelistirilmistir (2011). Calisma
balinalarin yer-zaman iliski ortintiilerini tireterek gemi operatorleri i¢in
farkli rota 6nerileri olusturmay1 ve gemi trafiginin kesintiye ugramamasini
hedefler. Calismada c¢ok etmenli modelleme yontemi kullanilarak
balinalarin ve gemilerin davranislari ve hava kosullar1 simiile edilerek
3MTSim Toolbox isimli bir rota Oneren ara¢ gelistirilmistir. Gelistirilen
ara¢ gemi operatorlerine, balinalarin ve diger gemi araclarinin
konumlarindan yararlanarak risk haritalar1 olusturmakta ve operatorlerin
karar verme siireglerini  daha giivenli ve hizli bir bi¢imde
gerceklestirmelerini saglamaktadir. Modelin gelistirilmesi sirasinda Path
Planning algoritmasi1 ve Multinomial Naive Bayes Algorithm (MMNB)
kullanilirken, modelleme siirecinde Grimm ve Railsback’in gelistirdigi
ortintii yonelimli yaklagimi (pathoriented approach) kullanilmigtir (2019).

Cok kriterli rota planlamasi amaciyla yapilmis olan baska ¢alismada
ise kaptanlarin rota belirleme siireclerini kolaylastirmak amaciyla deniz
yolu tizerinde risk konturlar1 olusturularak akilli bir navigasyon modeli
onerilmistir (Jeong ve dig., 2019). Calismanin ana yontemi ¢ok etmenli
karar destek sistemi yaklagimidir. Karar destek sistem modeli bir gemi tipi
secilerek gelistirilmis ve senaryo bazinda simiilasyonlar yapilarak
validasyonu gerceklestirilmistir. Modelin etmenleri ¢evre kosullari,
cografi kosullar, gemi 6zellikleri, kanun ve yonetmelikler iken, modelden
beklenen ¢iktilarin degerlendirilme kriterleri giivenlik, etkinlik, uygunluk
ve seyir kabiliyeti olarak belirlenmistir. Modelleme pseudo-code
algoritmas1 kullanilarak tasarlanmig ve verilerin gorsellestirmesi
MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmstir.

Yukarida detayli olarak aciklanmis ¢aligmalarin  yani sira,
korsanlarin aktivitelerini Onlemek amaciyla Alite ve Google Earth
kullanilarak Java tabanli ¢ok etmenli bir karar destek sistem simiilatorii
gelistirilmistir (Vanck ve dig., 2013). Bumodelde birey merkezci yaklagim
(individual centric aprroach) ile hava kosullari, korsan aktiviteleri, ticari
gemi aktiviteleri ve donanma gemileri aktivelerini simiile edebilmek igin
dort ayr alt model olusturulmus ve ana modele bu alt modeller entegre
edilmistir. S6z konusu alt modeller Nedensel Bayes Aglar1 olarak
kurgulanmstir.

2016 yilinda yapilan bir ¢alismada ise Bayes Aglar1 kullanilarak
trafik kazalar1 ve bu kazalara neden olan etmenlerin analizi yapilmistir
(Cinicioglu ve dig., 2016). S6z konusu ¢alismada hava durumu, kaza tipi,
6lii ve yaralt durumu, kazaya karigan arag sayisi, yol ylizeyinin nitelikleri,
ara¢ donanmiminda kusur, siirlis kurallari ihlali, hiz kurallarina uymama,
alkol, hatal1 park, siiriicii cinsiyeti, kazanin gergeklestigi giin ve saat gibi
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parametrelerin oldugu bir veri seti kullanilarak, Bayes Ag1 egitilmis ve
ardindan kazaya sebep olan etmenler arasindaki olasiliksal iliskiler
saptanmistir. Ardindan duyarhilik analizi yapilarak modeldeki o6lim
durumu ve yarali durumu degiskeninin diger degiskenler iizerindeki
hassasiyeti belirlenmistir. Boylece, olasi bir kazada o6lim ve yaral
durumunu minimize etmek igin alinmasit gereken Onlemlerin ortaya
¢ikarilmasi amaglanmisgtir.

2016 yilinda yapilan baska bir calismada ise, deniz trafiginin
diizenlenmesi ve c¢atisma sebebiyle meydana gelecek olan kazalarin
onlenmesi amactyla, Bayes Aglar1 kullanilarak bir karar destek sistemi
kurgulanmistir (Zhang ve Furusho, 2016). Calismada giivenli deniz
seyrinin operatdr, gemi mekanigi, fiziksel ¢evre ve geminin yonetilmesi
olarak dort ana parametre goz Oniine alinarak, karar destek sistem modeli
gelistirilmigtir. Bayes Agi’nin kurgusunda karar destek sistemi piramidi
kavramu tizerinden ilerletilen ¢alismada piramidin birinci katmani fiziksel
cevre parametreleri, ikinci katmani deniz aracinin konumu ve boyutsal
ozellikleri, tigtincti Katmani deniz aracinin manevra kabiliyeti ve hiz1 gibi
teknik Ozellikleri olarak tamimlanmustir. Dordiincii katman ise Bayes
Agi’na karsilik gelirken, piramidin en iist katmani insan operatdriin mevcut
sartlardaki kararimi temsil etmektedir. Modelin kurgulanmasi sirasinda
degiskenlerin belirlenmesinde uzman gortsleri alinmis, degiskenler
arasindaki iligskiler PC algoritmas1 kullanilarak egitilmistir. Kurgulanan
Bayes Agi’ndaki degiskenlerin yeni durumlara gore degisimi egitilen
modeldeki degiskenlerin degerleri farklilagtirilarak elde edilmistir.

3. Yontem ve Araclar

Etmen tabanli karar destek sistemleri Epstein’in da belirttigi gibi
tiimevarim ve timdengelim yaklagimlarindan ayrilarak 6zellikle ampirik
aragtirmalar i¢in kullanilabilecek, liretken bir sistem olmasinin yani sira
disiplinlinler arasi arastirma sorularmin gelistirilmesine firsat taniyan,
teorik ve hesaplamali yontemleri bir arada kullanabilmeye olanak taniyan
bir arag olarak tanimlanabilir (2012). Bu baglamda deniz trafiginin bir¢ok
disiplini igine alan bir optimizasyon problemi olmasi nedeniyle, yapilan
calisma ¢ok etmenli ve tek kriterli bir karar destek sistemi olarak
gelistirilmistir. Caligmadaki kriter catigma tiirlindeki kaza olasiligini
diistirmek amaciyla giivenlik olarak belirlenmistir. S6z konusu karar
destek sisteminin temelde ii¢c ana hedefi bulunmaktadir. ilki, Istanbul
Bogaz’inda seyir yapan bir deniz aracinin teknik &zellikleri ve iginde
bulundugu fiziksel ¢evre kosullar1 géz 6niine alinarak s6z konusu aracin
catisma tiirinde kaza yapma olasiligim belirlemek, ikincisi Istanbul
Bogaz’inda seyre baslayacak bir deniz aracinin seyir izni olup olmadigimi
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belirlemek ve son olarak da seyir izni olan bir aracin ¢atisma olasiligini
onleyebilecek seyir kararlarini belirlemektir.

Yukarida agiklanan ii¢ adimdan olusan karar destek sisteminin
gelistirilmesi sirasinda Bayes Aglar1 ana yontem olarak belirlenmis, karar
destek sisteminin birinci adiminda Veri ile Egitilmis Bayes Aglart Modeli,
ikincive ti¢lincii adimlarda Nedensel Bayes Aglar1 Modelleri GeNle aract
kullanilarak gelistirilmigtir. Kurgulanacak Bayes Agi Modellerinde
etmenler, aktivite halindeki dinamik etmenler, aktivite halinde olmayan
dinamik etmenler ve statik etmenler olarak tanimlanmistir. Aktivite
halinde olan dinamik etmenler tehlikeli madde tasiyan tanker, kuru yiik
gemisi, yolcu motoru, feribot olarak belirlenmisken, aktivite halinde
olmayan dinamik etmenler ise degisen hava kosullari, bogazin cografi ve
osinografik ozellikleri olarak belirlenmistir. Statik etmenler ise Istanbul
Bogaz Trafigini diizenleme amaciyla kullanilan yonetmelikler ve
tiiziikklerde bulunan seyir kurallaridir.

Modelde kullanilacak kriter ise gilivenlik olarak belirlenmis, alt
kriterler ise gatigma tiirinde meydana gelebilecek kazalarin minimize
edilmesi olarak tanimlanmistir. Dinamik ve statik olarak tanimlanmus
etmenler Tablo 2°de belirlendikten sonra karar destek sisteminin birinci
adim olan Veriden Ogrenilmis Bayes Ag Modeli, 2001-2016 yillari
arasinda Istanbul Bogaz’inda gerceklesmis olan ¢atisma ve karaya oturma
tiiriindeki kaza verileri kullanilarak kurgulanmstir.

Tablo 2: Karar Destek Sistemi Etmenleri

Dinamik Etmenler Statik Etmenler Kriter
Hareket Hareket halinde | Uluslararasi Gilivenlik
Halinde olmayan Denizcilik Orgiitii

— (IMO) -
Tehlikeli Hava Kosullar1 Alt Kriter
Madde Tastyan . Denizde Catigsmay1
Tankerler sy Osinografik Onleme Tiiziigii Catigma

Ozelikler (1977) Tiiriinde
Kuru Yiik Kazalarin
Gemileri Tiirk Bogazlari Onlenmesi
. Deniz Trafik Diizeni
Feribotlar Yénetmeligi (2019)
Yolcu Motorlari

Ardindan Tablo 1’de belirlenen etmenlere karsilik gelen gegmiste
kaza yapmis gemilerin fiziksel 6zellikleri Veriden Ogrenilmis Bayes Ag1
modeline entegre edilmis, ardindan ¢atisma tipindeki kaza olasilig
%350’den biiyiik oldugu durum igin karar destek sisteminin ikinci adim
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devreye sokulmustur. Ikinci ve {iiincii adimlarda hareketli deniz
araglarmin seyir izni ve seyir sirasindaki karar destek Onerilerinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen Nedensel Bayes Aglar1 birbiriyle iligki halinde
olan yapilar olarak kurgulanmigtir (Sekil 1).

Duyarlilik
Analizi

Veriden
Dinamik Etmenler-| Odrenilmis Bayes | — -
Adi

Catisma
trlnde kaza
olma olasiligi
%50 mi?

Meteorolojik,
Evetg] Obrenilmis
Veri
Degigkenleri

Berlirle
Veri Osinografik 1 Hayr
Filtreleme Ozellikler i l

Nedensel Bayes
Agil

verileri

Catisma
Senaryolar’'nin i

Belirlenmesi

Evet
Hay"_"_
Thzik ve Nedensel Bayes
Yanetmelikler Adi 2
)]

ITT

Senaryo
2 Seyir
Karar

Senaryo
3 Seyir
Karari

Senaryo
1 Seyir
Karart

Sekil 1: Karar Destek Sistemi Ana Akis Semasi
3.1. Calismada Kullanilan Veriler

Calisgmanin kaza analizi boliimiinde, 2001-2016 yillar1 arasinda
gerceklesen gcatigsma ve karaya oturma tiiriindeki 150 adet kazanin meydana
geldigi konum, gemi tipi, kazanin meydana geldigi saat ile ilgili veriler T.C
Bagbakanlik Denizcilik Miistesarligi veri tabanindan elde edilmistir (Url-
3). Kazaya karisan gemilerin manevra hizlari, uzunluklari ve yapim yillar
ile ilgili veriler ise Marine Traffic web sayfasindan elde edilmistir (Url-4).
Ancak, 2001-2016 yillar1 arasinda ¢atisma ve karaya oturma tiiriinde kaza
yapmis olan deniz araglarindan 49 adedinin fiziksel Ozeliklerine
ulagilamadig1 i¢in kaza analizi modeli 101 adet gemi aracinin verileri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kazanin gerceklestigi konum, tarih ve
saate gore veri setine entegre edilen meteorolojik veriler (sicaklik, riizgar
hizi, riizgar yoni, basing, nemlilik vb.) Meteoblue internet sitesinin
sundugu API hizmeti ile elde edilirken (Url-5), model i¢in kullanilacak
osinografik verilerden konuma bagli deniz tabani derinligi verisi Istanbul
Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi’ndan temin edilen
Istanbul Bogaz1 Osinografi Haritas1 (2020), (Sekil 2(a)) ve Emod Net
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Batimetri Portali’ndan elde edilmistir (Url-6). Ortalama akint1 hiz1 ise,
Tiirk Deniz Arastirmalar1 Vakfi internet sitesindeki ortalama akinti hizi
haritas1 (2020) ve Altiok’un (2005) ¢alismalarindaki ortalama debi
degerleri baz alinarak modele entegre edilmistir (Sekil 2(b)).

[TTI LT LEEEEEEEEEETT T T

(a) (b)

Sekil 2: (a) Istanbul Bogaz1 Batimetri Haritas1, (Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Bagkanligi, 2020), (b) Ortalama Akint1 Hiz1 Haritas,
(Tiirk Deniz Arastirmalar1 Vakfi, 2020).

Calismanin ikinci ve tiglincti adimlar1 olan Nedensel Bayes Aglari
Modellerinde ise, operatorlerin kaza riskini minimize etmesi i¢in uyulmasi
gereken kurallar1 kapsayan statik etmenlerin verileri, Tiirk Bogazlar1 Deniz
Trafik Diizeni Yénetmeligi (2019) ve Uluslararas Denizcilik Orgiitii niin
Denizlerde Catigmayr Onleme Tiiziigii (1977) baz alinarak
olusturulmustur.

3.2. Kaza Analizi: Veriyle Egitilen Bayes Ag1 Modeli

Istanbul Bogazi’'nda 2001-2016 yillar1 arasinda karaya oturma ve
catigma tiirinde meydana gelmis 150 adet kazanin hangi etmenlere bagl
olarak ve hangi oranda gercekleseceginin saptanmast i¢cin GeNle yazilimi
kullanilarak Veriyle Egitilen Bayes Ag1 olusturulmasi i¢in gereken dogru
model konfigiirasyonuna ulagabilmek ve hangi etmenlerin s6z konusu kaza
modeline entegre olmasi gerektigini kararlastirmak amaciyla ana modele
kiyasla daha az degisken ve 59 adet kaza verisi ile Onciil bir model
olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3: Kaza Analizi i¢in olusturulacak Bayes Ag1 Onciil Modeli &
Duyarlilik Analizi

Sekil 3’te goruldigii tizere, Oncii modelde meteorolojik
etmenlerden, sicaklik, nem, rlizgar hizi ve yonii ve hava basinci
kullanilirken, osinografik etmenlerden deniz derinligi, kazanin bulundugu
bolge, kazanin meydana geldigi saat etmenleri bulunmaktadir. S6z konusu
modelin duyarlilik analizi yapildiginda kazanin oldugu saat ve kazanin
bulundugu bdlgenin kazanin tiiriinlin  belirlenmesinde en etkili
parametreler oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Bununla birlikte ikinciderece
duyarliliga sahip etmenler ise; sicaklik ve deniz tabani derinligi olmustur.
Ugiincii derece duyarhliga sahip etmenler ise, riizgar hizi ve hava basinci
olmustur.

Onciil modelde en az etkinlife sahip etmenin nem orani olmasi
nedeniyle bu parametre ana modelde kullanilmamistir. Bununla birlikte,
lodos sebebiyle bircok kazanin meydana gelmesinden o6tiirli riizgar yonii
etmeninin ana modelde de kullanilmasina karar verilmistir. Ek olarak Tiirk
Bogazlar1 Deniz Trafigi Diizeni Yonetmeligi’nde (2019) bulunan akinti
limitlerinin trafigi diizenlemede etkin bir rol oynamasi nedeniyle ana
modele akinti degiskeni de eklenmistir. Ancak, yonetmelikte seyir
kurallarinin belirlenmesinde etkin rolii olan goriis mesafesi degiskeni
yeterli veri elde edilemedigi i¢in kaza analizi modeline entegre
edilememistir. Gelecek ¢aligmalarda bu etmenin de s6z konusu karar
destek sistemine entegre edilmesi planlanmaktadir. Onciil analizin
ardindan bir dnceki boliimde agiklanan veriler bir araya getirilerek nihai
veri seti olugturulmustur. Veri setindeki degiskenler ve bu degiskenlere
atanan deger tamimlar1 Tablo 3’te belirtilmistir.
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Tablo:3 Kaza Analizi Ana Modeli: Veriyle Egitilmis Bayes Ag1

Degiskenleri

Diigiim 1: Kaza Tipi

1. Bolge: Emindnii-Kadikdy, Ortakdy-
Cengelkdy Arasi

2. Bolge: Ortakdy-Cengelkdy, Yenikoy-
Pasabahge Arasi

3. Bolge: Yenikdy-Pasabahge, Rumeli Kavagi-
Anadolu Kavagi Arasi

4. Bolge: Rumeli Kavagi-Anadolu Kavagi,
Rumeli Feneri Anadolu Feneri Arasi

Diigiim 2: Gemi tipi

LPG tankeri, kuru yiik gemisi, feribotu, yolcu
motoru

Diigiim 3: Manevra Kabiliyeti

<10 mil/sa

>10 mil/sa

Diigiim 4: Gemi Boyu (m)

<50 m; 50-100 m; 100-150 m
150-200 m; >200 m

Diigiim 5: Kaza Bolgeleri
(Ece,2012)

1. Bolge: Eminénii-Kadikdy,  Ortakdy-
Cengelkdy Arast
2. Bolge: Ortakdy-Cengelkdy, Yenikoy-

Pagabahce Arasi

3. Bolge: Yenikoy-Pasabahce, Rumeli Kavagi-
Anadolu Kavag1 Arasi

4. Bolge: Rumeli Kavagi-Anadolu Kavagi,
Rumeli Feneri Anadolu Feneri Arasi

Diigiim 6: Riizgiar Hiz1 (Bofor
Riizgar Skalasi, (Url-4)

<7 knot; 7-11 knot; 11-17 knot; 17-22 knot; >22
knot

Diigiim 7: Riizgar Yonii

Kuzey-Yildiz; Kuzey Dogu-Poyraz
Dogu-Giindogusu; Giiney Dogu- Kesisleme
Giiney-Kible; Giiney Bati-Lodos
Bati-Giinbatisi; Kuzey Bati-Karayel

Diigiim 9: Sicakhik

<0 C°; 0-5 C°; 5-10 C°; 10-20 C°; >20 C°

Diigiim 10: Kaza Saati

04:00-08:00; 08:00-12:00; 12:00:16:00
16:00-20:00; 20:00-24:00; 24:00-04:00

Diigiim 11: Akint1 Hiz1 (Tiirk
Bogazlar1 Deniz Trafigi
Diizeni Yonetmeligi, 2019).

<4 mil/sa; 4 mil-6 mil/sa; >6 mil/sa
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Ana kaza analizi sirasinda 2001-2016 yillar1 arasinda gergeklesmis
kazaverileri ile meteorolojik ve osinografik veriler kullanilarak islenmis
Egitilmis Bayes Agi’nin akis semas1 Sekil 4’te goriilmektedir. S6z konusu
modelin egitilmesi sirasinda kategorik verileri islemek i¢in en uygun
algoritma olan PC algoritmasi kullanilmistir (Genie Software Manual,
2015). PC algoritmasinin g¢alistirilmasindan sonra modelin validasyonu
ayn1 veri kullanilarak yapilmis ve bu nedenle de validasyon igin K-
foldcross testi tercih edilmistir. Yakinlifin %70 ve {lizerinde olmasi
durumunda modelin kabul edilebilir oldugu ongorilmiis ve duyarlilik
analizinin yapilmasi kararlagtinlmigtir. S6z konusu adimlarin bir islem
dizisiolarak temsili Sekil 4’te yer alan akis semasinda gosterilmistir.

Y
| Basla )
AN l /
/ZOO&EZF?}L(SE :AZ’/ /ﬂeleomluikve/ /)sinqraikVe%'—

Veriden Bayes \e— pc algoritmasini
Agi Ogrenme cahsur

l Hayir

Validasyonu Yap

K-fold cross
Testi Yap

Ayni veri

ullanihyor mu Evel—p

Hayir
v
Konvansiyonel Vakiniik <%70 mi?
Test Yap
Evet
( Son |-———— Duyarlilik Analizi

Sekil 4: Kaza Analizi i¢in Egitilmis Bayes Ag1 Modeli Akis Semasi

Modelin konfigiirasyonu i¢in degiskenler arasindaki iligkilerin tek yonlii
veya iki yonlii ¢calisma durumlart da GeNle yazilimina tanitilmis boylece
yiiksek yakinlik oranlarinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu 6n tanimlama
stireci  GeNle yaziliminin sahip oldugu ebeveyn-cocuk diigiimler
arasindaki iligkileri yasaklama/zorlamay: saglayan ara yiiz kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Boylece veriler arasinda hiyerarsik bir iligki
kurulmasi amaclanmistir. Ancak, kaza tiirli degiskeninin ebeveyn-¢ocuk
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iligkisi 6n taniml olarak yazilima tanitilmamis, s6z konusu kazalarin
olugsmasina neden olan temel parametrelerin yazilim tarafindan
belirlenmesi hedeflenmistir.

GEMI_TIPI

Sekil 5: Kaza Analizi i¢in Egitilecek Bayes Ag1 Degiskenleri
Arasindaki Iliskilerin Tanimlanmasi

Degiskenler arasindaki iliskilerin 6n tanimlamasinin yapilmasindan
sonra PC algoritmasi galistirilmis ve BayesAgi’nda otomatik kurulan
ebeveyn-cocuk iliskileri elde edilmistir (Sekil 6).

Validasyon siirecinde modele K-Fold Cross Validation testi fold
sayist 10 olarak belirlenerek uygulanmistir. Farkli algoritmalar ve farkl
iliski kisitlar1 denenmesine ragmen sinirli sayida veriye erigim
saglanabilmesi nedeniyle validasyonda maksimum tutarlilik %48 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 6:101 adet Kaza Verisi ile Egitilmis Bayes Ag1 Modeli

Validasyonun tamamlanmasindan sonra, kaza tiirii degiskeni hedef
degisken olarak segilerek, modele bir duyarlilik analizi yapilmistir (Tablo
4). Duyarlilik analizine gore, kaza tiirinii birinci derecede etkileyen
degiskenler riizgar yonii, gemi tipi, gemi boyu ve deniz tabani derinligi,
ikinci derecede etkileyen degiskenler riizgar ve akintt hizi olmustur. Yapim
yil1 ve kazanin gergeklestigi bolge kaza tiirtinii tigtincii derecede etkilerken,
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manevra hizi dordiincii derecede, sicaklik ve kaza saatinin besinci derecede
etkiledigi gortilmektedir.

Tablo 4: Ebeveyn-¢ocuk diigiimlerine gére Duyarlilik Analizi

Ebeveyn Diigiim | Cocuk Ortalama | Maks. | Agirhkl
Diigiim 1
Deniztabani_Derinlik | Bolge 0.160383 0.5832 0.160383
Ort_Akinti Bolge 0.271065 0.7752 0.271065
Riizgar Yonii Bolge 0.136201 0.5686 0.136201
Gemi_Tipi Gemi_Boyu | 0.391601 0.5621 0.391601
Bolge Kaz Tirt 0.045217 0.45 0.045217
Gemi_Boyu Kaz_Tirii 0.028668 0.45 0.028668
Ort_ Akint1 Kaz_ Tirt 0.044383 0.45 0.044384
Yapim_ Yili Kaz_ Tirt 0.027458 0.45 0.027458
Bolge Kaza_Saati 0.007995 0.4303 0.007995
Deniztabani_Derinlik | Kaza_Saati 0.007448 0.5873 0.007448
Ort_Akinti Kaza_Saati 0.007995 0.43033 | 0.007995
Riizgar Hiz1 Kaza_Saati 0.007104 0.58728 | 0.007104
Riizgar_Yoni Kaza_Saati 0.007275 0.58728 | 0.007275
Sicaklik Kaza_ Saati 0.007316 0.58728 | 0.007316
Gemi_Boyu Manev_Hizi | 0.197721 0.72857 | 0.197721
Gemi_Tipi Manev_Hizi | 0.196576 0.67857 | 0.196576
Riizgar Hiz1 Ort_Akinti 0.163961 0.34248 | 0.163961
Riizgar Hiz1 Sicaklik 0.277661 0.53291 | 0.277661
Riizgar Yoni Sicaklik 0.301828 0.56793 | 0.301828
Gemi_Boyu Yapim_Yih 0.179329 0.58689 | 0.179329
Gemi_Tipi Yapim_Yih 0.185378 0.58689 | 0.185378
Manev_Hizi Yapim_Yih 0.173373 0.5 0.173373

Tablo 4’te goriildigii iizere, kaza tlirlinii agirlikli olarak en fazla
etkileyen ebeveyn diigiim Bolge ve Akinti Hizi olmustur. Duyarlilik
analizleri sonucunda, Nedensel Bayes Aglarina akinti, gemi boyu, gemi
tipi, gemi yapim y1li, riizgar yonii ve hiz1 parametreleri eklenmesine karar
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verilmistir. Ek olarak catigsma tiirlinde kazalarin 6nlenmesi i¢in belirlenmis
olan seyir kurallarinin bulundugu statik etmenlerde (tizik ve
yonetmelikler) bulunan goriis mesafesi ve manevra hiz1 kurallarinin da
Nedensel Bayes Aglari’na entegre edilmesine karar verilmistir.

3.3. Nedensel Bayes Ag1 Modelil: Giivenli Seyir Izni

Modelin birinci asamasi1 bogaza giris yapacak gemilere yetkili
merciler tarafindan verilecek (kiyr emniyet miidiirliigti, deniz kuvvetleri
komutanligi, vb.) seyir izni kararin1i mevcut ¢evre kosullarinda uyulmasi
gereken kurallara, gemi tipi ve tasidigi yiik tiiriine gore belirlemeyi
amaglamaktadir. Bu baglamda Nedensel Bayes Agi-1’in ilk modiiliine
entegre edilecek olan Denizlerde Catismay1r Onleme Tiiziigii (1977) ve
Tiirk Bogazlar1 Trafik Diizeni Yonetmeligi (2019)’ne gore belirlenen seyir
izni kurallar1 asagida listelenmistir.

1. Bogazdan gecis yapan 100 m’den biiyilk ve tehlikeli madde
tagityan gemilerin kilavuz kaptan almalar1 6nerilir.

2. Bogazda akint1 hizi 4 mil/sa iizerinde ¢iktiginda manevra hizi 10
mil/sa’in altindaki gemiler gecis yapamayacaktir. 6 mil/sa’in istiindeki
akintilarda tehlikeli madde gecisine tasiyan gemilerin gegisine izin
verilmeyecektir.

3. Goriis mesafesi 2 mil altinda diistiigiinde radarlar agik olacak, 1
mil’in altinda diistiigiinde trafik tek yonlii isleyecek ve tehlikeli yiik tagiyan
gemilerin gecisine izin verilmeyecektir. Gorlis uzakligr 0.5 mil ’in altina
diistiigiinde Istanbul Bogaz1 gegise Kapatilacaktir.

Yukarida maddeler halinde listelenen kurallar Sekil 9’daki Bogaz
Seyir Izni Karar1 Modeli géz éniine alinarak olusturulan Nedensel Bayes
Agi-1 Model’inin LPG tasiyan Tanker Etmeni i¢in hazirlanmis akis semasi
Sekil 7’de goriilmektedir. S6z konusu akis semasi GeNle yazilimina
aktarilarak modelin degiskenlerinin olasiliklilar1 her deniz araci tipine gore
1 ve 0 olarak girilmistir. Boylece deniz araglari operatorleri igin gelistirilen
karar destek sisteminin 1. Modiilii de tamamlanmigtir (Sekil 8).
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Sekil 7: Nedensel Bayes Agi-1 Modeli, Seyir Izni Karar1 Akis Semasi
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Sekil 8: Nedensel Bayes Agi-1, Seyir izni ve Duyarlilik Analizi

Sekil 8’da gorillen modeldeki degiskenlerin olasiliklari, kesin
kurallar1 temsil ettiginden, karar destek sistemi 1 veya 0 degerleri verilerek
kurgulanmistir. Nedensel Bayes Ag-1modeli kurgulandiktan sonra model,
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kuru yiik, feribot, yolcu motoru ve LPG tastyan tanker hedef etmenleri icin
calistirtlarak, sz konusu deniz araglarmin istanbul Bogazi’nda seyir izni
olup olmadig1 belirlenmistir. Boylece, Bayes Agi-1’e entegre edilen
etmenlerin boyu, manevra hiz1 ve tehlikeli madde tasiyip tasimadig ile
ilgili parametreler g6z 6ntinde bulundurularak Tiirk Bogazlari Deniz
Trafigi Diizeni Yonetmeligi’nde (2019) belirtilen sartlara gére, Istanbul
Bogaz’indaki seyir durumu enformasyonunun gemi operatdrlerine
iletilmesi amaclanmistir. S6z konusu &rnek etmenler gegmiste Istanbul
Bogaz’inda kazaya karisan deniz araglarindan secilmis olup Tablo 5°te bu
deniz araglarinin teknik 6zelikleri listelenmistir.

Tablo 5: Nedensel Bayes Agi-1’de Kullanilan Hedef Etmenler Olarak
Belirlenmis Deniz Araglar1

Kaza Deniz | Yapim Tiird Tehlikeli | Uzunluk | Ort. Hiz | Manevra
Tarihi | Aract | Yih Madde (m) (mil/sa)
ismi Hiz1
smi .
(mil/sa)
2015 SCF 2002 LPG Evet 274 8.6 114
Khibi Tankeri
ny
2012 Okme | 1990 Feribot | Hayir 67 12.3 14
ydani
2006 Yazict | 2000 Yolcu Hayir 40 11.1 12.7
4 Motoru
2011 Danap | 1986 Kuru Hayir 108 6.5 7.2
ris-4 Yik
Gemisi

Tablo 5’te goriilen hedef etmenlerin (LPG tankeri, feribot, yolcu
motoru, kuru yiik gemisi) seyir izni karari i¢cin gereken akinti hizi, riizgar
hiz1 ve yonii parametrelerine ait veriler galismanin 1. B6liimii olan Veriler
ile Egitilmis Bayes Ag1 Modiilii’niin ¢iktilarindan elde edilirken (Sekil 9,
Url-7), goriis mesafesi giincel verilere ulasilamadigindan 6n tamimli bir
sekilde 1-2 mil olarak Nedensel Bayes Agi-1’eentegre edilmistir. LPG
tankeri, kuru yiik gemisi, yolcu vapuru ve feribot igin yapilan kaza
analizlerine ¢atigma tiriinde kaza olasiligmin en yiiksek olasilikta
gerceklestigi kosullarin deniz tabani derinliginin 20-40 m arasi, kaza
saatinin 12:00-16:00 arast, sicakligin ise 5-10 C° oldugu belirlenmistir.

Dort farkli 6zellikteki deniz araci etmenleri i¢in yapilan kaza analizi
sonucunda elde edilen veriler 1s1831nda s6z konusu tagitlarin her birine
uygulanmig seyir izin karari modeli Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 ve Sekil
13’te gortlmektedir. Tim deniz araci etmenleri i¢in yapilan seyir izni
analizi sonuglarina bakildiginda, Kuru Yik Gemisi disindaki tim deniz
araci etmenlerinin gecis izni model tarafindan onaylanirken; Kuru Yik
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Gemisinin manevra hizinin 10 mil/sa’den disiik olmasi ve akint1 hizinin 4-
6 mil/sa araliginda olmasi nedeniyle bu geminin seyir iznini %95 olasilig
ile model tarafindan reddedilmistir (Sekil 11).
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Sekil 9: LPG Tankeri Etmeni i¢in Kaza Analizi
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Sekil 10: LPG Tankeri Etmeni i¢in Seyir Izni
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Sekil 11: Kuru Yiik Gemisi Seyir Izni
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Sekil 13: Yolcu Motoru Seyir Izni

3.4. Nedensel Bayes Agt Modeli2: Seyir Halindeki Deniz
Araglarimin Giivenligi

Kaza analizi

icin  kurgulanmig

Bayes

Ag1  Modeli’nden

yararlanilarak Istanbul Bogaz indaki seyir izni olasihiklar1 belirlenmis olan
LPG tankeri, kuru yiik gemisi, feribot ve yolcu motorlarinin birbirleri ile
catisma halinde olmalar1 durumunda seyir karar 6nerilerinin s6z konusu
deniz araglar1 operatdrlerine aktarilmasi amaciyla Nedensel Bayes Agi-2
modiilii gelistirilmistir. Bu agda Gl kodlu deniz araci i¢in analiz
yapilirken, G2 olarak kodlanmis deniz araci modelin islevselligini
saglamak adia sisteme entegre olan ikincil etmen gorevi gérmektedir.
Boylece bu Bayes Ag1 analizinde G1 kodlu deniz aracinin seyir giivenligi
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gozetilmis ve Oneriler Gl deniz aracim1 kullanan gemi operatdrii i¢in
gelistirilmistir.

Karar destek sisteminin son modiilii olan bu Nedensel Bayes Ag1
Onerilerini ii¢ farkli senaryo iizerinden gemi operatoriine sunmaktadir
Tablo 5’te s6z konusu gemilerin teknik 6zellikleri tanimlandiktan sonra
senaryolar Tablo 6’da tanimlanmustir.

Tablo 6: Catigma Senaryolar1 ve Gemilerin Birbirlerine Gore Konumlari

Catigma Senaryolari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
(G1) LPG Tankeri (G1) Kuru Yiik Gemisi | (G1) Yolcu Motoru
(G2) Kuru Yiik (G2) Feribot (G2) Feribot
Gemisi

-® - e 1
O O

Tablo 6’da goriildiigii lizere, Senaryo 1°de ¢alismanin hedef etmeni
olan G1, G2’nin arkasinda konumlanirken, ikincisenaryoda G1, G2
etmenin Oniinde seyretmektedir. Senaryo 3’te ise, G1 ve G2 karsit
yonlerden gelen iki deniz araci olarak tanimlanmistir. S6z konusu
senaryolarin fiziksel ¢evre kosullart Tablo 7’°de belirtilmistir.
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Tablo 7: Farkli Catisma Senaryolarina Gére G1 ve G2 Roliindeki
Gemiler ve Tanimlanan Fiziksel Cevre Kosullar1

Kaza Analizi Ciktilar1 | On
Kabul
Senaryo Etmen | Gemi Akinti | Riizgdr | Riizgar | Goriig
No Rolleri | Tipi Hiz1 Hiz1 Yonii Mesafesi
(knots) | (knots) (mil)
Senaryol | G1 LPG 4 11-17 GB-B 1-2 mil
Tankeri
G2 Kuru
Yiik
Gemisi
Senaryo 2 | G1 Kuru 4 11-17 GB-B 1-2 mil
Yik
Gemisi
G2 Feribot
Senaryo3 | G1 Yolcu 4 11-17 GB-B 1-2 mil
Motoru
G2 Feribot

Belirlenen senaryo, tanimli kaza analizi verileri goz oniine alinarak,
Denizlerde Catismay1r Onleme Tiiziigii (1977) ve Tiirk Bogazlari Trafik
Diizeni Yonetmeligi (2019)’ne gore asagida listelenen kurallar
cer¢evesinde modele entegre edilmistir.

1. Zorunlu olmayan durumlar diginda hiz limiti 10 mil/sa’dir.
2. Oniinde seyreden gemi varsa sollama yapilmayacaktir.

3. Hizim azaltan gemi arkasindaki gemiye hizin1 azalttigim
bildirecektir.

4. Catigma sirasinda tehlikeli madde tasiyan, uzunlugu daha fazla
olan araca oncelik verilecektir.

5. Goriis mesafesi 2 mil altina diistiigiinde seyir halindeki gemilerin
radarlar1 ve sis fenerleri agik olacaktir.

Tiizik ve yonetmeliklere gore belirlenen hiz azaltma/arttirma,
manevra yap/yapma kararlar1 Sekil 14 ve Sekil 15’tesirasiyla goriilen
Nedensel Bayes Agi-2 Model Akis Semasi ve Senaryol i¢in hazirlanmis
Ornek Akis Semast ile temsil edilmis olup gemi tipi, senaryo tipi ve fiziksel
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cevre kosullar belirlendikten sonra, G1 ve G2 kodlu deniz aracglarindan
hangisinin gegis iistiinliigiine sahip oldugu kararlastirilmstir.

Gatigmay Onlemek igin
Seyir Kurallar

Nedensel
Bayes Agi-1

3 adet Catigma
Senaryosu Belirle
Hayir l Tuzlk ve
‘Yenetmelikler
2. Gemi Tipini
Bogaza Girig Belirle
Yapma

f Hiz AzalvArr
Manevra

> Yap/Yapma

Hayr. ’ 1 Bilgi Ver/Verme

Sekil 14: Nedensel Bayes Agi-2 Model Akis Semasi

G1'in seyir Nedensel Bayes AgI- 2

dnceligi var mi?

Sekil 14’te goriilen kurallar dizisi gdz Oniine alinarak gemiler
arasinda gecis Onceligi belirlendikten sonra 3 farkli senaryoya (Tablo 6)
gore G1 deniz aracinin hizini arttirip azaltmasi, manevra yapip yapmamasi
ve bu hamleler ile ilgili yakinindaki diger gemilere haber verip
vermeyecegi belirlenmistir.
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Evet.

Senaryo v
Belirle Tehlikeli

Hayir——» G2 —»< Madde Tasiyor
mu?

Y

Gl ve G2yi
belirle Evet—s| G1 < Hayr

G1

| |

¥ :

Ga;kadda EVEI :

tnde '
Catismasi i
Havir manevra 1\ _:

Y yapma
Lg= gemi boyu
Vg=gemi hiz1

Sekil 15: Nedensel Bayes Ag1-2 Senaryo 1 icin Ornek Akis Semasi

Y

Senaryo 1 igin yapilmis akis semasi (Sekil 15) ve model analiz
sonuglarina bakildiginda, G1 gemisinin (LPG yiiklii tanker) G2 gemisine
(kuru yiik gemisi)’ne kars1 gegis ustiinliigii bulunmaktadir. Bu kararin
G1’in tehlikeli madde tasiyan bir deniz araci olmast ve aym1 zamanda
uzunlugunun G2’nin uzunlugundan fazla olmasi neden olmustur. Gegis
istiinliigiine sahip gemiler bu ¢alisma kapsaminda ¢atismaya karisan diger
gemi ile kiyaslandiginda giivenligi tehdit eden daha fazla unsura sahip olan
gemiler olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, gecis iistiinliigii olan geminin
minimum manevra yapacak sekilde seyir karar1 olasiliklar1 modele entegre
edilmistir. Ancak bir diger karar 6l¢egi de gemilerin manevra hizlaridir.
Akintt hizinin 4 mil/sa’ti gectigi fiziksel kosullarda; manevra hizi
10mil/sa’in altinda olan araglarin manevra yapmasi kisitlanmaktadir.

Bu baglamda G2’ye bakildiginda gecis dstiinliigline sahip
olmamasina ragmen manevra hizi yetersiz oldugu ic¢in bu kosullarda
manevra yapma olasiligi modelde 0 olarak tanimlanmistir. Bu baglamda
Senaryo 1 i¢in G1 deniz aracinin en giivenli seyir karari, hizin1 azaltmak
ve manevra yapmak olarak belirlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16: Senaryo 1 LPG Tankeri-Kuru yiik Gemisi Catigsmast

Senaryo 2, G1’in arkadan G2’ye ¢arpmasi olarak kurgulanmistir. Bu
senaryoda G1 kuru yiik gemisi (ana etmen) roliinde bulunurken, G2 feribot
olarak tanimlanmistir. Kuru yiik gemisinin boyunun feribottan uzun olmasi
ve manevra hizinin da feribotun manevra hizindan daha diisiik olmasi
nedeniyle gegis iistiinliigii G1 gemisine yani Kuru yiik gemisine verilmistir.
Tehlikeli madde tagima degiskeni iki arag i¢in de ayn1 oldugu i¢in kararda
bir etkisi bulunmamaktadir. Son karar parametresi olan manevra hizina
bakildiginda; feribotun manevra hizinin kuru yiik gemisinden fazla oldugu
goriilmektedir (Tablo 5). Bu baglamda kuru yiik gemisi hem gecis
iistiinliigiine sahip hem de manevra hiz1 az olan arag oldugu i¢in s6z konusu
catigmada kuru yiik gemisinin alacagi en giivenli 6nlemin hizin1 azaltmak
ve manevra yapmamak oldugu belirlenmistir. Bu noktada kazay1 dnleme
manevrasini gegis Ustiinliigii olmayan ve manevra hizi yiiksek olan feribot
devralmaktadir (Sekil 17).

Senaryo 3’te ise s6z konusu model karsit yonlerden gelen iki deniz
araciin c¢atismasin1 Onlemeyi saglayacak Onerileri gelistirmistir. Bu
senaryoda, G1 yolcu motoru ve G2 feribot olarak belirlenmistir. Feribotun
uzunlugunun yolcu motorundan fazla olmasi nedeniyle gegis iistiinliigii
feribota verilmistir. iki ara¢ da tehlikeli madde tasimadig: igin bu kosul
gecis Ustlinliigli kararini etkilememistir. G1 aracinin gecis stiinliigii
bulunmamasi nedeniyle manevra yapma 6nceligi G1 aracinin olmustur.
Ayn1 zamanda ¢atigmay1 Onlemek i¢in hiz azaltma ve manevra yapma
karar1 %50’ser olasiliga sahip olarak es agirliktadir (Sekil 18).
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Sekil 18: Senaryo 3 Yolcu Motoru (G1) ve Feribot (G2) Catismast

4. Sonuc ve Oneriler

Istanbul Bogazi cografi, iklimsel ve osinografik yapidan oldukga
0zel bir konuma sahip olmasi, tehlikeli madde tasiyan tanker, biiylik kuru
yiik gemilerinin sik¢a gecis yapmasi ve ayni zamanda yogun bir sehir
igiyolcu trafigine sahip olmasi nedeniyle, ¢evreye ciddi zararlar
verebilecek kazalarin olma ihtimali yiliksek bir dar su yoludur. Bu
baglamda 6zellikle gegmis donemde yasanan kazalarm analizi Istanbul
Bogazi’'nin seyir kurallarinin tekrar irdelenmesinde ve gelistirilmesinde
etkin rol oynayabilir. Bu nedenle c¢alismanin ilk asamasii olusturan
Veriyle Egitilmis Bayes Ag1 Modeli’nin, Istanbul Bogaz inin iklimsel,
osinografik ve cografi yapist hakkinda biitiinciil bilgiler edinmek ve bu
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edinilen bilgileri kullanarak, bogaz trafiginin diizenlenmesi i¢in alternatif
coziimler iiretmek amaciyla kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu
yapilan ¢aligmada goriilmiistiir.

Veriyle Egitilmis Bayes Ag1 Modeli’nin 101 adet veri ile yapilmasi
nedeniyle modele uygulanan K-Fold Cross Validation testi %48 oraninda
model ile yakinlik kurmustur. S6z konusu yakinlik orani gbz Oniine
alindiginda, karar destek sisteminin daha iyi tahminler yapabilmesi igin
veri setinin genisletilmesi gerekmektedir.

Veriyle Egitilmis Bayes Agt Model’inin duyarlilik analizi
sonucunda kaza tiirli ebeveynine en duyarli ¢ocuk diiglimler ortalama
akint1 diigiimii ve kazanin gergeklestigi konumu tanimlayan bolge diigiimii
olmustur. Buna sonuca gore, akinti hizinin ve kazanin konumunun kaza
tiriinii en fazla etkileyen etmenler oldugu goriilmektedir. Bu baglamda
validasyonu gereken tutarliliga erigmis olan modelin gelistirilmesinden
sonra, soz konusu etmenler karar destek sisteminin 2. Ve 3. Adimlar1 olan
Nedensel Bayes Agi Modellerine eklemlenebilir.

Seyir izni karar Onerilerin gelistirildigi Nedensel Bayes Agi-1’de
baz alinan tiiziikk ve yonetmeliklere bakildiginda, akint1 hizinin 4 mil/sa’in
iizerine ¢ikmasi durumunda deniz trafigine belirli kisitlar getirdigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda Kaza Analizi sonuglarinda da akinti ¢atigma
tiiriinde meydana gelmis olan kazalarin biiyiik cogunlugunun akint1 hizinin
4 mil/sa ve Tzeri hizlarda oldugu zamanlarda meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Sonug olarak, s6z konusu tiiziik ve yonetmelikler ile
kaza analiz sonuglarmin birbirleri ile tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.

Karar destek sisteminin tigiincii ve son modiiliinde bilingli olarak hiz
ve manevra yapma tercihleri %50 %50 olarak modele entegre edilmistir.
Boylece karar vericinin tek bir karar Onerisi gorerek, farkli opsiyonlar
diistinmesinin engellenmemesi amaglanmistir. Bu baglamda, karar verici
%350 %350 olarak belirlenmis iki tercihten her ikisini de ya da sectigi bir
karar1 kendi deneyimleri dogrultusunda 6neri olarak kabul ederek kararini
verebilecektir. Boylece tiglincii modiiliin ana amaci tek bir karar 6nerisini
gelistirmek degil var olan alternatifleri en aza indirgemek oldugu
sOylenebilir.

Konu ile iligkili yapilabilecek ileriki ¢alismalarda daha fazla veri ile
kaza analizi yapmak ve 3.modiilii gelistirmek amaciyla da tek bir geminin
ana etmen olmaktan ¢ikarilip ¢atisma yasayacak tiim deniz araglarinin
dahil oldugu bir karar destek sistem modeli ile seyir 6nerileri sunmak gemi
operatorleri ve kiyr emniyet ekipleri arasindaki iletisimi daha da giiglii
kilmayr saglamak icin olduk¢a uygun bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir. Boyleceistanbul Bogazi’nda catisma tiiriinde
kazalarin 6nlenmesi igin optimize edilmis bir karar destek sistemi deniz
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araci operatorleri, kiyr emniyet calisanlar1 tarafindan etkin bir bicimde
kullanilabilecektir.
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