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TESEKKUR

Fakiiltemizin degerli hocalarina, yalnizca bu c¢aligma i¢in degil, meslek
hayatim boyunca rehberlik edecek bilgi, disiplin ve bakis agisini kazandirdiklari i¢in
en icten tesekkiirlerimi sunarim. Bu siirecte bana ilham veren ve destekleyen tiim
ogretim {iyelerine minnettarim. Ayrica, tez damismanmim Dog. Dr. Erdem Uger’e
rehberligi icin oOzellikle tesekkiir ederim. Bu siirecte edindigim deneyimler,

gelecekteki kariyerim i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.

Ege Can GUN
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OZET

Bu calisma, otonom gemileri ve ilgili teknolojileri kapsamli olarak incelemektedir.
Calismada, otonom gemilerin ¢esitli tanimlamalari ve siiflandirmalari, mevcut
projeler, katki saglayan devletler ve kurumlar, ¢alisma prensipleri, askeri ve ticari
alanda Onemli operasyonlarin tarihgesi, geleneksel gemilere gore avantajlari ve
dezavantajlar1 ele alinmistir. Caligsma, otonom gemilerin denizcilik sektdriinde bir
devrim igin sahip olduklar1 potansiyeli gozler Oniine sermekte ve bu potansiyeli

gerceklestirmeleri icin mevcut engelleri tanimlamaktadir.

Otonom gemiler, Uluslararasi Denizcilik Orgiiti (IMO) tarafindan, gesitli
derecelerde insan etkilesiminden bagimsiz calisan gemiler olarak tanimlanir. IMO,
Bureau Veritas, Lloyd’s Register gibi cesitli kurumlar tarafindan onerilen, otonomi
ve personel seviyelerine bagli siniflandirmalar mevcuttur. 2000’li yillardan itibaren
gerceklestirilen cesitli projeler ve arastirmalarin sonucunda, gilinlimiizde 53
organizasyona ait yaklasik 1.000 adet otonom/insansiz gemi bulunmaktadir.
Kongsberg'in YARA Birkeland gemisi, DNV-GL’nin ReVolt gemisi, AAWA ve
MUNIN projeleri bu alandaki teknik fizibilite ¢aligmalar1 ve uygulamalara dair

onemli 6rneklerdir.

Literatiirde, otonom seyir i¢in durumsal farkindalik yaratmayi hedefleyen cesitli
sistem mimarileri onerilmistir. Kameralar, mikrofonlar, konumlandirma alicilar1 ve
RADAR/LIDAR gibi sensor ailelerini igceren bu sistemlerde, yapay zeka ve makine

O0grenmesi algoritmalarinin kullanimini iceren 6neriler de mevcuttur.

Kazalar arasinda oranit %60-%90 arasinda degismekte olan insan hatasini ortadan
kaldirmanin yaninda, insansiz operasyon sayesinde can kaybini da yok eden otonom
gemiler, aynm1 zamanda korsan faaliyetleri i¢in daha az ilgi ¢ekici olduklarindan
giivenligi arttirmaktadir. Ust yapmin yoklugunda hava direnci ve agirhgm azalip
tasima kapasitesinin artmasi, yagam mahali masraflarinin ortadan kalkmasi ve
miirettebat giderlerinin diismesi sayesinde otonom gemilerin, toplam operasyon
maliyetinde %10-%20 araliginda bir kazang saglamasi beklenmektedir. Kirlilikte
azalma, daha az yakat tiiketimi ve okyanus arastirmalarinda kullanim potansiyeli gibi
sebeplerle cevreci ¢oziimler sunmast beklenen otonom gemiler, ayn1 zamanda yeni
ticaret yollarin1 da miimkiin kilmaktadir. Bu avantajlarin yaninda;, mevcut

regiilasyonlarin ve denizcilik egitim sistemlerinin otonom gemilerin ¢esitli
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ozelliklerini kapsamiyor olusu, siber glivenlik riskindeki artis, etikle ilgili tartismalar
ve gemide bakim eksikligi gibi unsurlar, otonom gemilerin yaygin kullanimi

ontindeki 6nemli engellerdir.

Ege Can GUN
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SUMMARY

This study provides a comprehensive review of autonomous ships and related
technologies. It discusses the various definitions and classifications of autonomous
ships, current projects, contributing states and organizations, operating principles,
history of significant military and commercial operations, advantages and
disadvantages over conventional ships. The study demonstrates the potential of
autonomous ships to revolutionize the maritime industry and identifies the challenges

to realizing this potential.

Autonomous ships are defined by the International Maritime Organization (IMO) as
ships that operate independently of human interaction to varying degrees. There are
classifications based on autonomy and manning levels, proposed by various
organizations such as IMO, Bureau Veritas, Lloyd's Register, etc. As a result of
various projects and research carried out since the 2000s, today there are
approximately 1,000 autonomous/unmanned ships belonging to 53 organizations.
Kongsberg's YARA Birkeland, DNV-GL's ReVolt, AAWA and MUNIN projects are

important examples of technical feasibility studies and applications in this field.

In the literature, various system architectures aiming to create situational awareness
for autonomous navigation have been proposed. In these systems, which include
sensor families such as cameras, microphones, positioning receivers and
RADAR/LIDAR, there are also proposals involving the use of artificial intelligence

and machine learning algorithms.

In addition to eliminating human error, which accounts for between 60% and 90% of
accidents, autonomous ships also eliminate loss of life through unmanned operation
and increase security as they are less attractive for pirate activities. In the absence of
a superstructure, autonomous ships are expected to save 10-20% of the total cost of
operation, due to reduced air resistance and weight, increased carrying capacity,
elimination of living quarters costs and reduced crew costs. Autonomous ships,
which are expected to offer environmentally friendly solutions due to reduced
pollution, less fuel consumption and the potential for use in ocean research, will also
enable new trade routes. In addition to these advantages, the fact that existing

regulations and maritime training systems do not cover various features of
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autonomous ships, increased cyber security risk, ethical debates and lack of on-board

maintenance are important obstacles to the widespread use of autonomous ships.

Ege Can GUN
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1. GIRIS

Genis bir sistemler grubundan olusan gemiler ve buna bagl olarak denizcilik
endistrisi, dogalar1 geregi multidisipliner alanlar olmalar1 sebebiyle, cesitli
endiistrilerdeki teknolojik gelismeler ve buluslardan etkilenmektedirler. Giiniimiizde
cok az insan teknolojinin iistel bir sekilde biiyiidiigii 6nermesine karsi ¢ikabilir
(Cassard ve Hamel, 2018). Wright (2020) tarafindan yapilan ve Sekil 1.1°de
gosterilen gemi teknolojisi ile ilgili gelismelerin zaman ¢izelgesi de, degisimler ve
gelismelerin modern donemde hiz kazandigini gosterir. Ufuktaki yeni biiyiik
doniisiim; dijitallesme, otonom gemiler ve bunlarin su ana kadar gemiciler tarafindan

yiiriitiilen fonksiyonlar1 gergeklestirmeleridir (Wright, 2020).

Mydrogen
Green Ammana

Mautical Magnes Chranomaler
Chart COMaass Seata

Hiurman
Syatarn Aufomanicn
Sfnp Automanan
- n = =
=

Sekil 1.1. Gemilerdeki yeni teknolojilerin zaman ¢izelgesi (Wright, 2020)

Bu calismada, Komianos’un (2019) belirttigi gibi, bilgi ve iletisim teknolojileri
(information and communications technology, ICT) alani1 basta olmak tizere, cesitli
alanlardaki teknolojik gelismeler sayesinde miimkiin hale gelen ve dikkatleri
lizerinde toplayan otonom/insansiz gemiler incelenecektir. Calisma kapsaminda;
otonom gemilerin tanimlanmasi, yapilan ¢alismalar ve iiretilen projeler, calisma
prensipleri ve tarihgesi incelenecek ve geleneksel gemilere karsi avantaj ve
dezavantajlarma deginilecektir. Sonu¢ kisminda da detayli bahsedildigi {iizere,

otonom/insansiz gemilerin genis capli kullaniminin oniinde ¢esitli engeller



bulunmakla birlikte, hayata gecirilen c¢esitli projeler ve testler, gilinlimiiz
teknolojisinin bu operasyonlar icin yeterli oldugunu kanitlar niteliktedir. Uzerinde,
diinya genelinde detayli aragtirma-gelistirme faaliyetleri yiiriitiilen bu konsept
hakkinda bilgi sahibi olunmasi, mevcut calismalarin silirdiiriilmesi ve
regiilasyonlardaki revizyonlar basta olmak {izere yeni calismalar yapilmasi, hem
tilkemiz hem de diinya denizciligi i¢in, geleneksel gemilere karsi sagladigi avantajlar

sebebiyle 6nem arz etmektedir.

En yeni bilgi ve iletisim teknolojileri sistemleri kullanilarak insa edilen, gelismis
kontrol ve iletisim yeteneklerine sahip gemiler, yakinda offshore veya kiyida
konumlanan kontrol merkezleri tarafindan uzaktan kontrol edilerek, gerektikleri her
yerde ve zamanda kullanilabileceklerdir (Komianos, 2019). Otonom teknolojilerin;
gelecegin askeri sistemlerindeki roliiniin giderek artmasi, ylizeyin hem altinda hem
de iistiinde operasyon yaparak deniz operasyonlari i¢in inovatif konseptler yaratmasi
ve deniz giivenligi doktrininde radikal degisimlere yol a¢masi beklenmektedir
(Lloyd’s Register, 2015). Bahsedilen inovatif konseptlere 6rnek olarak, kisa deniz
tasimaciliginda iyi belirlenmis rotalarda rutin nakliyeler i¢in otonom gemi
konseptinin teorik olarak geleneksel tasimaciliktan daha diisiik maliyete sahip olmasi
ve bunun yaninda insan hatasini (human error) ortadan kaldirmasi otonom
teknolojilere yonelmek icin ciddi bir tesviktir (Wright, 2020). Bu doniigsiimiin
denizcilerin hayatlarinin sosyal siirdiiriilebilirligine etkileri hakkinda yapilabilecek
bir varsayim ise Bertram (2013) tarafindan aktarilan, bir denizcinin konuyla ilgili
yorumuyla tanimlanabilir: “Bir Mercedes’e binmek, her aksam karin ve ailenle
olmak ... o kadar da kotii degil.” Otonom gemilerin geleneksel gemilere karsi
sagladig1 avantajlar ticlincii boliimde; Giivenlik, Ekonomik Faydalar, Cevrecilik ve

Yeni Ticaret Yollar1 basliklarinda detayli incelenmistir.

UNCTAD (2020) aragtirmasina gore, COVID-19 pandemisinin deniz ticareti
tizerindeki ongoriilemez 6l¢ekte ve biiyiik hizdaki etkilerinin deniz ticaret aglarinin
zafiyetini goz Oniine sermesinin de etkisiyle, otonom gemi sektorii giderek
biiytimektedir ve her y1l %7 biiyiiyerek 2025 yilina kadar 1,5 milyar dolara ulagmasi
beklenmektedir. Konuyla ilgili ciddi ¢alismalar ve arastirma-gelistirme faaliyetleri
yiiriiten Rolls-Royce’un (2016) raporunda, lokal uygulamalar seklinde baglamasi
ongoriilen doniisiimiing 2025 yilinda uzaktan kontrollii-insansiz kiy1 gemileri, 2030

yilinda uzaktan kontrollii-insansiz okyanus gemileri, 2035 yilinda ise tam otonom



okyanus gemileri ortaya ¢ikaracagi ongoriilmektedir. Ayni yil Rolls-Royce Marine
Innovation Bagkan Yardimcist Oskar Levander, otonom gemiler ile ilgili: “Bu
gerceklesiyor. Sorulmasi gereken soru gerceklesip gerceklesmeyecegi degil, ne

zaman gerceklesecegi.” beyaninda bulunmustur (URL-1).

Otonom ve insansiz gemilere gecis siirecine daha siipheci yaklagimlar da
bulunmaktadir. Maersk’den Seren Skou; “400 metre uzunlugunda ve 200.000 ton
agirliginda bir konteyner gemisinin, gilivertesinde hi¢ insan olmadan denize
acilmasina izin verilecegini diisiinmiiyorum. Benim zamanimda olmayacak.”
yorumunu  yapmistir  (URL-2).  Gilinlimiizdeki  teknolojik  geligsmelerin
otonom/insansiz gemi konseptini bir realite haline getirmis olmasiyla birlikte, hala
tistesinden gelinmesi gereken ¢esitli engeller bulunmaktadir. Komianos’un (2019)
belirttigi gibi, ge¢mis sistemler hakkindaki bilgilere dayanarak, birden fazla sistemin
koordineli olarak calismasiyla miimkiin olan otonom gemi konseptinin gilivenli
oldugu varsayilamaz. Kiyidaki ve gemi giivertesindeki tiim farkli sistemleri igine
alan kapsayici bir st sistem yaklagimi benimsenmelidir. Bunun yaninda, 2030
yilinda hizmette olacak gemilerin ¢ogu bu konseptler goz oniine alinmadan dizayn
edildiginden, ana hedef otonom sistemlerin giincel platformlara entegrasyonu
olacaktir (Lloyd’s Register, 2015). Otonom gemi konseptinin yayginlasmasinin
oniindeki engeller dordiincii boliimde; Regiilasyonlar, Siber Giivenlik ve Yetersiz

Egitim basliklarinda detayli incelenmistir.



2. OTONOM GEMILER

Calismanin bu boliimiinde otonom/insansiz gemilerin tanimlanmasi yapilmis, diinya
tizerinde ¢esitli devlet kurumlart ve 6zel kuruluslar tarafindan bu yeni konsept
hakkinda yapilan ¢aligmalar ve iiretilen projelerden bahsedilmis, otonom/insansiz
gemilerin ¢alisma prensipleri incelenmis ve bu konseptin ticari ve askeri alandaki

tarih¢esine deginilmistir.

2.1.0tonom Gemi Nedir?

Otonominin s6zliikk anlami, konsepti basitge dis kontrolden bagimsiz ¢alisan sistem
olarak tanimlamaktadir (Ringbom vd. 2021). Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(International Maritime Organization, IMO), otonom gemiler i¢in Deniz Otonom
Suiistii Gemileri (Maritime Autonomous Surface Ships, MASS) tanimint 6nermis ve
“cesitli derecelerde insan etkilesiminden bagimsiz ¢alisan gemi” olarak tanimlamigtir
(IMO, 2017). 2011 tarihli Avrupa Su Bazli Teknolojiler Platformu (European
Waterborne Technologies Platform, Waterborne TP) uygulama planinda ise otonom
gemiler, “hem gemide hem de disarida kablosuz denetleme ve kontrol
fonksiyonlarmma olanak saglayan ve gemiyi yari veya tam otonom sekilde
yonetebilecek gelismis kontrol yardimi mekanizmalarini da igeren yeni jenerasyon
kontrol sistemleri ve iletisim teknolojileri” olanak tanimlamistir (Kretschmann vd.,
2017). Komianos’un (2019) belirttigi tizere bu tanimlamada otonom gemi, kontrol ve

iletisim sistemlerini kapsayan bir {ist sistem olarak tanimlanmustir.

Otonom gemilerin makine dairesi sistemleri, genelde siirekli insan ydnlendirmesi
olmadan c¢alisir ve navigasyon sistemleri onceden belirlenmis bir rotayr korur
(Wright, 2020). CAD/CAE (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli
Miihendislik) bilgisayar modelleri; sevk, gii¢c dagitimi, navigasyon, iletisim ve diger
fonksiyonlariin beraber calistig1 bir sistemi kapsamak {izere gelistirilebilir ve akill
karar alma sistemleri bu sistemden aldig1 veriler ve bilgileri sensorlerden gelen
veriler ile birlikte kullanarak gerekli kararlari alabilir. Giiniimiizde bu karar alma
slirecini, cesitli yeteneklere sahip miirettebattan gelen bilgileri kullanarak, geminin
kaptan1 yonetmektedir. MASS’1n ana hedefi bu karar alma siirecini; seyir giivenligini
arttirmak, maliyeti diisiirmek ve verimi arttirmak icin ¢esitli otonomi seviyelerinde

yirtitmektir (Wright, 2020).



Batalden vd. (2017) tarafindan belirtildigi iizere, yakindaki bir insanli gemiden veya
kiyidaki bir merkezden uzaktan kontrol ve yapay zeka ve makine Ogrenmesi ile
geminin kendi rotasina karar vermesi gibi farkli metotlar ile farkli otonomi
derecelerine ulasilabilir. Cesitli organizasyonlar, gemilerin otonomi seviyeleri i¢in
siiflandirmalar 6nermislerdir. Konuyla ilgili 6nemli ¢aligmalar yapan bazi kurum ve

kuruluglarin bu kapsamdaki kategorizasyonu Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Cesitli kurumlarin gemi otonomisi siniflandirmalar1 (Kim vd., 2022)

Organiza
syon Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 Kategori 4 Kategori 5 Kategori 6
D1: D2: D3: D4: Tamamen
Otomatik Miirettebatla Miirettebatsiz otonom gemi:
sirecler ve uzaktan uzaktan kontrol =~ Gemi isletim
karar destek  kontrol edilen edilen gemi: sistemi, kararlar
sistemine gemi: Operasyonlar alabilir ve
sahip gemi: Operasyonlar baska bir eylemleri kendisi
Gemide baska bir konumdan belirleyebilir.
IMO miirettebat konumdan kontrol  edilip
var ve kontrol edilip isletilmektedir.
operasyonlar  igletilmektedir =~ Gemide
kontrol Miirettebat  miirettebat
ediliyor. Bazi  gemide yoktur.
operasyonlar  bulunabilir.
otomatik
olabilir.
Seviye 0 Seviye 1 Insan Seviye 2 Insan Seviye 3 Insan Seviye 4
Insan yonlendirmeli: ~ denetimli: Insan siipervizorlii: Tamamen
operatorleri: Karar destegi. karar1 dogrular  Sistem dogrulama otonom: Sistem
Manuel Sistem ve sistem  beklememektedir;  dogrulama
operasyonlar  aksiyon Onerir, eylemleri insan her zaman beklememektedi
insan tim kararlari  baglatir.  Insan  kararlar ve r1; insan sadece
Bureau
. kontrolii insan alir. belirli bir sire eylemler hakkinda acil durumlarda
Veritas altindadur. icinde kararlar1  bilgilendirilir. bilgilendirilir.
Insan  tiim reddedebilir

kararlar1 alir
ve tiim
islevleri

kontrol eder



Lloyd’s
Register

Norwegi
an
Forum
for
Autonom
ous Ships
(NFAS)

Rolls-
Royce

Seviye 0
Siber erigim

yok.

Karar
destegi—
koprideki
miirettebata
karar destegi
ve  tavsiye
verir,
miirettebat

karar verir.

Seviye 0 Hic
otonomi
yok—tiim
operasyonel
gorevler
insan
operator
tarafindan
yapilir. Insan
operator
sistemi
giivenli  bir
sekilde

calistirir.

Seviye 1
Manuel siber

erisim.

Otomatik
kopri—
otonom
operasyon,
ancak
miirettebat
tarafindan
stirekli
denetim

altinda.

Seviye 1
Kismi
otonomi—
hedeflenen
operasyonel
gorevler insan
operator
tarafindan
yapilir ancak
sistemin belirli
alt gorevlerini
devredebilir.
Insan operator
sistemin genel
kontroliine
sahiptir ve
sistemi her
zaman giivenli
bir sekilde

calistirr.

Seviye 2
Otonom/uzaktan
izleme i¢in siber

erigim.

Uzaktan
kontrol—
miirettebatsiz,
kiyidan  siirekli
olarak izlenir ve
dogrudan

kontrol edilir.

Seviye 2
Kosullu
otonomi—
hedeflenen
operasyonel
gorevler
otomatik sistem
tarafindan insan
etkilesimi
olmadan yapilir
ve insan
operator  kalan
gorevleri yerine
getirir. Insan
operator giivenli
isletimden

sorumludur.

Seviye 3
Otonom/uzaktan
izleme ve kontrol
igin siber erisim
(gemide izin
gereklidir, gemide
miidahale

miimkiindiir).

Otonom gemi—
miirettebatsiz,

kiyidan  denetim
altinda  otomatik

kontrol edilir.

Seviye 3 Yiksek
otonomi—
hedeflenen
operasyonel
gorevler otomatik
sistem tarafindan
insan  etkilesimi
olmadan  yapilir
ve insan operator
kalan  gorevleri
yerine getirir.
Sistem  giivenli
isletimden

sorumludur

Seviye 4
Otonom/uzaktan
izleme ve
kontrol igin
siber erisim
(gemide izin
gerekmez,
gemide
miidahale
miimkiindiir).
Kisith
otonom—
miirettebatsiz,

kismen otonom,
kiyidan denetim

altinda.

Seviye 4 Tam
otonomi—tiim
operasyonel
gorevler
otomatik sistem
tarafindan
tamimlanan tim
kosullar altinda

yapilir.

Seviye 5
Otonom/uzakta
n izleme ve
kontrol igin
siber erisim
(gemide izin
gerekmez,
gemide
miidahale
miimkiin

degildir).

Tam otonom—
miirettebatsiz ve

denetimsiz.



Seviye 0
Insanh—
gemi
operatdrler
tarafindan

kontrol edilir.

UK
Marine
Industrie
s

Alliance

Seviye 1
Isletilen—
kontrol altinda
tim  bilissel
islevsellik
insan
operatoriinded
ir.  Operator
gemiyle
dogrudan
temas
halindedir.
Operator tim
kararlar1  alir,

yonlendirir ve

kontrol eder.

Seviye 2
Yonlendirilmis
—Lkontrol
altinda bazi akil
ylriitme ve
uygulama
yetenekleri
insansiz gemiye
entegre
edilmistir.
Cevreyi
algilayabilir,
durumunu
raporlayabilir ve
bir veya birkag

eylem onerebilir.

Ancak, karar
verme  yetkisi
operatordedir.

Seviye 3
Yetkilendirilmis

—insansiz  gemi
baz1 islevleri

yerine getirebilir.
Cevresini
raporlar,
durumunu belirler
ve niyetini
belirtir. Operator

belirli bir siire

iginde  insansiz
gemi tarafindan
baslatilan
eylemleri veto
etme secenegine
sahiptir.

Seviye 4
izlenen—

insansiz ~ gemi
cevreyi algilar

ve  durumunu
raporlar.
Insansiz  gemi
eylemleri
tanimlar, karar
verir ve
eylemlerini
raporlar.
Operator

olaylar1

izleyebilir.

Seviye 5
Otonom—
insansiz  gemi
cevreyi algilar,
olas1 eylemleri
tammlar, karar
verir ve
harekete geger.
Eylemler,
gerektiginde
herhangi bir dis
birimi veya
operatorii
bilgilendirmede

n baslatilir.

Ringbom vd. (2021) tarafindan Onerilen bir siiflandirma ise gemi otonomisinin

birbiriyle baglantil1 li¢ elementi olan teknik kapasite, personelle donatma (manning)

ve otonomi ile iliskilidir. Teknik kapasite, son donemde ortaya ¢ikan terimler olan,

sensorler yardimiyla uzaktan yonetim ve zeka kavramlari ile yakindan iligkilidir.

Zeka burada genis bir anlamda kullanilmis olup, sistemin kompleks hedefleri yerine

getirebilmesi anlaminda kullanilmistir. Bu amacla sistemin, dnceden programlanmis

kurallart izleyebilecegi veya kendi kendine Ogrenebilecegi makine Ogrenmesi

algoritmalarina sahip olabilecegi belirtilmistir. Personelle donatma, hem gemi hem

de kiyidaki bir kontrol noktasi i¢in ii¢ seviyede (slirekli insanli, periyodik olarak

insanl ve siirekli insansiz) diisliniilmiis ve otonomi siniflar1 i¢in asagidaki tanimlama

kullanilmistir:

e Otonomi Yok: Otomatik bir sistem aksiyon Onerebilir, karar1 insan verir.

e Denetlenen Otonomi: Insan, alian kararlar1 ve uygulamalari gézlemler.

e Kisith Otonomi: Sistem, insan godzlemlemesine gerek duymadan karar alip

uygular fakat insan gerekli yerde devreye girmek i¢in hazirdir.

e Tam Otonomi: Devreye girecek bir insan olmadan ¢aligan sistem.



Bahsedilen siniflama i¢in Ringbom vd. (2021) tarafindan 6nerilen matris Sekil 2.1°de
gosterilmigtir. IMO otonomi dereceleri personelle donatma ve otonomiyi ayri
tutmustur fakat goriilecegi tlizere bu iki elementin beraber diisiiniilmesi

gerekmektedir.

Siirekli insansiz Kiyida ekip gerekli @ ®
Periyodik Olarak
Insansiz @

Siirekli insanl :
Y i I @ Kiyida ekibe gerek yok
Otonomi Denetlenen  Kisith Tam
Yok Otonomi Otonomi Otonomi
A
Y "
Kontrol Insanda Kontrol Sistemde

Sekil 2.1. Otonomi ve personelle donatma bazli siniflama (Ringbom vd. (2021)

e Senaryo A: Siirekli Insanli, Otonomi Yok.

e Senaryo B: Periyodik Olarak insansiz, Denetlenen Otonomi.
e Senaryo C: Periyodik Olarak Insansiz, Kisitl Otonomi.

e Senaryo D: Siirekli Insansiz, Kisitl Otonomi.

e Senaryo E: Siirekli Insansiz, Tam Otonomi.

Blanke vd. (2017) tarafindan otonom gemi operasyonunun c¢esitli unsurlart igin

Onerilen terminoloji Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2. Otomatik yonlendirme, uzaktan operasyon, uzaktan izleme ve otonomi ile

Ticari Gemilerin

Manuel Seyri

Otomatik Rota

Yonlendirmesi

Karar Destegi

Uzaktan Kontrol

Edilen Seyir

Uzaktan izleme

Uzaktan Kontrol

Edilen Seyir

Tam Otonomi

ilgili terminoloji (Blanke vd., 2017)

Seyir zabiti, ya diimenciye ya da otopilot sistemine istenilen rota ve hiz komutunu verir. Seyir zabitinin
kendi rotas1 ve pozisyonu ile ilgili elektronik tablolar1 ve grafikleri vardir. Radar sistemi diger gemilerin

rota ve hizini verir.

Rota yonlendirmesi, kodlanmis konumlar arasinda gergeklesir. Geminin otomatik pilotu, geminin A

noktasindan B noktasina gitmesini saglar.

Karar destegi, verilen bir zamanda limana ulagmak igin deniz ve riizgar kosullarin1 da hesaba katarak,
rota ve hiz planlamasi yapilmasini igerir. Daha kapsamli bir karar destegi, dar alanda bir kaginma

manevrasi ger¢eklestirilmesi konusunda seyir zabitine rehberlik yapmay: da igerebilir.

Uzaktan kontrollii operasyon tanimi, bir noktanin uzaktan kontrol edilme ihtimalinin otopilot ve sevk

sistemi tizerindeki etkisi i¢in kullanilir.

Sensorlerden okunan verilerin, karadaki veya baska bir gemideki bir operasyon merkezinde gergek
zamanli gosterilmesidir. Tam izleme, operasyon merkezinin gemi ve gevresi hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmasi ve uzaktan kontrollii seyir yapabilmesi i¢cin TV izlemesi ve radar resmini de kullanmasini

igerir.

Uzaktan kontrollii operasyon tanimi, bir noktanin uzaktan kontrol edilme ihtimalinin otopilot ve sevk

sistemi tizerindeki etkisi i¢in kullanilir.

Durum insan miidahalesi olmadan algilanir, degerlendirilir ve hangi eylemin gergeklestirilecegine karar

verilir.



2.2. Mevcut Calismalar ve Projeler

Gliniimiizde endiistri ve akademi, MASS operasyonunun teknik fizibilitesi ve ilgili

teknolojilerin smirlart ile ilgili genis kapsamli arastirma ve gelistirme faaliyetleri

yiiriitmektedir. Bu girisimlerin bazilar1 (Wright, 2020;Komianos, 2019; Thombre vd.,
2022):

Norvecli Konsberg firmasinin YARA Birkeland gemisi.

Amerikal1 gemi ingaat firmasi Metal Shark ve otonom gemi teknolojileri
gelistirici  ASV  Global ortakliginda yiiriitillen, 5-100 metre araliginda,

aliminyum, celik ve kompozitten {iretilen, Sharktech otonom gemi projeleri.

Ingiltere’den ASV Global firmasinin otonom gemi kontrol simiilatdriiniin, BMT
Ship&Coastal Dynamics firmasinin REMBRANDT gemi manevra simiilatori
ile ortak kullanildig1 ve otonom gemiler ile geleneksel gemilerin ayni ortamda

nasil calisabilecegini arastiran proje.

Bourbon ve Automated Ships Ltd. partnerliginde gelistirilen, 37 metrelik Hronn
gemisi.
Pasific Maritime Institute ve Robert Allan Ltd. Sirketlerinin genis kapsamli

testlerini tamamladig1, uzaktan kontrol edilebilen R Amora rémorkorii.

Avrupa Komisyonu’nun fonladig1 ve Chalmers Teknik Universitesi, University
College Cork ve bircok farkli endiistriyel organizasyonun dahil oldugu Maritime

Unmanned Navigation through Intelligence in Networks (MUNIN) projesi.

Rolls-Royce’un, Google’in Bulut Makine Ogrenmesi Motorunu kendi yapay

zekasini obje tanimlama alaninda egitmek icin kullandig1 proje.

Boston, Massachusetts merkezli, gemilerde ileri kontrol teknolojisi alaninda
ozellesmis Sea Machines sirketinin, 2019°da ABD Denizcilik Idaresi ile
anlagmas1 sonucu baslayan, denizdeki yakit sizmalarma karsi otonom

teknolojileri kullanmaya yonelik projesi.

Amerika’daki Promare sirketinin Polonya’da insa ettigi 30 metrelik, hibrid gii¢

sistemli Mayflower gemisi.

ABD Deniz Arastirmalar1 Ofisi altindaki “Anti-Submarine Warfare Continuous

Trail Unmanned Vessel” programi kapsaminda iiretilen, 2019°da tam otonom
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sekilde Kaliforniya’dan Hawaii’ye gidip gelen ve en gelismis insansiz gemi

projelerinden biri olan Sea Hunter.

2019°da ABD Donanmasi tarafindan baslatilan, 12-50 metre arasi Medium
Unmanned Surface Vessel (MUSV) ve +50 metre Large Unmanned Surface
Vehicle (LUSV) projeleri.

Lloyd’s Register (LR) tarafindan, “Cyber-enabled Ship Project” adiyla
gelistirilen ve otonom gemi operasyonlari igin prosediir ve kilavuz olusturmayi
hedefleyen girigim.

“Autonomous Marine Operations and Systems (AMOS) Project 3” isimli,
Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) Deniz Teknolojileri ve
Miihendislik  Sibernetigi departmani tarafindan, ulusal ve uluslararasi
partnerlerle birlikte gelistirilen ve belirsiz deniz ortamlarinda g¢arpismadan
kacinma ve akilli goérev icrasi i¢in koordinasyon ve is birligi cergevesinde

caligsan kontrol mimarileri gelistirmek icin ¢aligan proje.
Finlandiya’nin OneSea Ekosistemi ve Jaakonmeri test alani.

Rolls-Royce tarafindan 2015 yilinda baglatilan AAWA (Advanced Autonomous.

Waterborne Applications Initiative) girisimi.

Cin’in Unmanned Cargo Ship Development Alliance (UCSDA) girisimi ve test

alanlart.
Japonya’daki NYK sirketinin uzaktan operasyon i¢in planlari.

Birlesik Krallik-Norveg ortakliginda yiiriitiilen SIMAROS (Safe Implementation
of Autonomous and Remotely Operated functions on Ships) projesi (URL-3).

Norvegli Endiistriyel ve Teknik Arastirma Vakfi (SINTEF) ve Konsberg
isbirligiyle yiiriitilen AUTOSHIP projesi (URL-4)

Testleri DNV-GL ve Norve¢ Denizcilik Otoritesi (Norwegian Maritime
Authority, NMA) tarafindan yiriitilen ROMAS (Remote Operation of
Machinery and Automation Systems) projesi (URL-5).

Maritime Safety Commitee’nin (MSC) 97. oturumunda ilk kez ele alinan MASS

sistemlerin giivenli operasyonu i¢in diizenleyici bir altyapir hazirlama calismalari,

MASS sistemlerin insanli gemiler ile bir arada nasil var olacagi hakkinda da yapilan
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detaylt incelemeler sonucu 101. oturumda Haziran 2019°da tamamlandi. Bu
caligmaya katki saglayan iilkeler; Avrupa Birligi temsilcileri Danimarka, Finlandiya,
Norveg, Isveg, Ingiltere; Cin, Singapur, Japonya, ABD, Avustralya, Kanada, Estonya,
Fransa, Liberya ve Giiney Afrika olmustur (Wright, 2020). Bu alanda kayda deger
bir yogunlagsmanin geldigi Kuzey Avrupa’ya -daha spesifik olmak gerekirse Norveg
ve Finlandiya- son donemlerde Cin, Japonya, Kore ve Singapur da eklenmistir

(Thombre vd., 2022).

Gilinlimiizde, spesifik olarak otonom gemileri hedefleyen ¢ok az regiilasyon ve
standart bulunmaktadir. Bu anlamda yeni pratikler ve regiilasyonlar i¢in ¢alisan ana
aktorler, klas kuruluslar1 ve endiistrinin kendisi gibi goriinmektedir. Regiile edici

aktorler (Thombre vd., 2022):

* IMO — International Maritime Organization

* IACS — International Association of Classification Societies
* [SO — International Organization for Standardization

* [EC — International Electrotechnical Commission

* [TU — International Telecommunication Union

* IALA — International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities

* CIRM - International Association for Marine Electronics Companies
* GSA — European GNSS Agency

Yukaridakilere ek olarak, MASS hakkindaki tartismalara katki saglayan klas
kuruluglart: Unmanned Cargo Ship Development Alliance (UCSDA) altindaki
bireysel organizasyonlar; American Bureau of Shipping (ABS), Bureau Veritas
(BV), China Classifcation Society (CCS), Det Norske Veritas Germanischer Lloyd
(DNV-GL), Korean Register of Shipping (KR) ve Lloyds Register (LR). Bu
organizasyonlarin bazilar1 ayrica kendi standartlar1 ve servislerini de MASS

teknolojilerinin gelisimi ile uyumlu hale getirmek i¢in ¢alismaktadir (Wright, 2020).

MASS teknolojileri hakkinda siiregler yiiriiten hiikiimet dis1 organizasyonlar:
International Federation of Shipmasters’ Associations (IFSMA), International Group

of Protection and Indemnity Clubs (IGP&I), International Transport Workers’
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Federation (ITF), International Chamber of Shipping (ICS), Institute of Marine

Engineering, Science and Technology (IMarEST), International Marine Contractors

Association (IMCA), International Organization for Standardization (ISO), the

Nautical Institute (NI), One Sea Autonomous Maritime Ecosystem, ve Smart Ships

Coalition (SSC) (Wright, 2020).

MASS alaninda yapilan literatiir ¢calismalarina bakildiginda, yukarida bahsedilenler

arasindan ozellikle dort proje arastirmalar agisindan 6nem kazanmig goriinmektedir:

AAWA: Rolls-Royce tarafindan 2015 yilinda baslatilmis bir girisim olup amaci
otonom gemileri bir realite haline getirmek i¢in gereken ekonomik, sosyal,
hukuki, diizenleyici ve teknolojik faktorleri incelemek icin iiniversiteleri, gemi
tasarimcilarini, ekipman ireticilerini ve klas kuruluglarini bir araya getirmektir
(Komianos, 2019). Sistemin beynini bilgilendirecek ve carpigmalar1 engelleyip
geminin giivenli seyir yapmasini saglayacak elektronik duyular gelistirmek icin,

AAWA projesi ti¢ alan1 incelemektedir (Rolls-Royce, 2016):

m  Sensor Fiizyonu: Farkli RADAR tipleri, yiiksek ¢oziliniirlikli kameralar,
termal goriintiileme ve LiDAR incelendikten sonra proje, ¢oklu sensor

verisinin en 1yi sonucu verdigine karar vermistir.

m  Kontrol Algoritmalari: Sensor verilerini kullanarak hangi eylemin

gerceklestirilecegine karar vermeyi saglar.

m letisim ve Baglanti: Otonom gemilerin karadan insan girdisine gerek
duyacak olmasi, gemi ve ekip arasindaki baglantiy1 kritik hale getirir. Boyle
bir iletisimin iki yonli, dogru Olceklenebilir ve birden fazla sistem

tarafindan desteklenir olmasi gerekmektedir.

ReVolt: Norveg fonlu DNV-GL tarafindan siirdiiriilen, 60 metre uzunlugunda,
insansiz, bataryayla calisan ve sifir emisyonlu bir kisa deniz tasimaciligi
konteyner gemisi konsept ¢alismasidir. 100 TEU (Twenty-foot Equivalent Unit)
kargo kapasitesine sahip gemi, 100 deniz mili menzilde 6 knot hizla operasyon
yapacaktir. Dizel yakitla calisan bir gemiye gore, 30 yillik omiir g6z Oniine
alindiginda, toplam 34 milyon dolar (yillik 1 milyon dolardan fazla) tasarruf

saglamasi beklenmektedir (Kretschmann vd., 2017; Komianos, 2019).

MUNIN: Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks.
Avrupa Komisyonu tarafindan fonlanan, 2012 yilinda baslayip 2015 yilinda
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tamamlanan proje, acgik deniz insansiz kuru yik gemisi i¢in fizibilite

caligmalarini igermektedir (Kretschmann vd., 2017; Komianos, 2019).

YARA Birkeland: Daha yeni otonom gemi projelerinden birisi olan ve
Kongsberg onciiliigiinde gelistirilen, diinyanin ilk tam elektrikli konteyner
gemisi. 2017°de insanli bir gemi olarak baslayan proje, 2019 yilinda otonom
gemi konseptine cevrilmistir. Birlesmis Milletler siirdiiriilebilirlik hedefleri
kapsaminda, 40.000 kamyon yolculugunu kentsel alanlardan kaldirip NOx ve
CO: emisyonlarmi ve trafigi azaltmasi ve yol gilivenligini arttirmasi
hedeflenmektedir. 120 TEU kapasiteli gemi, Norveg kiyilarindan 12 mil agikta,
i¢c liman arasinda seyredecektir (Komianos, 2019). Bahsedilen ii¢ gemi konsepti
Sekil 2.2°de gosterilmistir. DNV-GL ReVolt ve YARA Birkeland gemilerinin
karakteristikleri ise Tablo 2.3te goriilebilir.

Sekil 2.2. MUNIN, ReVolt ve YARA Birkeland gemileri (Munim, 2019)

Tablo 2.3. DNV-GL ReVolt ve YARA Birkeland verileri (Munim, 2019)

Ozellik DNV-GL ReVolt YARA Birkeland
Kapasite 100 TEU 120 TEU

Boy 60 m 80 m

Genislik 15m

Servis Hiz1 6 knot 6 knot
Deadweight 3.200 ton
Batarya Kapasitesi 3 MWh 6,8 MWh

Menzil 100 deniz mili
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2.3.0tonom Gemilerin Calisma Prensipleri

Tromse Universitesi tarafindan, yari-otonom ve tam otonom yolculuklar ile ilgili ii¢
farkli konsept gelistirilmistir. Efendi-K6le Sistemi (Master-Slave System), insanlt bir
“master” gemi ve onu bir filo halinde takip eden insansiz “slave” gemilerden olusur.
Captain On Land Sistemi, geminin karadaki bir komuta merkezindeki egitimli bir
ekip tarafindan izlendigi ve yonlendirildigi bir sistemdir. Bu sistemde geminin kanal
gecisleri gibi yiiksek trafik bolgeleri hari¢ tam otonom seyahat etmesi dngdriilmiistiir.
Tam Otonom Operasyon adi verilen son konseptte ise herhangi bir insan etkilesimi

olmadan yol alan bir gemiden bahsedilir. (Batalden vd., 2017).

Komianos’un (2019) belirttigi gibi otonom gemiler, engeller gibi ¢esitli objelerin
sensorler yardimiyla algilanmasina dayali bir kendini yonlendirme (self-steering)
mekanizmasina sahip olacak ve ¢arpismadan kaginma gibi cesitli aksiyonlar1 kendi
basina alabilecektir. Programlanmis algoritmalar ve sensdrlerden gelen verilerin
birlestirilmesiyle bu amaca ulasilabilir. Gemi gibi bir sistemler toplulugunda
durumsal farkindaligin gelistirilmesi i¢in g¢esitli gereklilikler bulunur. Yagca biiyiik
ve tecriibeli kaptanlarin, gemideki bir cihaza en az giivenecek olanlar olmasi gibi
otonom gemilere de herhangi bir veri kaynagina tek basina giivenmeyecek ve farkli
sensorlerden gelen veriler i¢in ¢apraz kontrol ve dogrulama yapacak, ayn1 fonksiyona
sahip bir sistem entegre edilmelidir (Thombre vd., 2022). AAWA (2016) tarafindan
onerilen, durumsal farkindalig yaratan ve kullanan bir Otonom Navigasyon Sistemi

(Autonomous Navigation System, ANS) mimarisi Sekil 2.3°te verilmistir.

Dwremsal Fariandahk
| Semsdrient
Otosom Navigesyon Sivtenma 1
ot Flanlams Semziir Filryomn
Adsdals |
Drarwmasl |
il:w Pasranlamg | Van Ursk
wrivym & 3 3
Sharms " | Sistemi PoSS—— - % Bagliatma #  Operabic
|
|
G Durumi
Tammisms Meduly

Sekil 2.3. Otonom Navigasyon Sistemi mimarisi (AAWA, 2016)
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Glinlimiizde, global olarak dikkatleri tizerine ¢ekmis ve kayda deger bir hiz kazanmis
olan yapay zeka (artificial intelligence, Al) teknolojilerinin, durumsal farkindalik
yaratmak i¢in kullaniminin 6nerildigi ¢aligsmalar da mevcuttur. Thombre vd. (2022)
tarafindan Onerilen bir Al destekli denizcilik durumsal farkindalik sistemi mimarisi
Sekil 2.4’te goriilebilir. Bu calismada yapay zekanin rolii, gemi konumlanma ve
durumsal farkindalikla sonuglanan sensor verilerini birlestirmek ve sensor
toplulugunun bitiinliigiini izlemektir (Thombre vd., 2022). Durumsal farkindaligin
onemli bir kaynagi olan, internetten ulasilabilen kayith ve arsivlenmis veri setlerinin,
yapay zeka algoritmalarini egitmek i¢in de kullanilabilecegi dngoriilen bu ¢alismada,
bahsedilen amaca yonelik Onerilen sensor diizenegi ve veri entegrasyon stratejisi
Sekil 2.5’te gosterilmistir. Kamuya agik bazi denizcilik veri setleri i¢in Tablo 2.4.
incelenebilir. Blanke vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada da RADAR, sonar,
LiDAR, GPS, AIS, kizilotesi ve gorsel spektrumlu kameralar tarafindan saglanan
seyrisefer ile ilgili veriler ve kiyr istasyonlarindan saglanan meteorolojik, derin-
deniz navigasyon ve trafik bilgilerini isleyip optimal rota planlayan ve gerekli
kararlar1 veren, gemide veya kiyida bulunan yapay zeka sistemlerinin

kullanilabilecegi belirtilmistir.

- B2 e

Durumsal Farkindalik

.,ﬁ >

! Harici Veri Setleri
Genis Kapsamh Veri Belirsizlik

X [0)
Radar/Lidar SR Fu.éy.u.n : Stereo.Mono
@ Kameralar

&
> PNT (position, navigation, and time)

Sekil 2.4. Al destekli durumsal farkindalik sistemi (Thombre vd., 2022)
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Yardemao Vardar

o Cami Sencér Veridan

* Harici Versmbanlan

Sensdr Takm

r Y. WS- . S - Y TS - N
| | Konoglanmay |
| Sensbrler : & Crtamom Durmmial
| = - : Fariondabk
[® SuNaviNg[ | e | )
| * LiDAR = Algoritmalan ¥ (k= -
| o Gorsel — ! R
| » Sesli :
I
|

Sekil 2.5. Onerilen sensér diizenegi i¢in veri entegrasyon stratejisi (Thombre vd.,

2022)

Tablo 2.4. Denizcilik veri seti drnekleri (Thombre vd., 2022)

Veritabam Sahibi icerik

HELCOM Metadata o . Derin deniz seyir rotalari, trafik ayirma semalari, petrol sizintisi i¢in
Helsinki Komisyonu L o

Katalogu riskli alanlar, AIS yogunluk verileri

HELCOM Deniz
Helsinki Komisyonu Yasak bolgeler
Koruma Aram

FMI Giinlik Buz Finlandiya Meteoroloji
Baltik denizi buz durumu

Grafikleri Enstitiisii
Deniz Trafigi Finlandiya Trafik o ) o
o Helsinki limanindaki gemi tipi ve sayis1
Durumu Yonetimi
Seyir Uyarilart . . . .
Isve¢ Denizcilik Idaresi Baltik denizi hatlar1 hakkinda ger¢ek zamanli gelismeler
Veritaban

Seyir yardimeilari

Ulusal Hiikiimetler Seyir yardimcilari bilgileri
kaydi
Finlandiya Ulastirma o o
Digitraffic AIS verilerine gergek zamanli erisim
Altyap1 Kurumu
SeaShips Wuhan Universitesi Tespit ve siniflandirma i¢in gemi fotograflari
Aselsan Arastirma . o o .
MARVEL ) Zengin meta zellikli gemi resimleri
Merkezi
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IPATCH Denizcilik

GMT Group Ltd. Gemi anormallik tespiti
Dataseti
Roma Sapienza ) o ) )
MarDCT L Tespit, stmiflama ve takip i¢in gemi fotograf ve videolari
Universitesi
VAIS Pensilvanya Universitesi Gemi tespiti i¢cin RGB ve kizilotesi fotograflar
Karlsruhe Teknoloji o
KITTI 3D Stereo goriintii ve nokta bulutu verileri
Enstitiisii
AudioSet Google LLC Cesitli gemi tiplerinin seslerini igeren klipler
ShipsEar Vigo Universitesi Gemi ve teknelerin sualti akustik kayitlart

Konuyla ilgili literatiirde, mevcut teknolojilerin sagladigi c¢esitli sensor tipleri ve
bunlarin otonom gemi operasyonunda kullaniminin fizibilitesi iizerine aragtirmalar
mevcuttur. Rolls-Royce tarafindan yonlendirilen Advanced Autonomous Waterborne
Applications (AAWA) girisiminin 2016 yilindaki resmi raporunda, cesitli algilama
sensorleri gliglii ve zayif yonleriyle listelenmistir. Bahsedilen ¢alisma Tablo 2.5°te
gosterilmistir. Gegmis arastirmalardan (6zellikle MUNIN ve IMO) elde edilen
bulgular kullanilarak, Thombre vd. (2022) tarafindan, otonom gemilerin c¢esitli
objeler icin saglamasi gereken hedef belirleme menzilleri saptanmistir. Bu
calismanin sonucu Tablo 2.6’da goriilebilir. Bununla birlikte varilan bir diger sonug
ise glivenilirlik ve biitlinliik saglamak adina gemilerin; her zaman iki bagimsiz
konum referans kaynagina, iic metreden az konumlanma hatasina ve sensor sistem
biitiinliigii hakkinda bilgi saglayacak sistemlere sahip olmasi gerektigidir (Thombre
vd., 2022). Bu boéliimde otonom gemilerde kullaniminin fizibilitesinin tartisilacag
bazi sensor ve alicilar1 da igeren, elektronik iletisim ve navigasyon teknolojilerindeki

inovasyonlarin tarihgesi Tablo 2.7°de gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Cesitli algilama sensorlerinin karsilastiriimasi (AAWA, 2016)

Uzamsal Dogruluk

Goriis Alani

Mesafe Ol¢iimii

Obje Tanimlama

24 Saat, Tiim Hava

Sartlarinda Operasyon

Analizin Bilgisayar
Yiikii

Denizde Saglamhk
Maliyet

Tablo 2.6. Cesitli objeler i¢in hedef belirleme menzilleri (Thombre vd., 2022)

Hedef

>50 m, A sinifi AIS'e

sahip gemiler

12-50 m, A simfi AIS'e

sahip gemiler

<12 m, B simifi AIS'e
sahip tekneler

<12 m, AIS

bulunmayan tekneler

Kayik boyutunda objeler

Sabit radar izi

Buz samandirasi

Gorsel HD

Kameralar

++

++

++

Liman, marina samandirasi

IR Gemi
Kameralar Radar1
-+ _—

- ++

- ++

+ —

+ ++

- ++

++ ++

Tespit Mesafesi

8§ NM

5NM

5NM

2 NM

1 NM

8§ NM

3NM

1 NM
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Kisa
Radar

Menzilli

++

++

++

++

Ana Referans

MUNIN+RADAR menzili

COLREG Kural 22

COLREG Kural 22

COLREG Kural 22

MUNIN

IMO RADAR menzili

IMO RADAR menzili

IMO RADAR menzili

LIDA
R

++

++

Ses

++



Tablo 2.7. Elektronik iletisim ve navigasyon teknolojilerindeki inovasyonlarin

Radyo
ve

Uydu

iletisim

Bulusg

Kablosuz
Telgraf

ME-HF
Radyo

VHF Radyo

SATCOM

GMDSS

NAVTEX

AIS

Uydu AIS

Maritime
Cloud

tarihgesi (Wright, 2020)

Navigasyon
113
Bulus
Kullanim
1899 Karasal ~ Echosounder
Radyo  Zaman
1907
Standartlari
Radyo Yon
1940
Bulucu
1979 Radiobeacon
1988 LORAN
1993 DECCA
Ataletsel
2000 )
Navigasyon
2005 OMEGA
2017 eLORAN
Navigasyon
Sonari
AIS-Seyir
Yardimcilar

ik

Kullanim

1904

1905

1913

1917

1943

1943

1952

1971

1997

1997

2012

RADAR

Uydu

Bulusg

RADAR

RAMARK/R
ACON

ARPA

NAVSAT/T
RANSIT

GPS

Diferansiyel
GPS

GLONASS

Gallieo

BeiDou

ECDIS

eNavigasyon

ik

Kullanim

1937

1962

1979

1960

1979

1990

2012

2012

2015

1995

2005

Otonom gemilerde bahsedilen gereklilikleri saglayacak ve durumsal farkindalik

olusturacak bir sensor toplulugu icin; gorsel sensorler, mikrofonlar, konumlanma

alicilar1 ve RADAR/LIDAR olarak dort sensor ailesinin incelendigi, Thombre vd.

(2022) tarafindan yapilan arastirma oldukc¢a kapsamli olup asagida &zetlenmistir.

Belirtildigi iizere, calismanin dort sensor ailesi lizerinde yapilmis olmasi, ek

sensorlerin kullanimi konusunda bir kisitlama saglamamaktadir.
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Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Navigation Satellite Systems, GNSS);
GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global Navigation Satellite System)
ve Galileo gibi ¢esitli uydu navigasyon teknolojilerini kapsayan bir tanimdir (Tetley
ve Calcutt, 2001). Koprii tistii i¢in pozisyon ve zamanlama bilgisi igeren ana kaynak

olan g¢esitli GNSS alicilar1 ve 6zellikleri Tablo 2.8’de siralanmistir.

Tablo 2.8. GNSS alicilar1 ve 6zellikleri (Thombre vd., 2022)

oklu

Pazar . GPS ve ¢ Galileo Coklu
GNSS Alcist Ek Ozellikler Uydu RTK

Segmenti SBAS Destegi Frekans

Takim

SANAV  VP-302/VP-

Denizcilik - EVET - - - -
302T
Hemisphere Vector

Denizcilik MU EVET EVET - - -
V102 GPS Compass
Hemisphere Vector

Denizcilik MU EVET EVET - - -
V102 GPS Compass
Cobham Sailor 6550

Denizcilik - EVET EVET EVET - -
and Sailor 6570
SANAV GM-880 Denizcilik - EVET - - - -

Elektronik
SANAYV GR-2000 Denizcilik EVET - - - -
pusula

ComNav G1 Satellite

Denizcilik IMU EVET EVET - - -
Compass
ComNav G2 and G2B

Denizcilik IMU EVET EVET - - -
Satellite Compass
Lars Thrane LT-300

Denizcilik - EVET EVET - - -
GNSS
Lars Thrane LT-1000

Denizcilik - EVET EVET - - -
NRU
DIGITAL YACHT

Denizcilik - EVET EVET EVET - -
GPS 150
Promarine proGPS 200  Denizcilik - EVET - - - -
Promarine proGPS 200  Denizcilik - EVET EVET EVET EVET -
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Hemisphere V123 and
V133

Hemisphere V320

GNSS Compass

Hemisphere Vector

VS330 GNSS Compass

Advanced
GNSS Compass

Navigation

Hemisphere R330

Septentrio  AsteRx-U

MARINE

Trimble Marine BX992

Denizcilik

Denizcilik

Cok Amagh

Denizcilik ve

Olgtim

Cok Amagh

Denizcilik ve

ingaat

Cok Amagh

MU

MU

MU

MU

EVET EVET
EVET EVET
EVET EVET
EVET EVET
EVET EVET
EVET EVET
EVET EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

Opsiyon

EVET

EVET

Opsiyon

EVET

EVET

Otomatik Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System, AIS); gemiler,

riizgar tiirbini tarlalari, deniz platformlar1 gibi yapilarin konumlarini siirekli olarak

VHF (Very High Frequency) bandinda yayimlamak i¢in kullanilan bir transponder

sistemidir. AIS alicisina sahip bir gemi bu engellerin konumlarini hakkinda goriis

mesafesinden bagimsiz bilgi edinebilir (Thombre vd., 2022; Tetley ve Calcutt, 2001).

Otonom gemi seyri i¢in kullanilabilecek c¢esitli AIS alict ve vericilerinin

karsilastirilmas: Tablo 2.9°da gosterilmistir.

Tablo 2.9. Otonom gemi seyrinde kullanilabilecek AIS sistemlerinin karsilastirilmasi

( Thombre vd., 2022)

Sinif ve Kanallar

sinifi

sinifi

A ve B
AdvanSea AIS RX-110

kanalli

A ve B
Amec CYPHO-150S

kanalli
Comar Systems COM100

Cift kanalli
OEM
dAISy 2+ Cift kanalli

Cikt1 Formati

Gii¢ Kaynag Tipi

NMEA 0183, USB, NMEA

2000

NMEAO0183, USB

NMEAO0183, USB, Ethernet

NMEAO0183,USB

22

12-24 VDC

12/24 VDC, USB portu

12 VDC, USB portuyla 5

VvDC

USB, 12-36 VDC



Digital Yacht AIS100PRO Cift kanalli NMEA, USB Bilgisayar enerjisi

A ve B smifi gift
Furuno FA-3D kanall NMEAO0183, Ethernet 12-24 VDC
analli

A ve B smifi gift

Garmin AIS 300 NMEA2000, NMEAO183 12-24 VDC
kanalli

Quark-Elec QK-A022 Cift kanalli NMEAO0183, USB USB portu

Raymarine AIS350 Cift kanalli NMEA, USB 2,0 9,6-31,2 VDC

NMEAO01383, NMEA2000,
SI-TEX Metadata MDA-2 Cift kanalli USB Sebeke ve USB

A ve B smifi gift
Smart Radio SR162 kanall NMEAO0183, IEC 61161-1 9-15VDC
analli

True Heading RX CARBON+  Cift kanalli NMEAO0183, USB 12 VDC, USB

A ve B smifi gift L.
Weatherdock raspAIS anall WIFI, HDMI, USB USB
analll

A ve B smfi gift
SAAB R5 Supreme canall Ethernet, RS-422, USB 12-24 VDC
analli

A ve B smifi ¢ok
Konsberg AIS 300 canall NMEA, Ethernet, Seri 12-24 VDC
analll

LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi, objeye bir lazer 151n1 gondererek
15181n vericiye geri donme siiresini Olger ve aradaki mesafeyi belirler (URL-6). Bu

teknolojiyi kullanan ¢esitli iinitelerin karsilastirilmasi Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. LiDAR iinitelerinin karsilastiritlmasi (Thombre vd., 2022)

Tara Menzil Ver
Laze Dikey Yatay Dalg
" ma (m) i Ismn
Uretic r VFO ¢oziinii ¢coziini a Mali
Model freka (% HFOV hizi sapm
i kanal \% rlilk rlilk boyu yet
nsi1 yansitici (pts asi
lary ©) () (nm)
(FPS) hk) /s)
Velod  HDL- 5-20 120 m 130 905 2,0
64 360° 26,8° 0,4° 0,09° 75k$
yne 64 Hz (80%) Ok nm mrad
50 m
(10%)
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Livox

Robos

ense

Ouste

Ibero

Quane

rgy

HDL-
32

VLP-16

VLS-
128

Mid-40

Tele-15

RS-
LiDar-
32

OS-1-
128

OS-1-
64

0S-2

Lux 4L,
8L

M8

Core

MS Plus

M8
Ultra

32

16

128

32

128

64

64

4,8

5-20
Hz

5-20
Hz

25 Hz

5-20

70 m

100 m

300 m

260 m
(80%)

500 m
(80%)

200 m

120 m
(80%)

40 m
(10%)

250m
(80%)

150m
(10%)

200 m
(80%)

50 m
(10%)

>100 m
(80%)

>150 m
(80%)

>200 m
(80%)

360°

360°

360°

Konik

Konik

360°

360°

110°

360°

360°

o

40°

30°

40°

40°

15°

40°

45°

33,2°

11,2
50

3,20

6,4°

20°

24

700

300

240
Ok

100

240

640

262

420

1,33°

20

0,11°

0,1°

0,1°

0,33°

0,01°

2,8°

0,16°

0,1°-
0,4°

0,1°-
0,4°

0,1°

0,1°

0,09°-
0,36°

0,01°

0,25°

0,03°

0,13°

905

nm

905

nm

905

850

nm

905

nm

905

nm

0,28°
Vx

0,03 °

0,12

Vx

0,02°

0,18°

0,13°

30k$

4k$

100k

600%

1200

17k$

18k$

10k$

12k$

24k$

20k$

3800

4700

5600



Nepte
Opal

Innovi Innoviz

z One

Innoviz

Pro

VUX-

Riegl
& IHA

25 Hz

25 Hz

5-20
Hz

250

lines/s

240 m
(10%)

up to
1000m

250 m

150 m
(50%)

130 m
(10%)

420 m
(80%)

150 m
(10%)

Konik:

Panora

mik:

120°

120°

o

60°

360x
45°

25°

20°

300

178

100
Ok

>0,036

0,1°

0,45°

0,1°

0,2°

0,001°

1550

nm

905

nm

0,6

mrad

72-
77k$

>2k$

>300
kS

RADAR (Radio Detection And Ranging), hedeflere dogru elektromanyetik ener;ji

gondererek geriye donen yankilart gézlemleyerek calisan bir obje tespit, takip ve

tanimlama teknolojisidir (URL-7). Uluslararas1 sozlesmeler, 300 GT iistiindeki

gemilerin X-bant RADAR kullanmasini ve 3.000 GT tistiindeki gemilerin de ikincil
olarak bir S-bant RADAR kullanmasini zorunlu kilmistir (Thombre vd., 2022). Bu
iki ¢esit RADAR iinitesinin karakteristikleri Tablo 2.11°de goriilebilir. AAWA (2016)
raporunda bulunan, RADAR ve LiDAR goriintiileri Sekil 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.11. Gemilerde kullanilan iki ¢cesit RADAR fiinitesinin karakteristikleri
(Thombre vd., 2022)

Frekans:

Isin Genisligi (-3dB):

Yatay

Dikey

Tipik Tepe Giicii:

S-Bant

3 GHz (2.9-3.0 GHz)

1-4 derece

24.0-30.0

30-75 kW

25

X-Bant

9 GHz (8.85-9.0 & 9.2-9.5 GHz)

0.75-2.3 derece

20.0-26.0

5-50 kW



Darbe Tekrarlama Oram: 400-4.000 400-4.000

Ant. Donme Hizi: 20-60 RPM 20-60 RPM

Genel Ozellikler: Uzun menzil tespiti Dabha yiiksek yonlendirilebilme (daha temiz sinyal)
Yagis ve hava etkilerini daha iyi asar ~ Yagista daha yiiksek soniimleme

Daha biiyiik anten Dabha kiiciik anten

Sekil 2.6. RADAR (solda) ve LiDAR (sagda) goriintiileri (AAWA ,2016)

Denizcilikte kullanima uygun olan {i¢ kamera tipinin (monokrom, renkli ve kizilotesi
(IR)) karsilastirilmas1 Tablo 2.12°de gosterilmistir. ideal durumda renkli kameralar
objeleri algilama ve kategorize etme i¢in daha uygun olmakla birlikte ideal olmayan

durumlarda monokrom kameralar daha iyi sonug¢ verecektir (Thombre vd., 2022).
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Tablo 2.12. Denizcilik baglaminda kamera tiplerinin karsilastirmasi (Thombre vd.,

2022)
Monokrom Renkli Kizilotesi (IR)
Coziiniirlik Cok Yiiksek Cok Yiiksek Diistik
Diisiik Isikta Calisma Orta Diisiik Yiiksek
Obje Simiflandirma Diisiik/Orta Yiiksek Orta/Yiiksek
Mesafe Ol¢iimiinde Kullanmim Orta Orta Diistik
Maliyet Disiik/Orta Disiik/Orta Yiiksek

Spesifik olarak denizcilik i¢in tasarlanan mikrofonlar hakkinda yeterli bilimsel
literatlir bulunmadigindan ticari olarak ulasilabilir uzun doénem dis mekan
kullanimlar1 i¢in tasarlanan mikrofonlarin karsilagtirilmasi Tablo 2.13’te verilmistir.
Aciktir ki bu mikrofonlarin son teknoloji riizgar siperliklerine sahip olmalar1 gerekir.
Bu siperlikler riizgarin etkilerini tamamen yok edemeyecek olsa da gesitli sinyal

isleme teknikleriyle riizgarin giiriiltiisii izole edilebilmektedir (Thombre vd., 2022).

Tablo 2.13. Uzun dénem dis mekan kullanimina uygun mikrofon 6rneklerinin

karsilastirilmasi (Thombre vd., 2022)

Briiel & Kjaer 4952-A GRAS 41AC-3 Roga MR-10
Frekans Aralhig 8 Hz-20 kHz 3,15 Hz-20 kHz 20 Hz- 20kHz
Dinamik Arahk 16-130 dB 17 dB-138 dB 30dB-130dB
Hassasiyet 31,6 mV/Pa 50 mV/Pa 50 mV/Pa
Dogal Giiriiltii 16 dB 17 dB 30dB
Sicaklik Arahg -30-+60°C -30 - +70° C -10-+50°C
Nem Arahg 0-100% 0-95% -
Su Korumas 1P44 IP55 -
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2.4.0tonom Gemilerin Tarihgesi

Glinlimiizde, 53 organizasyona ait yaklagik 1.000 adet otonom/insansiz gemi
bulunmaktadir (URL-8). Giincel projelerin bir kisminin tarihgesi asagida, ticari alan
ve askeri alan arasinda ayrim yapilarak verilmigstir. 2000’11 yillardan itibaren gesitli
projeler gelistirilmis ve otonom gemi arastirmalar1 alaninda faaliyetler siirdiiriilmiis
olsa da, caligmanin bu kisminda, basitlestirmek adina yalnizca operasyonel olarak
kullanilmis olan gemiler siralanmigtir. Tarihgede ihmal edilen cgesitli proje ve
organizasyonlar, 2.2. numarali “Mevcut Calismalar ve Projeler” basliginda

incelenebilir.

2.4.1. Ticari alan

® 2015 yilinda SpaceX tarafindan, Falcon iticilerini giivenli sekilde indirmek i¢in

drone gemiler kullanilmaya baslandi (URL-9).

® 2018 yilinda, Rolls-Royce ve Finferries is birligiyle tiretilen Falco isimli feribot

tamamen otonom sekilde ilk yolculugunu tamamladi (URL-10).

® 2021 yilinda diinyanin ilk kentsel otonom gemileri olan Roboats adi verilen
gemiler, Amsterdam kanallarinda 5 kisiye kadar tasima kapasitesi sunmak,
atiklar1 temizlemek, esya tasimak ve ¢evreyi izlemek i¢in hizmete alindi (URL-

11).

® ilk otonom kargo gemisi MV Yara Birkeland Kasim 2021°de Norveg’te suya
indirildi (URL-12).

® 2021 yilinda gergeklesen IMO Deniz Giivenligi Komitesi (Maritime Safety
Committee, MSC) 104. oturumda; Cin, Jin Dou Yun 0 Hao adindaki 12,9
metrelik uzaktan kontrol ve otomatik navigasyon teknolojisi ile seyir yapan
elektrikli gemileri i¢in, Fransa ise Toulon Limaninda bulunan ve Paris’teki
Politeknik Okulu tarafindan uzaktan kontrol edilen VN REBEL isimli 80

metrelik ticari gemileri i¢in testlerini raporladilar (IMO, 2021).

® 2022 yilindaki MSC 105. oturumunda ise, Rusya Federasyonu bayragi tagiyan
gemilerde otonom seyir sistemleri ile yapilan 28 ticari seferin genel sonuglari

hakkinda rapor paylasildi (IMO, 2022).
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® 17 Ocak 2022’de, MHI tarafindan firetilen Soleil, Shin Nihonkai Ferry sirketi
tarafindan yiriitiilen ilk tam otonom deniz seyrini gergeklestirdi. 7 saat ve 240

kilometrelik yolculuk boyunca 26 knot maksimum hiza ulasildi (URL-13).

® Agustos 2022°de Mitsui O.S.K Lines tarafindan isletilen MV Mikage otonom
konteyner gemisi, 161 deniz mili mesafeyi 2 giinde giderek limana yanagma

iceren ilk miirettebatsiz seyri gergeklestirmis oldu (URL-14).

® 2022 yilinda Mayflower gemisi, 4.400 km seyir yaparak otonom sekilde Atlantik
Okyanusu’nu gecti (URL-15

2.4.2. AsKkeri alan

® MO 4. yiizyildan itibaren rastlanan bir yontem olan, iizerinde ates yakarak
diisman gemisinin ilizerine yollanan kundak gemisi (fire-ship) ahsap gemilerin

zamani gegene kadar etkili bir yontem oldu (Coggeshall, 1997).

® Insansiz ve uzaktan kontrol edilen araglarm askeri kullanimlarinm ilk &rnekleri

Birinci ve kinci Diinya Savasi’nda gézlemlenebilir (URL-16).

® ABD Savunma Bakanligi'na bagli DARPA tarafindan gelistirilen Sea Hunter,
2016 yilinda denize indirildi (URL-17).

® Tiirkiye’de 2017 yilinda baslayan ihalelerle Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na
tatbikat ve egitimlerde kullanilmasi i¢in yiiksek siiratli insansiz hedef hizmeti
vermeye baslayan ASELSAN, ALBATROS-T (V-tipi karina) ve ALBATROS-

K (katamaran) insansiz teknelerini iiretmistir (URL-18).

® Tirkiye’nin milli olarak gelistirilen ilk silahli insansiz deniz aract ULAQ; Ares
Tersanesi, Meteksan Savunma Sistemleri ve Roketsan ortakliginda gelistirildi ve

27 Mayis 2021 tarihinde ilk atis testini gerceklestirdi (URL-19.)

® Agustos 2020°de L3Harris Technologies, bir askeri insansiz su {istii araci
prototipi  gelistirmeyi iistlendi. Bu amacla L3Harris, Louisiana menseli
Swiftships firmasiyla 500 tonluk gemilerin ingasi i¢in anlasma imzaladi. Bu

proje bu siif askeri gemiler i¢in bir ilktir (URL-20).

® 13 Nisan 2022°de ABD, Rus isgaline kars: kullanilmas: i¢in Ukrayna’ya, ismi

belirtilmeyen insansiz kiy1 savunma araglar1 génderdi (URL-21).
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29 Ekim 2022’de Ukrayna Donanmasi’nin, Sivastopol Deniz Ussii’ndeki Rus
Donanmasi’na yaptig1 ¢coklu-USV saldirisi, insansiz su iistil araglarinin bir deniz

savagindaki ilk kullanimiyd: (URL-22).

Agustos 2022-Ocak 2023 arasinda, Amerikan Donanmasi’na ait dort prototip -
Sea Hunter, Sea Hawk, Mariner ve Ranger- Pasifik Okyanusu’nda bes ay
boyunca toplam 46.651 deniz mili seyir yaptilar (URL-23).

4 Agustos 2023°de Olenegorsky Gornyak isimli, Ropucha Sinifi ¢ikarma gemisi,
450 kg TNT tasiyan Ukrayna insansiz deniz araci tarafindan ciddi sekilde hasar
aldi. 1 Subat 2024°’de Tarantul-III Smifi Fiize Korveti Ivanovets ve 14 Subat
2024’de Ropucha Smifi ¢ikarma gemisi Tsezar Kunikov, Ukrayna’ya ait

insansiz deniz aracglari tarafindan batirildi (URL-24).

Aralik 2023’de Rusya, Oduvanchik isimli, 600kg patlayici tasima kapasiteli, 200
km menzile ve 80 km/h hiza sahip insansiz su istii araci ile ilk kamikaze

saldirisin1 gerceklestirdi (URL-25).

2024 yilinda devam eden Rusya-Ukrayna savasi sirasinda insansiz deniz
araglartyla ilgili ortaya ¢ikan bazi yenilikler: Rus Donanmasi’nin, daha once 1.
Diinya Savasi’nda da kullanilmis olan gemi kamuflajini, insansiz araglarin
kameralarinin geminin yoniinii anlayamamasi ic¢in kullanmaya baslamasi ve
Ukrayna’nin, Rusya’nin kullandigi bazi engelleme yoOntemlerinden dolayi,
ylizeyin altinda seyahat eden, 5,5 metrelik ve 250.000 dolar maliyetli,
iizerindeki kamera sayesinde uzaktan manevra edilebilen, 80 km/h hiza ve 60

saatlik operasyon dmriine sahip otonom su alt1 araglar1 envantere almasi (URL-
26).

9 Ocak 2024 tarihinde TCB Marlin, Tiirk Deniz Kuvvetleri’nin ilk silahli

insansiz deniz araci olarak hizmete girdi (URL-27).
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3. OTONOM GEMILERIN AVANTAJLARI

Calismanin bu boliimiinde, otonom gemilerin geleneksel gemilere karst sagladig
avantajlar tartisilacaktir. Bu avantajlar; giivenlik, ekonomik faydalar, ¢evrecilik ve
yeni ticaret yollar1 olarak ayrilmis ve her unsur kendi bashiginda detayli sekilde

incelenmistir.

Kendine ait bir baslikta verilmemis fakat otonom gemilerin geleneksel gemilere karsi
sagladigt Onemli avantajlardan biri olma ihtimaline sahip bir unsur ise,
otonom/insansiz gemilerin, gemicilerin sosyal hayatina olumlu etki yapacagi
arglimanidir. Kretschmann vd. (2017) tarafindan belirtildigi iizere, otonom gemiler
Oonemli operasyonel fonksiyonlarin yiikiinii miirettebattan otomasyona gegirdiginden,
gemi adamlar1 i¢in kiyr temelli, aile dostu denetleme isleri yaratarak sosyal
stirdiiriilebilirlik saglar. Bu konuda Bertram’in (2013) aktardigi bir denizci yorumu
da dikkate degerdir: “Bir Mercedes’e binmek, her aksam karin ve ailenle olmak ... o
kadar da kotii degil.” Bu konu ilgi ¢ekici olsa da kiy1 islerinin denizdekilere kiyasla
daha siirdiirtilebilir bir sosyal hayat yarattigi argiimani tartismaya agik gibi goziikiip
daha detayli arastirmalar gerektirmektedir. Buna ek olarak, Acemoglu ve Restrepo
(2019) tarafindan gosterildigi tizere, otonom teknolojilerin yok ettigi islerin yaninda
yeni ig alanlar1 yaratiyor olmasi bir realite olmakla birlikte, issizligin artmamasi

adina aradaki dengenin saglanmasi i¢in ciddi reformlar gerekmektedir.
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3.1.Giivenlik

Vos vd. (2021) tarafindan belirtildigi lizere, denizdeki kazalarin 6nemli bir kisminin
insan hatasindan kaynaklandigi, yaygin olarak benimsenen bir goriis olup, bu
baglamda verilen oranlar %60-%90 araliginda degismektedir. R. Ziarati ve M. Ziarati
(2007) tarafindan, kaza raporlarinin incelenmesiyle yapilan bir calismada da tiim
kazalarin %80-%85 araliginda bir oraninin ya direkt olarak insan hatasina ya da
tehlike durumuna insanin uygunsuz davranisina bagli oldugunu gostermektedir.
Bahsedilen g¢alisma igerisinde verilmis olan ve Sekil 3.1°de gosterilen grafikler,
yaygin carpisma ve karaya oturma sebeplerini incelemektedir. Allianz (2018)
tarafindan yapilan bir arastirma da yukarida belirtilen savlar1 destekler nitelikte olup,
denizcilikle ilgili kazalarin %75-%96 araliginda yorgunluk, yanlis karar alma, ihmal
ve yetersiz egitim gibi insan hatalarindan kaynaklandigini ortaya koymus ve insan
hatalarinin 2018 yilinda 2.712 6liime ve 2011-2016 arasinda toplam 1,6 milyar dolar
kayba yol agtigini belirtmistir. Kazalarin ana sebepleri iizerine, Ziarati (2006)
tarafindan yapilan ve Sekil 3.2°de gosterilen analizde de kazalarin %80 oraninda,

biiylik oranda veya kismen insan hatasina bagl gerceklestigi goriilebilir.

Yaygin Larpigima
e Sebepleri
Kotii radar kullanimi [
Radyc arizasi :":I
Kotl iletigim Y
Deneyimsizlik | |
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Ekiprmana yabancilik }
K&ti egitim]
. Ifﬁttj gozlem, ! T T p—
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Sekil 3.1. Yaygin carpisma ve karaya oturma sebepleri ( R. Ziarati ve M. Ziarati,
2007)
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Sekil 3.2. Kazalarin ana sebepleri ve insan hatas1 (Ziarati, 2006)

Yalman vd. (2023) tarafindan da belirtildigi iizere, otonom gemilerin siirekli olarak
cevresel kosullari izlemesi, anlik kararlar alip risklere geleneksel gemilere gore daha
hizli ve etkili sekilde yanit verebilmesini saglayarak giivenligi arttirmaktadir.
Otonom gemilerin gilivenlige olumlu etkisinin olmayacag: yoniindeki ana argliman,
gemideki operatoriin kendisine gosterilen bilgiyi kendi gozlemiyle karsilagtirip
gemiyle ilgili hissini kullanarak fiziksel olarak miidahale etme yetenegine sahip
oldugudur. Fakat insan hatasi sebebiyle meydana gelen deniz kazalarinin dogasi ve
siklig1 g6z Oniine alindiginda, gézlemcinin durumsal farkindaliginin eksik olmadigini

varsaymak yanlig olur (Wright, 2020).

Vos vd. (2021) tarafindan yapilmis bir ¢alismada, gemi tiplerine gore karisilan kaza
sayisi, cesitleri ve can kayiplar1 belirlenmistir. Sekil 3.3’te gemi tiplerine gore kaza
cesitleri ve sayilar;, Sekil 3.4’te ise can kaybi sayilar1 goriilebilir. Incelenen
filonun %23’{inii olusturan kiiciik kargo gemilerinin (< 120 m) insansiz hale gelmesi
can kayiplarint %47,4 distirecektir ve bu da yillik can kaybi sayisinda 83 kisi
azalmaya sebep olacaktir. Tiim kargo gemilerinin insansiz hale geldigi durumda ise
can kayb1 orani daha da diisecek ve toplamda %69,5 azalma saglanacaktir. Bu deger

yillik can kaybi sayisinda 121 kisilik azalma anlamina gelmektedir.

33



2500

2000
]
T
1500
w
0]
S
1000
"t
500
. I .. L L Lk 'y :
. Yengind ’ ~eciatdakina Karayz Sava 5
it aria 9 A Affeciaidmira : araya g
Garpigma | Temas Pallima | o Aima e 0 Oturma Kayiplar Toplafi
& General Cargo Ship B6S 256 310 120 2173 5 829 6 4564
™ Bulk Carnier 607 181 164 15 1007 1 604 3 2582
= Container Ship 439 136 143 0 833 (1] 215 ] 1566
Tanker 648 136 263 16 956 3 401 13 2436
®Other Cargo Ship 174 87 121 19 400 0 130 1 932
® Fishing 151 43 330 129 945 2 241 2 1843
@ Miscell aneous 124 a3 104 43 245 3 101 16 679
W Offshore 52 32 75 4 23 o 7 2 285
Total 3060 914 1510 346 6452 14 2548 43 14887
~5

Sekil 3.3. Gemi tiplerine gore kaza sayilar1 ve gesitleri (Vos vd., 2021)
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Sekil 3.4. Gemi tiplerine gore can kaybi sayilar1 (Vos vd., 2021)

Otonom gemilerin geleneksel gemilere kars1 sagladigi glivenlik avantajlarindan biri
de korsan faaliyetlerine karsi korunma baglaminda ortaya c¢ikmaktadir. Otonom
gemilerde, gemiye insan ulasimmin Onemsiz hale gelmesiyle gemiler korsan

faaliyetlerine izin vermeyecek sekilde dizayn edilebilir hale gelecek ve bununla
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birlikte olasi bir korsan istilasi durumunda gemi uzaktan kontrol ile durdurulabilecek
ve gerekli otoritelere haber verilebilecektir. Ayn1 zamanda gemide rehin alinip fidye
istenebilecek bir miirettebatin olmayist da gemileri korsanlar i¢in daha az ilgi ¢ekici

hale getirecektir (Levander, 2017).

Yukarida bahsedilen avantajlarin yaninda, otonom gemilerin yaratacagi c¢esitli
giivenlik zafiyetlerine deginen arastirmalar da mevcut olup, otonom gemi
teknolojilerinin gelisiminde bu noktalarin da dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.
Cesitli calismalarda gosterildigi lizere, yiiksek derecede otonom sistemler cesitli
faydalar saglamakla birlikte yeni hata ihtimalleri dogurmakta ve seyir icin ek
giivenlik sorunlar1 yaratmaktadir (Kim vd., 2022). Munim (2019) tarafindan da
otonom teknolojilerin; Olim sayisini, carpigsma riskini ve korsan faaliyetlerine
hassasiyeti azaltmasinin yaninda yangin ve yapisal ¢okme durumunda geminin kayip
thtimalini ve siber saldir1 riskini arttirdigir s6ylenmistir. Kim vd. (2022) tarafindan
yapilan c¢alisma, gemilerde ortaya c¢ikabilecek gilivenlik sorunlarmi, otonom

teknolojileri dikkate alarak kategorize etmistir. Sonuglar Tablo 3.1°de goriilebilir.

Tablo 3.1. Gemilerde ortaya ¢ikabilecek giivenlik sorunlarinin siniflandirmasi (Kim

vd., 2022)
Kategori Giivenlik Sorunu
Navigasyon Giivenligi Carpma

Karaya oturma

Hatali navigasyon verisi

Gorsellestirme ve obje tamimlama hatasi

COLREG yorumlama hatasi

Yaklasan geminin 6ngoriilemez davranist

Gemi Sistemi Giivenligi Otonom Navigasyon Sistemi arizasi

Navigasyon sistemi ve sensor arizast

Tletisim sistemi arizast

Elektrik sistemi arizasi
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Gemi Yapisal Giivenligi

Personel Giivenligi

Ekipman Giivenligi

Giivenlik

Kargo Giivenligi

Acil Durum Yonetimi

Otonom gemilerin yaratacagi giivenlik zafiyetlerinden biri de diger gemilerle
karsilasmalar1 durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Gilinlimiizde 61.000 insanli gemi
diinya ticaretinin %80’ini okyanuslarda tasimaktadir ve gelecekte farkli derecelerde
otonom gemilerin insanli gemilerle ayn1 bolgede birlikte seyir yapacagi dngoriilebilir
(Kim vd., 2022). Tablo 3.2’de gosterildigi iizere, otonom gemilerin birbiriyle

karsilagsmasi ile ilgili toplam 11 senaryo bulunur. Ayni tip gemilerin karsilagsmasi

Govde hasart

Gemi stabilitesi

Operasyonel giivenlik ihlali

Durumsal farkindalik kayb1

Yorgunluk

Iletisimsizlik

Is kazalar

Denize diisme

Saglik sorunlart

Otomasyona asiri1 giiven ve rehavet

Makine ve sevk sistemi arizasi

IT yapist arizasi

Diger ekipman arizalari

Korsan faaliyeti

Siber saldirilar

Yasa dis1 giris

Kargo kaybi

Kargo giivenli saklama arizasi

Yangin séndiirme

Kimyasal ve biyolojik sorunlar

Acil durum tahliyesi
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durumunda niyetleri daha iyi iletilebilir ve anlasilabilir oldugundan bu durum
calismaya dahil edilmemistir (Kim vd., 2022). Tabloda goriilen; D1, D2, D3 ve D4
ifadeleri, 2.1. numarali “Otonom Gemi Nedir?” baslhiginda da belirtilmis olan, IMO
tarafindan tanimlanan farkli otonomi seviyeleridir. Tablodan goriilecegi ilizere en

riskli durum dort tip farkli otonomi seviyesine sahip geminin etkilesime girmesidir.

Tablo 3.2. Karmagik seyir senaryosunun risk matrisi (Kim vd., 2022)

Senaryo Etkilesimdeki Gemi Tipleri
Scenanio | D1 D2
Scenario 2 D1 D3
Scenario 3 D1 D4

Scenario 4 D2 D3
Scenario 5 D2 D4
Scenario 6 D3 D4

i

| R
Scenario 7 DI D2 D3 W
Scenario 8 D1 D2 D4 -
Scenario 9 DI D3 D4 O i
Scenano 10 D2 D3 D4 .

Scenario 11 D1 D2 D3 D4
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3.2.Ekonomik Faydalar

Gliniimiizlin serbest piyasa ekonomisinde, bir inovasyonun piyasada yer edinmesi
icin sahip olmas1 gereken en 6nemli unsurlardan biri ekonomik avantaj saglamasidir.
Bu boliimde otonom gemilerin gesitli sebeplerle geleneksel gemilere karsi sagladig
ekonomik avantajlar incelenmistir. Bu boliimde bahsedilen c¢alismalar cesitli
oranlarda varsayim ve tahminlere dayanmakta olup Poznanska ve Montewka (2021)
tarafindan da belirtildigi gibi, ger¢ek rakamlar yalnizca diizenli operasyonlar sonucu

ekonomik verilerin yayinlanmasiyla belirlenebilir.

Otonom gemilerde insan miidahalesine gereksinimin azalmasi, isletme maliyetlerini
onemli Olciide azaltir. Miirettebatin ihtiyaglarinin ortadan kalkmasiyla, hem
masraflar hem de enerji verimliligine bagli olarak yakit tiiketimi azaltilabilir.
Boylece daha ekonomik ve daha verimli bir tasimacilik olanaklt olur (Yalman vd.,
2023). Munim (2019) tarafindan yapilan ¢alisma da bu savi destekler. Calismada,
teknolojik gereksinimler sebebiyle yeni insa maliyetlerinin ayn1 boydaki bir gemiden
lic kat fazla olabilecegi, fakat miirettebat maasmin ortadan kalkmasi, yakit
tiiketiminin azalmasi ve enerji kazanimlar1 gibi faktdrlerin navlun oraninda %3,4’liik
bir azalmaya yol agacagi belirtilmistir. 30 yillik bir servis siiresi kabul edilirse,
senelik 1 milyon dolar operasyonel kazancin muhtemel oldugu ifade edilmistir.
Msakni vd. (2020) ise tam otonom geminin inga maliyetinin yalnizca %5 artacagini
ve toplam operasyon maliyetinde %9-13 aras1 bir diislis yasanacagini belirtir.
Sermaye maliyetinin otonom gemiler i¢in %10 artacagini sdyleyen ve MUNIN
konseptine uygun bir otonom gemi iizerinde Kretschmann vd. (2017) tarafindan
yapilan bir calismada, otonom gemilerin geleneksel gemilere gore arttirdigi ve
azalttifi masraflar ii¢ kategoride gosterilmistir. Bahsedilen calismanin sonuglar
Tablo 3.3’te verilmistir. Poznanska ve Montewka (2021) tarafindan, 2014-2020
yillar1 arasinda yazilmig 19 dokiiman iizerinde yapilan, otonom gemilerin ekonomik
baglamda geleneksel gemilere karsi avantajlarini igeren literatiir taramasinda,
Kretschmann vd. (2017) tarafindan yapilan detayli bir ekonomik analizin 6zeti de
bulunur. Bu analiz Tablo 3.4’te verilmistir. Bahsedilen analizde, MUNIN tarafindan
Onerilen ve 90 gemiye ayni anda hizmet veren bir kontrol merkezinin maliyeti ile
ilgili bilgi verilmis olmasi 6nemlidir. Bunun yaninda, iist yapi (superstructure)
yoklugunun hava siirtiinmesine etkisi ve yasam mahalinin ¢ikartilmasinin lightship

agirligini diislirmesi sebebiyle olusan yakit tasarrufu da incelenmistir.
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Tablo 3.3. Otonom gemilerin geleneksel gemiye gore masraf analizi (Kretschmann

Operasyon Masraflari

Miirettebat maaslar1 (-)

Miirettebata bagli

masraflar (-)

Kiy1 kontrol merkezi (+)

Bakim ekipleri (+)

vd., 2017)

Sefer Masraflar

Hava direnci (-)

Lightship agirlig: (-)

Yasam mahali (-)

Liman ekibi (+)

Sermaye Masraflari

Koprti tstii (-)

Yasam mahali (-)

Ek teknik sistemler (+)

Otonom gemi teknolojisi (+)

Tablo 3.4. Otonom geminin geleneksel gemiye gore maliyet analizi (Poznanska ve

Maliyet Tipi

Operasyon Maliyetleri

Miirettebat maliyeti

Genel depolarin maliyeti

Kiy1 kontrol merkezi

Limanlarda bakim ekibi

Sefer Maliyetleri

Yakit maliyeti

Yakit sarfiyati

Limanda yiikleme ekibi

icerik

Maas ve iliskili maliyetler

Montewka, 2021; Kretschmann vd., 2017)

Gemi Basina Yilhk
Tasarruf/Ek Masraf

-945.000 USD

Tibbi malzeme, kamaralar, giivenlik ekipmanlari, yedek parga

ve bakim-onarim malzemeleri, filikalar

Toplam personel masrafi

-67.000 USD

+116.000 USD

Yatinm maliyeti (2,1 milyon USD), Operasyon maliyeti (90

gemi i¢in gemi basina yillik 875.000 USD)

+33.055 USD

Sevk sistemi, yardimc1 makineler, tedarik sistemleri, elektrik ve

otonom sistemlerin bakimi

Yakit sarfiyati

Hava direnci

Lightship agirlig

Yasam mahalinin ¢ikartilmasi

Liman ticretleri
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+135.000 USD

«(6-15%)

-1%

-2,60%

-33%

+20%  (ugrama  basmna
yaklagik 20.000 USD)



Sermaye Maliyeti

-5% (yasam mahali)

~ Yasam mahali, yasam destek sistemleri ve koprii istiiniin
Koprii iistii ve yasam mahali

¢ikartilmast -(yaklagik 1-10%) (kopril
iistii)
Otonom gemi teknolojisi ve L . . .
Otonom gemi igin gerekli teknoloji ve sistemler +10%

ek teknik sistemler

Otonom gemilerin insansiz olmalari ekonomik anlamda 6nemli bir avantaj sagliyor
gibi gériinmektedir. Danimarka Teknik Universitesi tarafindan yiiriitiilen arastirmaya
gbre, miirettebatin her birinin maliyeti yillik 150.000 dolardir (Blanke vd., 2017).
Miirettebattaki azalma, kii¢iikk bir konteyner gemisi i¢in sermaye maliyetini %5
azaltir. Yasam mahaline olan ihtiyacin ortadan kalkmasi sayesinde %20 daha ¢ok
konteyner taginabilir ve st yapinin kaldirilmasi daha diisiikk liman ve seyir
ticretlerine yol acabilir (Poznanska ve Montewka, 2021). Bu argiiman, insansiz
gemiler yasam mahali ve buna bagli sistemlere gereksinim duymayacagindan,
dizaynin basitlesecegini, kargo tagima kapasitesinin artacagini ve insa maliyetinin
azalacagini belirten Vos vd. (2021) tarafindan da desteklenmektedir. Eriksen (2022)
ise personelle donatmanin toplam maliyetin %3l ile %11°1 arasinda oldugu
saptamigtir. Maagslar, sermaye masraflar1 ve dizaynin basitlesmesinin yani sira,
insansizlasmanin sevk verimine etkileri de bulunmaktadir. Poznanska ve Montewka
(2021) tarafindan belirtildigi tizere, tiist yapinin kaldirilmasiyla sevk giici
gereksinimi %1 azaltilir ve lightship agirligindaki diisiis yakit tiiketimine olumlu
yansir. Fakat, ayni ¢alismada insansizligin dezavantajlar1 olarak, yanasma
manevralarinin geleneksel gemilere gore %20 daha yiliksek oldugu ve kiyida
kurulacak bir kontrol merkezinin gemi basina yillik 33.000 dolar maliyet yarattig1 da
belirtilmistir. Miirettebat sayisindaki azalmanin avantajlarindan bir digeri ise
sektorlin 2025 yilina kadar 147.000 ek zabite ihtiya¢ duyacaginin ve gelecek yillarda
personel kithigr yasanacaginin beklendigini belirten Vos vd., (2021) tarafindan
sunulan, azaltilmis bir miirettebatla seyir yapilabilmesinin beklenen kitlig1 kompanse

edebilecegi argliimanidir.

Otonom liner tagimacilik ag1 tasarimi (Liner Shipping Network Design-Autonomous,

LSND-A) iizerinde Akbar vd. (2020) tarafindan yapilan ve bulgusal analizde daha
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genis bir sinama ortami elde etmek i¢in, normal ve yiiksek talep igin; 22, 32 ve 42
limanin kullanildigi ve talebin sirket tarafindan saglanan orijinal veri setine uygun
olusturuldugu senaryolarin incelendigi c¢alismada, yar1 otonom ve tam otonom
filolarin yaratacagi tasarruflar belirlenmistir. Norve¢’in lokal limanlar1 arasinda
tasimacilik yapan yavru gemiler (daughter ship) ve uluslararasi sularda hizmet verip
yavru gemilere ylikleme-bosaltma yapan ana gemiler (mother ship) seklinde
yiriitilen bir operasyon {lizerinde yapilan bu caligma sonucunda, otonom yavru
gemileri kullanmanin  operasyon maliyetlerini ortalama %11 distirdiigi
gbzlemlenmis olup gelismis yavru gemi rotalar1 kullanan tam otonom bir filonun,
geleneksel rotalar1 kullanan geleneksel bir filoya gore %20 daha tasarruflu oldugu
saptanmistir. Bunun yaninda, tam otonom filonun toplam operasyon maliyetinin yar1
otonom filoya gore %11,1-%14,8 araliginda ve tam geleneksel filoya gore ise %16,5-
%22,9 araliginda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. En dnemli unsur zamana gore
navlun maliyeti olup, otonom ana gemi i¢in bu kalemdeki diisiis, toplam maliyet
diisiisiiniin %94’ Unili olusturmaktadir. Bu sonuglar 1g1¢inda, hem otonom ana gemi
hem de otonom yavru gemilerin toplam operasyon maliyetini O6nemli sekilde
diisiirme potansiyeli oldugu belirtilmistir. Calismada kullanilan ana ve yavru

gemilerin karakteristikleri sirastyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da gozlemlenebilir.

Tablo 3.5. Geleneksel ve otonom ana gemiler (Akbar vd., 2020)

Geleneksel ana gemiler 1 11 11 v \%
Kapasite (TEU) 1000 1350 2000 2550 3500
Yakat Sarfiyat: (ton/saat) 0,61 0,69 0,75 0,80 0,85
Haftalik zamanl kiralama maliyeti (kUSD) 53,0 54,0 56,0 58,0 64,0
Otonom ana gemiler I 1T 111 v \%4
Kapasite (TEU) 1000 1350 2000 2550 3500
Yakat Sarfiyat: (ton/saat) 0,55 0,62 0,68 0,72 0,77
Haftalik zamanl kiralama maliyeti (kUSD) 32,5 33,5 35,6 37,7 44,0
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Tablo 3.6. Geleneksel ve otonom yavru gemiler (Akbar vd., 2020)

Geleneksel yavru gemiler S M L
Kapasite (TEU) 86 158 190
Yakat Sarfiyatt (ton/saat) 0,101 0,114 0,123
Haftalik zamanl kiralama maliyeti (kUSD) 25,0 30,0 35,0
Otonom yavru gemiler S M L
Kapasite (TEU) 86 158 190
Yakat Sarfiyatt (ton/saat) 0,085 0,097 0,107
Haftalik zamanli kiralama maliyeti (kUSD) 9,7 15,0 20,2

Otonom operasyonla ilgili yapilan bir diger detayli ¢aligma da Kretschmann vd.
(2017) tarafindan yapilan ve ii¢ ayr1 senaryonun incelendigi aragtirmadir. Bu
calismanin Poznanska ve Montewka (2021) tarafindan hazirlanan 6zeti Tablo 3.7°de
goriilebilir. lk iki senaryoda otonom geminin avantajli oldugu goriilmiis fakat
liclincli senaryo Onemli bir limiti isaret etmistir. Otonom geminin MDO (Marine
Diesel Oil), geleneksel geminin HFO (Heavy Fuel Oil) yaktig1 senaryoda, geleneksel
gemi olduk¢a daha karli durumdadir. Eger otonom geminin MDO kullanmasi
zorunluysa, yeni g¢evreci yasalar sebebiyle HFO ve MDO arasindaki fiyat farki
azalana kadar, otonom gemi finansal olarak uygulanabilir olmaz (Kretschmann vd.,
2017). Bu 6nemli bir bulgu olsa da YARA Birkeland gibi elektrikli otonom gemiler

bu sorunu ortadan kaldirmaktadir.
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Tablo 3.7. Ug otonom gemi senaryosunun maliyet-fayda analizi (Kretschmann vd.,

2017; Poznanska ve Montewka, 2021)

Senaryo Tanim Analizin Ozeti

Geleneksel referans gemisine gore 0,5 milyon USD daha diisiik

Senaryo A Azaltilmis miirettebat
Expected Present Value (EPV)

Azaltilmig miirettebat ve azaltilmis yakit — Geleneksel referans gemisine gore 4,3 milyon USD daha diisiik

Senaryo B
sarfiyati EPV

S c Azaltilmig miirettebat, azaltilmis yakit — Geleneksel referans gemisine gore 19,2 milyon USD daha yiiksek
enaryo )
sarfiyat1 ve yiiksek kalite yakit EPV

Poznanska ve Montewka (2021) tarafindan belirtildigi lizere, giivenli yolculuk i¢in
otonom gemi iizerinde bulunmasi gereken sensor sayist icin DNV-GL‘nin 6nerisi
15.000 ile 20.000 arasinda olup, ortalama sensdr maliyeti 0,38 dolardir. Iletisim
maliyetindeki artis ise belirsizligini korumaktadir fakat %10 civarinda degisen bir
artistan bahsedilebilir. Konuyla ilgili ¢esitli varsayimlar olmakla birlikte, otonom
gemiler icin gerekli teknolojilerin, maliyete ger¢ek etkileri ancak diizenli

operasyonlar sonrasinda netlik kazanacaktir.

YARA Birkeland, Asko projesi, AUTOSHIP projesi gibi mevcut otonom/insansiz
gemi projeleri kiigiik gemi segmentine odaklanmaktadir. Bunun birden ¢ok sebebi
olmas1 muhtemeledir: Giris ticreti diistliktiir, projeler daha ydnetilebilirdir, gemilerin
operasyonu limitlidir ve personel alimi maliyetinin oram1 biiylik gemilere gore
yiiksektir (Eriksen, 2022). Otonominin kiigiik gemilerle sinirli kalacagir gorisi,
biiylik konteyner gemilerinin yakin zamanda otonom hale gelmesini beklemedigini

aktaran Maersk CEO’su Seren Skou tarafindan da desteklenmektedir (Vos vd., 2021).

Bir ticari gemi i¢in 6n dizayn asamasinda yapilan 6rnek bir inga maliyeti analizi
incelendiginde, otonom gemi konseptinde uygulanacak azalma ve artiglar goriilebilir.
Insa maliyeti analizi, agirlik hesabinda oldugu gibi tekne, donatim, makina gibi
gruplarin ayr1 ayr1 ele alinmasiyla ve her bir grubun iscilik ve malzeme
maliyetlerinin ayr1 ayri incelenmesiyle yapilir. Tiim levha, profil ve kaynak
malzemelerinin dahil oldugu, ¢elik tekne agirligi kullanilarak yapilan ¢elik maliyet

analizi formili asagida verilmistir.
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M,,, =BCF x W,

Formiil 1

Burada BCF ($/ton) ¢elik malzemenin ton basina ortalama fiyat1 olup, sicak haddeli
gelik i¢in giincel fiyat 714 $/ton’dur. Fiyat hareketi Sekil 3.5°te goriilebilir.
Hesaplanan celik agirligr iizerinden Papanikolaou tarafindan genel kargo gemileri
ingast i¢in Onerilen %11 fire oraninin da hesaba katilmasi gerekir. Buradaki insa
maliyeti i¢in, otonom gemilerde {istyapiya olan ihtiyacin ortadan kalkmasiyla

olusacak c¢elik agirligindaki diislis 6nemli bir kazanimdir.

1200
1100
1000
900
800

700

Sekil 3.5. Sicak haddeli celik fiyat grafigi

Tekne insa iscilik maliyeti i¢in asagida verilen formiil kullanilabilir. BIF ($/saat) saat
bas1 ortalama isgilik fiyati, 2 $/saat civarinda alinabilir. Tekne insaati i¢in gerekli
toplam adam-saat sayisi (MH) i¢in Benford tarafindan Onerilen asagidaki formiil
kullanildiginda tersanenin c¢alisma verimi katsayisit olan C i¢in tipik deger olarak
onerilen 90.000 kabul edilebilir. Otonom gemilerde listyapinin ortadan kalkmasi
celik agirligini azalttigindan Benford’un formiiliine gore toplam adam-saat sayisinda
azalma olur. Fakat bu noktada otonom gemilerin ingaasina 6zel isterlerin gerekli

adam-saat sayisinda yaratacagi artis dikkate alinmalidir.

M, = BIFxMH

Formiil 2
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YT
MH=C -}L-
100

Formiil 3 (Benford)

On dizayn asamasinda yaklasik olarak hesaplanan olan makine giicii temel alinarak,
BMF degeri oOnerildigi tizere 250$/hp alinip asagidaki formiilden yapilan hesap
sonucunda makine maliyeti kestirimi yapilabilir. Bu noktada otonom gemilerdeki
verim artigi sebebiyle ayni boyuttaki bir geleneksel gemiye gore daha az giic
gereksinimi  oldugu sdylenebilir ve bu durum makine maliyetine de olumlu

yanstyacaktir.

M, = B, xBHP

Formiil 4

Makinenin montaji i¢in gerekli olan is¢ilik maliyeti i¢in asagidaki formiil
kullanilabilir. Makine agirligi otonom ile geleneksel gemi arasinda degismediginden
bu kalemde bir etki goriinmeyecek olsa da geleneksel gemilerden farkli sevk

sistemine yonelen otonom gemi konseptlerinde bu degerde artis gdzlenecektir.

M,,, =270xW, $

el Il

Formiil 5

Geleneksel gemilerde yardimci makinalarin maliyeti yaklasik olarak ana makina
maliyetinin %75°1 kabul edilebilir. Elektrik, navigasyon ve kumanda sistemlerinin
maliyeti i¢cin ana makine maliyetinin %25°1 kullanilir. Fakat otonom gemilerde her

iki degerde de sistem gereksinimleri sebebiyle artig gozlenecektir.
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3.3.Cevrecilik

Avrupa Komisyonu raporuna gore, diinya ¢apinda 3 milyar insanin kiy1 seridinin 200
km icine kadar olan bolgede yasamasina ragmen, sehirler arasi lojistik hatlar1 biiyiik
Olciide kara yolu nakliyesine dayanmaktadir ve Avrupa’daki nakliye sektoriiniin sera
gazi emisyonunun %72,8’1 kara yolu sebepli olugsmaktadir. Bu sebeple, yiikii kara
yollarindan, otonom gemilerin olduk¢a verimli oldugu kisa deniz tasimaciligina
(short sea shipping, SSS) kaydirarak, hem nakliye endiistrisinin ¢evreciligi hem de
kara yolu giivenligi arttirilabilir (Munim, 2019). Bu girisim i¢in Onerilen nakliye
modeli degisimi Sekil 3.5’te verilmistir. Sekilde, solda kara yolu nakliye rotasi ve
sagda alternatif olarak onerilen ve otonom gemilerin kullanimina uygun olan bir kisa

SSS rotasi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Nakliye modeli degisimi (Munim, 2019)

Rota alternatifleri yaratmalarina ek olarak otonom gemilerin, mevcut deniz nakliye
hatlarinda geleneksel gemilerin yerini almalarmin da g¢evrecilik baglaminda gesitli
yararlar1 oldugunu gosteren arastirmalar bulunmaktadir. Blanke vd. (2017) tarafindan
belirtildigi lizere, miirettebatin ¢ikartilmasi ile gemiler, insanlar i¢in gerekli olan;
tuvalet, mutfak, yasam mahali, boru hatlar1, elektrik hatlar1 gibi agirlik gruplar
olmadan insa edilebilecek ve boOylece daha hafif olacagindan yakit tiiketimi ve
dogaya etkisi azalacaktir. Kretschmann vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alisma da bu
savi dogrular nitelikte olup, yasam mahali gibi sistemlerin ortadan kalkmasi1 gibi
yakit tliketimini diisliren inovasyonlarin ekolojik siirdiiriilebilirlik sagladigini

belirtmistir.
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Yakit tiiketimini diisiirmenin yaninda, otonom gemiler, miirettebatsiz olduklari i¢in,
ortadan kaldirilmas1 gereken ¢Op ve insan atigina sahip olmayacaklardir. Ayrica,
miirettebatin bir kisminin veya tamaminin sug¢ ortakligryla meydana gelebilecek;
petrol, kimyasallar ve diger zararli maddelerle kasith kirlilik de miimkiin degildir.
Ancak, kaza sonucu (¢arpisma, ariza, siber saldiri, viriis vb.) ya da ongoriillemeyen
nedenlerle (agir hava kosullari, alabora olma, patlama vb.) meydana gelen kasitsiz

kirlilik sorun olmaya devam edecektir (Komianos, 2019).

Otonom gemilerin sahip olduklar1 ¢esitli algilama donanimlar1 ve gelismis iletisim
teknolojileri, okyanusun incelenmesi ve arastirilmasi konusunda yeni bir cergeve
saglayacagi ve farkli otonom teknolojiler ile birlikte kullanim1 biiyiik ¢apli otonom
arastirma operasyonlarini olanakli kilacagi i¢in, bu sistemlerin geleneksel arastirma
sistemleri yerine kullaniminin yaratacagi avantaj Oniimiizdeki yillarda oldukga
belirgin hale gelecektir (Lloyd’s Register, 2015). Ayni zamanda, otonom/insansiz
sistemlerin, doga olaylarin1 insanlart tehlikeye sokmadan siirekli olarak
gozlemlemesi ve bir erken uyar1 sistemi olarak kullanilmas1 da miimkiindiir. Lloyd’s
Register (2015) raporunda da belirtildigi gibi, otonom deniz sistemlerinin kurulmasi,
kiy1 seridinde yasayan insanlar1 olaganiistii hava olaylarina kars1 6nceden uyarabilme

sans1 dogurur.
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3.4.Yeni Ticaret Yollar1

Yukarida belirtilen, nakliye yollarim1 karadan kisa deniz tasimaciligina aktarabilme
gibi uygulamalarin yaninda, otonom gemilerin, halihazirda denizlerde siirdiiriilen
tasimaciliklarda da rota degisimi sayesinde optimizasyon saglama sansi
bulunmaktadir. Otonom gemiler, siirekli olarak ortam kosularini analiz etmeleri
sayesinde, daha verimli ve giivenli rotalarda ilerlemek amaciyla geleneksel rotalarin
disina ¢ikabilirler. Ayrica, insansiz olmalar1 sayesinde, korsanlik veya tehlikeli deniz
kosullart bulunan alanlarda da operasyonu daha giivenli siirdiirebilirler. Bunun bir
Ornegini gozler Oniine seren ve Munim (2019) tarafindan yapilan ¢alisma, otonom
gemilerin kullanimiin Kuzey Deniz Yolu (North Sea Route: NSR) ile iligkili riskleri
azaltip, kutup arastirmalarinin insanlar i¢in riskini minimuma indirebilecegini

belirtmistir. Bahsedilen rota Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Kuzey Deniz Yolu (Munim, 2019)
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4. OTONOM GEMILERIN DEZAVANTAJLARI

Calismanin bu boliimiinde, otonom gemilerin kullanim alaninin genislemesinin ve
geleneksel gemiler yerine kullantminin Oniindeki engellerden bahsedilecektir.
Otonom gemilerin geleneksel gemilere gore dezavantajlari; Regiilasyonlar, Siber

Giivenlik ve Egitim Yetersizligi basliklarinda incelenmistir.

Bu baslikta incelenen engellerin yaninda, bahsedilmesi gereken ek dezavantajlar da
bulunmaktadir. Lloyd’s Register’in (2015) raporunda belirtildigi gibi, silah tasiyan
sistemler basta olmak iizere, otonomi derecelerinin ve otonom sistemlerin etikle ilgili
alanlar1 kamuoyu ve devletlerde endiseye yol agacaktir. Geleneksel gemilerde
miirettebatin sefer sirasinda bakim-onarim isleriyle de ilgilendigi goz oniinde
bulunduruldugunda, otonom gemilerde sefer sirasinda bir ariza durumunun
¢Oziimiinlin daha zorlu olacagi da oOnerilebilir. Fakat Kooij ve Hekkenberg (2021)
tarafindan da belirtildigi gibi, daha az hareketli parcaya sahip modern sevk
sistemlerinin kullanimi, bakim gereksinimini azaltmanin yaninda emisyonu da
azaltarak daha cevreci ¢oziimler sunacagindan otonom gemilerin gelisimi, yesil gemi
(green ship) olarak adlandirilan ¢evreci gemilerin gelisimi ile korelasyon igerisinde
olacaktir. Ayni zamanda, Komianos (2019) tarafindan bahsedilen; bazi olaylar,
arizalar ve yazilim giincellemelerine miidahale i¢in kullanilabilecek, otonom bir
gemide c¢alisan uzaktan kumandali bakim robotlari olarak tanimlanabilen “robot
icinde robot” konsepti de bu soruna sinirli da olsa bir ¢6ziim sunmaktadir. Bunlara ek
olarak; otonom sistem operasyonlari, veri yonetimi, denize indirme ve karada bakim-
onarim gibi bagliklarin da dezavantaj yaratma potansiyellerinin detayli incelenmesi
gerekmektedir (Lloyd’s Register, 2015). Giivenlik hakkindaki ek endiselerden, 3.1

numarali “Giivenlik” bagliginda bahsedilmistir.
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4.1.Regiilasyonlar

Otonom gemilerle ilgili diizenlemeler hakkindaki tartismalar heniliz gelisim
asamasindadir ve oldukga fazla soru ortaya ¢ikmis olmasina ragmen yalnizca birkag
cevap saglanabilmistir (Ringbom vd., 2021). Hukuki c¢ergevelerin belirlenmesi,
giivenlik standartlarinin  ve diizenleyici mekanizmalarin  olusturulmas:  gibi
problemlerin yaninda, etik kapsamida ele alinmasi gereken sorunlar da
bulunmaktadir (Yalman vd., 2023). Oslo Universitesi (UiO) Hukuk Fakiiltesi
tarafindan yapilan bir caligmada, International Maritime Organization (IMO)
tarafindan diizenlenen, otonom veya insansiz bir gemiyle ilgili herhangi bir
regiilasyon veya onay olmadigi gibi IMO’ya iletilen bir 6nerinin de bulunmadig
belirtilmistir. Mevcut teknoloji; ticaret, giivenlik ve dogayla ilgili endiseleri yok
etmeye yetecek olsa bile uygun bir diizenleyici yapinin bulunmamasi bu tip

gemilerin kullaniminmi geciktirecektir (Komianos, 2019).

Noma (2016) tarafindan yapilan caligmada da gosterildigi gibi, otonom gemilere
uygun bir yap1 hazirlamak adina; kaptan, miirettebat ve zabit tanimlari, personelle
donatma gereklilikleri ve pilot hizmetleri basta olmak {izere mevcut
konvansiyonlardaki ¢esitli unsurlarin gézden gecirilmesi gerekmektedir. Halihazirda;
UNCLOS (United Nations Convention on the Law of the Sea, Birlesmis Milletler
Deniz Hukuku So6zlesmesi), SOLAS (International Convention for the Safety of Life
at Sea, Denizde Can Giivenligi Uluslararas1 S6zlesmesi), COLREG (International
Regulations for Preventing Collisions at Sea, Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii),
MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships,
Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararast Sézlesmesi), STCW
(Standards of Training Certification and Watchkeeping, Gemi Adamlarinin
Belgelendirme ve Vardiya Tutma Standartlar1), ISPS (International Ship and Port
Facility Security Code, Uluslararasi Gemi ve Liman Tesisi Giivenlik Kodu) ve ISM
(International Safety Management Code, Uluslararasi Giivenli Yonetim Kodu) gibi
uluslararas1 sozlesmeler, kurallar ve kodlarin “Otonom Gemi” kavramini bir tanim
veya potansiyel bir caligma sekli olarak igcermemesinin yaninda, mevcut
diizenlemeler ve geleneksel olarak kullanilan ifadeler, gelecekte bu tiir gemilerin
operasyonel olarak konuslandirilmasint kolaylastirmak yerine zorlastirmaktadir

(Komianos, 2019).

50



4.1.1. SOLAS
Boliim V, Kural 14: Personelle Donatma

1) Taraf Ulke Hiikiimetleri; kendi ulusal gemileri séz konusu oldugu siirece,
gemilerinin, denizde can giivenliginin saglanmasi bakimindan, biitiin gemilerin,
veterli ve ehliyetli personelle donatilmis olmasinin saglanmasi bakimindan gerekli

onlemlerin alinmasint ve idame ettirilmesini iistlenirler.

2) Boliim I'in  kapsamina giren her gemide; Paragraf ['in gerekliliklerinin
karsilanmast bakimindan zorunlu gériilen minimum diizeyde bir donatimin kaniti
olarak kullamlmak amaciyla, geminin tipine uygun olarak Idare tarafindan
hazirlanmig bir giivenli asgari donatim seviyesi dokiimant bulundurulacaktir (IMO,

2000).

Otonom gemi Bolim I'in disginda birakilmamistir, dolayistyla "yeterli ve ehliyetli
personelle donatilmis" ve “bir giivenli asgari donatim seviyesi dokiimani" ifadeleri,
bir sekilde bu gerekliliklerin yerine getirilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Aksi
takdirde kural, miirettebati olmayan bir geminin yeni ger¢ekligini yansitacak sekilde
uyarlanmalidir. Ote yandan, daha once de belirtildigi gibi, otonom gemi projelerinin
cogu en az bir Uzaktan Kontrol Merkezi icermektedir (Yara Birkeland projesi ii¢
tane kullanacaktir). Bu uzak istasyonlarda yeterli sayida personel bulunacak,
verimlilik gereksinimi ise ¢ok ¢esitli yiiksek teknoloji sistemleriyle (¢esitli sensorler,
bilgisayarlar, otomasyon, uzaktan kumandali makineler vb.) karsilanabilecektir. Bu
kombinasyon, geminin uzaktan kumanda ve kontroliine yardimei olacak ve Kural

14'in gerekliliklerini yerine getirecektir (Komianos, 2019).
Boliim V, Kural 16 : Ekipmanlarin bakim-tutumu

1) Bu bdéliimde bulunmast ongériilen ekipmanlarin  performanslarimin  idame
ettirilmesi bakimindan uygulanmakta olan bakim-tutum diizenlemeleri; Idare

tarafindan tatminkar kabul edilen bir seviyede olmalidir (IMO, 2000).

Her ne kadar bazi olaylar ya da arizalar, yazilim giincellemeleri ya da “robot iginde
robotlarin™ fiitliristik kullanim1 (yani Otonom bir gemide uzaktan kumandali bir
bakim robotu) yoluyla uzaktan onarilabilse de, deneyimli bir insan ekibinin

varliginin vazgecilmez olacagi bazi durumlar olacaktir (Komianos, 2019).
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4.1.2. ISM KODU
SOLAS Boliim IX: Gemilerin Grivenli Yonetimi

Boliim, gemi sahibi veya geminin sorumlulugunu iistlenen herhangi bir kisi ("Sirket")
tarafindan bir emniyet yonetim sisteminin kurulmasini gerektiren Uluslararasi

Emniyet Yonetimi (ISM) Kodunu zorunlu hale getirmektedir (URL-28).

ISM kodu ile ilgili olan bu boliimde bulunan, kaptan ve personel ile ilgili kurallar,
otonom gemi konsepti baglaminda kiy1 konuslu kaptani (shore-based master) ve
uzaktan yoOnetim operatdrlerini (remote control operators) icerecek sekilde gézden

gecirilmelidir (Komianos, 2019).
4.1.3. STCW

Madde I11: Uygulama

Bu Sézlesme, bir Tarafin bayragini ¢ekme hakkina sahip deniz gemilerinde gorev
vapan gemi adamlarina uygulanacaktir (IMO, 1978).

STCW konvansiyonu giliniimiizde, otonom bir gemiyi karada bulunan bir uzaktan
kumanda merkezinden veya geminin kendisi disinda ilgili herhangi bir yerden
calistirmaktan sorumlu olan kisiler veya yola ¢ikmadan Once otonom rotasini
onceden programlayan programcilar degil, bir gemideki personel (diger bir deyisle

denizciler, miirettebat vb.) i¢in gecerlidir (Komianos, 2019).
4.1.4. COLREG

Kural 2: (Sorumluluk)

(a)Bu kurallardaki hiikiimlerden hi¢biri, herhangi bir tekneyi veya sahibini, kaptani
veya gemi adamlarini, bu Kurallara uyma veya gemicilerin her zamanki gorevlerinin
veya ozel durum ve kosullarin gerektirdigi herhangi bir tedbirin alinmast

hususundaki ihmallerinin sonuclarindan kurtaramaz.
Kural 3 (Genel Tanimlar)

(a) "Tekne/Gemi " sozciigii : Su iistiinde kalkarak seyredenler ve deniz u¢aklart dahil,
su tizerinde tasima araci olarak kullaniimakta olan veya kullaniimaya elverisli

bulunan hertiirlii deniz aracini icine alir

Kural 5: (Gozciiliik)
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Icinde bulunulan durum ve kosullarda, durumun ve catisma tehlikesinin tamamen
degerlendirilmesini saglamak tizere, elde mevcut tiim uygun araglarin yani sira her

tekne her zaman tam bir gérme ve isitme gozciiliigii de yapacaktir.
Kural 8 (Catismadan kaginma hareketi/ Catismayt 6nleme hareketi)

(a) Olayn kosullar: elverisli oldugu ve iyi gemicilik kurallarina uyularak yeterli bir
stire iginde yapildigi takdirde catismayt onlemek icin girisilecek herhangi bir hareket

olumlu olacaktir.
Kural 19 (Kisith goriis kosullarinda teknelerin davranislari)

(e) Catisma tehlikesinin var olmadigimin saptandigr haller harig, kendi kemere
dogrultusunun on tarafinda baska bir teknenin sis isaretini duyan veya kemere
dogrultusu oniinde bulunan bir tekne ile yakin diisme durumlarindan kag¢inamayan
bir tekne hizini, rotasini koruyabilecegi alt diizeye indirecektir. Boyle bir tekne
catisma tehlikesi geginceye kadar iizerindeki biitiin yolu kesecek ve her durumda ¢ok

dikkatle seyir edecektir (IMO, 1972).

Kurallardaki tanimlamanin, otonom gemiyi, bir “gemi” olarak nitelendirilmekten
hari¢ tutmamakta olusu 6nemli bir noktadir. Otonom gemide kaptan ve miirettebat
bulunmayisini kurallara yansitacak sekilde, kiyidaki (ya da baska bir yerdeki)
personele (6rnegin Kontrol Merkezi vb.) olasi bir “sorumluluk transferi” uygun bir
¢bziim olabilir. Insanin “gérme ve duyma” yetisinin yerine siiper hassas mikrofonlar
ve ultra yiiksek analizli goriis kameralar1 gibi teknik araglarin kullanilmasi miimkiin
olsa da, Kural 5 ve 19 bu tiir araglarin etkinligi konusunda tartisma konusudur.
“Gorme ve isitme gozclligi”, “sis isaretini duyan” ve “elde mevcut tiim uygun
araglar” ifadeleri, diger tim teknik araglarin zaten dikkate alindigini ve insan
duyulariin (6zellikle viicudun dis uyaranlar1 algiladigi gérme ve isitme yetisi),
muhakeme ve deneyimli tepkinin éneminin bir ¢arpismadan kaginmak icin son care

olarak gerekli goriildiigiinii gostermektedir. “lyi gemicilik” kavrammin ise

genisletilmesi gerekmektedir (Komianos, 2019).

4.1.5. MARPOL

3.3. numarali1 “Cevrecilik” bagligi altinda da bahsedildigi iizere; otonom gemilerde
¢Op ve insan ati@1 bulunmayacak, miirettebatin bir kismi veya tamaminin sug

ortaklig1 veya ihmaliyle meydana gelen kirlilik de miimkiin olmayacaktir. Fakat,
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kaza veya Ongoriilemeyen nedenlerle olusabilecek c¢esitli kasitsiz kirlilik durumlari

icin otonom gemilere 6zgii diizenlemeler gerekmektedir.

4.1.6. UNCLOS
Madde 94: (Bayrak devletinin yiikiimliiliikleri)
4. Bu tedbirler, asagidaki hususlar:t saglamak icin gerekli olanlar icerecektir:

(a) Her geminin sicile kaydolmadan ve daha sonra uygun araliklarla yetkili bir gemi
sorveyorii tarafindan denetlenmesi ve gemide seyriisefer giivenliginin gerektirdigi

seyriisefer arag ve gereglerinin bulunmasi;

(b) Her geminin, Oozellikle manevra, seyriisefer, haberlesme ve makinalarin
kullanilmasi konularinda, istenen vasiflara sahip bir kaptana ve zabitlere tevdi
edilmis olmasi; miirettebatin istenen vasiflara sahip olmast ve geminin tipine,

biiyiikliigiine makinalarina ve donamima gére yeter sayida bulunmalart (Ozman,

1984);
Madde 98: (Yardim saglama gorevi)

1. Her Devlet, kendi bayragini tasiyan bir geminin kaptanindan, gemi, miirettebat

veya yolcular igin ciddi bir tehlike olmaksizin yapabildigi ol¢iide;
(a) denizde kaybolma tehlikesi icinde bulunan herhangi bir kisiye yardim etmek;
(b) ...tehlikede olan kisilerin kurtarilmast i¢cin miimkiin olan tiim hizla hareket etmek;

(c) bir ¢atisma sonrasinda diger gemiye, miirettebatina ve yolcularina yardim

etmek...

Bir dizi klas kurulusu halihazirda otonom gemiler i¢in uygun kontroller ve yetkin
sorveyorler hazirliyor olsa da, herhangi bir standart iizerinde anlagmaya varilmamis
veya uygulamaya konulmamistir (Komianos, 2019). Veal ve Tsimplis'in de belirttigi
gibi, “insansiz bir geminin, tanimi geregi, bir kaptana sahip olmasinin miimkiin olup
olmadig1” da acik bir sorudur. Fakat, kiyidaki kontrol merkezinde bulunan bir kiy1
konuslu kaptan (shore-based master) bu regiilasyonun geregini yerine getirebilecektir

(Komianos, 2019).

Madde 98°de bahsedilen operasyonlar, denizde tehlikede olan yasamin kurtarilmasini
icerir ve bu nedenle sadece operasyon ve sigorta ylikiimliiliikleri degil, ayn1 zamanda

etik yiikiimliilikler de dogurur. Otonom bir gemi bdyle bir duruma yakin oldugu
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takdirde, biiyiikk olasilikla gerekli yardimi saglayamayacaktir ve denize adam
diismesini ya da bilingsiz bir kazazedeyi 6nlemek de zor olabilir. Bununla birlikte,
denizdeki bir gemi tiiriiniin arama kurtarma faaliyetlerine katiim ve
yiikimliiliiklerinden muaf tutulmasinin; denizcilik endiistrisinin, g¢esitli diizenleyici
kurumlarin ve ilgili kuruluslarin denizde hayatlarinin kurtarilmasina nasil baktiklari
konusunda denizcilerin endiselerini arttirabilecegi unutulmamalidir (Komianos,

2019).

4.1.7. ISPS KODU

SOLAS sozlesmesini imzalayan hiikiimetler, liman yetkilileri ve denizcilik sirketleri,
ISPS Kodu kapsaminda, her bir gemi, liman tesisi ve denizcilik sirketinde uygun

giivenlik gorevlileri ve personel atamakla yiikiimliidiir (URL-29).

Otonom gemi s6z konusu oldugunda, giivenlik gorevlilerinin ve personelinin
bulunmamasi ciddi bir giivenlik ac¢ig1 olusturmaktadir (Komianos, 2019). Bu

baglamda, giivenlikle ilgili kurallarda 6nemli diizenlemeler gerekmektedir.
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4.2.Siber Giivenlik

Merriam Webster sozliigiine gore, siber giivenligin tanimi; “bir bilgisayar1 veya
bilgisayar sistemini (internette oldugu gibi) yetkisiz erisime veya saldiriya karsi
korumak i¢in aliman Onlemler” iken, ¢evrimi¢i Oxford sozliigli siber giivenligi,
“elektronik verilerin sug teskil eden veya yetkisiz kullanimina kars1 korunma durumu

veya bunu basarmak i¢in alinan dnlemler” olarak tanimlamaktadir (Komianos, 2019).

Otonom gemilerin, sahip olduklar1 sistemler sebebiyle, siber saldiriya karsi
geleneksel gemilere gore daha savunmasiz oldugu sdylenebilir. Kim vd. (2022)
tarafindan otonom gemiler baglaminda yapilan giivenlik sorunu tespitinde, siber
saldir1 olasilig1 da degerlendirilmistir. Munim (2019) tarafindan da belirtildigi iizere,
otonom sistemler, geminin siber saldir1 riskini arttirmaktadir. Otonom gemi konsepti,
biiylik ol¢iide gemideki ve karadaki bilgi teknolojisi sistemlerine bagli olacagindan,
geleneksel bir gemiye kiyasla ¢ok daha biiyiik bir siber saldir1 olasiligi vardir
(Komianos, 2019). Bu soruna ¢esitli ¢6ziim Onerilerinin ve risk analizlerinin ortaya
atildigini belirten Katsikas (2017) de otonom bir geminin siber saldirtya ugramasi
durumunda kontrolii geri almanin, gemiyi manuel sekilde kontrol edebilecek bir
miirettebatin eksikliginde zorlagacagini gostermistir. Tam ve Jones (2018) tarafindan
yapilan bir analizde, SAE (Society of Automobile Engineers) tarafindan belirtilen
otonomi seviyelerine karst yapilabilecek bir siber saldir1 sirasinda, sizma kolaylig
(Ease-of-Exploit, EoE) ve saldirgan 6diilii incelenmistir. Tablo 4.1°de gosterilen
sonuclarda, otonomi seviyesi arttikca sizma kolaylasirken o6diiliin artiyor olusu

Onemlidir.
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Tablo 4.1. Otonomi seviyesine gore saldirgan 6diilii ve sizma kolayligi (Tam ve

SAE Temeli Gemi Otonomi Seviyeleri

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Seviye 4

Seviye 5

Tiim gemi operasyonlar1 olmasa
da  cogu i¢cin  minimum

miirettebat gerekli.

Basit gorevler igin yerel ekiple
kismi otomasyon, Orn. gelismis

otomatik pilot.

Kosullu otonomi, miirettebat
tarafindan potansiyel
miidahaleler.

Yiiksek otonomi, ¢ogunlukla
kendi kendine caligma.
Yerel/kiyt  dist  miirettebat

nadiren gereklidir.

Tiim potansiyel ortamlarda gemi
operasyonlari otonom

tamamlanir.

Jones, 2018)

Saldirgan Odiilii

Saldirgan igin degeri yok

denecek kadar azdir,

minimal etki.

Saldirgan i¢in diisiik deger.

Saldirgan  i¢in  ortalama

deger.

Saldirgan ve tgiincii taraflar

icin degerli.

Cogu aktér i¢in son derece
degerli, biiyiik olgekli veya

o6nemli etkiler.
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Sizma Kolayhgi (EoE)

Ulke Diizeyi: Gelismis 1srarc1 tehditler,

iilke diizeyinde kaynak gerektirir.

Kurumsal: ~ Onemli  olgiide  kaynak

gerektiren ileri diizey saldirilar.

Profesyonel: Onemli kaynak yatirimlari ile

orta diizeyde saldir1.

Basit Saldir:: Minimum beceri ve kaynak

kullanilir.

Cok az veya hi¢ beceri gerektirmez,
genellikle o6nceden hazirlanmis agiklar

kullanir (6rn. script kiddies).



4.3.Yetersiz Egitim

Her teknolojik yenilikte oldugu gibi, otonom gemilerin de sektdre gilivenli sekilde
implementasyonu i¢in, gorev alacak tiim partilerin yeterli egitime ve deneyime sahip
olmas1 gerekmektedir. Tam otonom gemilerin Onciilii olan insansiz gemilerin; genis
capli bir operasyon alani elde etmesi i¢in, bu alanda calisabilecek nitelikli ig giiciine
ihtiyag bulunmaktadir. Fakat giinimiizde, IMO tarafindan belirtilen otonomi
dereceleri bir, iki ve {i¢ i¢in gerekli ekibin egitimi konusunda atilan adimlar yetersiz
durumdadir (R. Ziarati ve M. Ziarati, 2007). Otonom/insansiz  gemi
operasyonlarinda da gemicilere ihtiyag devam edeceginden mevcut haldeki
egitimlerin yeni iiriin ve teknolojileri de kapsayacak duruma gelmesi gerekmektedir
(Wright, 2020). Bahsedilen ¢aligmalardan goriilecegi iizere, otonom/insansiz gemi
operasyonlarinda, gemi yerine karada (veya baska bir konumda) bulunacak
personelin nitelikli egitimi i¢in 6nemli adimlar atilmalidir. R. Ziarati ve M. Ziarati
(2007) tarafindan yapilan calismada, bu hedefe yonelik kullanilabilecek o6rnek

mevcut egitim projelerinden bahsedilmektedir:

SURPASS Projesi: Bu projenin amaci, otomatik sistemlerin dogusunun ve
gelisiminin  denizcilerin  egitiminde yarattigi  bosluklart egitim kurslariyla

doldurmaktir.

SPIRIT Projesi: Kompleks navigasyon sistemlerinin denizcilik sektdriindeki
kullanimindan ortaya ¢ikan insana bagli hatalar1 azaltmak icin, yeni akilli egitim
metodu araciligiyla simiilasyonlari, operasyonel siireclerle insan faktorii arasinda bir

koprii olarak kullanarak pilot ve kaptanlara egitimi vermeyi amaglayan Oneri.

Clean Diesel II Projesi: Avrupa Birligi fonlu Clean Diesel projesini temel alan, dizel
sevk iinitesinin gercek zamanl simiilasyonunu saglayan Main Diesel Program isimli
makina yOnetim sistemini iceren proje. Proje, sevk sistemi ve koprii listliniin hem

otonom hem de manuel operasyonu i¢in kurslar saglamaktadir.

Deling vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, MASS operasyonlar1 i¢in gerekli
goriilen ¢esitli bilgi ve becerilerin, mevcut MET (Maritime Education and Training,
Denizcilik Egitimi ve Ogretimi) miifredatina dahil olup olmadiklari incelenmistir. Bu
kapsamda, mevcut egitim standartlarindaki eksikler goriilebilmektedir. Bahsedilen

inceleme Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. MASS ile ilgili mevcut MET miifredatinda eksik bilgi ve beceriler
(Deling vd., 2020)

MASS ile ilgili Bilgi ve

Becerilerin Siniflandirilmasi

Yetenek Unsuru

Bilgi Unsuru

Teknoloji Unsuru

Bilgi ve Beceriler

Liderlik ve iletigim

Baglilik ve uygulama

Psikolojik strese direng

Geleneksel  denizcilik

bilgisi

Iletisim ag1 bilgisi

Otomatik kontrol bilgisi

Veri madenciligi bilgisi
Yapay zeka bilgisi
Otonom seyir

Ariza tespiti

Uzaktan kontrol
Cevresel veri algist

Nesnelerin interneti

(Internet of Things, IoT)

Mevcut MET Miifredatina Dahil Edilip Edilmedigi

Evet

Evet

Tam olarak degil, gemi adam sayis1 azaldik¢a "psikolojik stres"

sorunlar1 daha belirgin hale gelecektir.

Evet

Tam olarak degil, bu bilgi sadece GMDSS (Global Maritime

Distress and Safety System) kurslarinda yansitilmaktadir.

Tam olarak degil, mevcut MET'te sadece gemilerin koprii Gistii ve

makine dairesi otomasyonu hakkinda baz1 bilgiler var.

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma, otonom gemilerin denizcilik endistrisindeki potansiyel etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemistir. Otonom gemilerin tanimlanmasi, mevcut projeler
ve calismalarin analizi, kullanilan teknolojiler, bu teknolojilerin operasyonel
avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu bdliimde, elde
edilen bulgularin genel bir degerlendirmesi yapilacak ve otonom gemilerin

gelecekteki potansiyel etkileri tartigilacaktir.

Oncelikle, otonom gemilerin sagladig: giivenlik avantajlar1 oldukga dikkat cekicidir.
Denizdeki kazalarin biiyiik kismint (%60-%90) kapsayan insan hatalarini ortadan
kaldirma potansiyeli, deniz tasimacilifinin giivenligini arttirmada 6nemli bir rol
oynayabilir ve geleneksel gemilerde karsilasilan; miirettebat yorgunlugu, dikkat
daginikligi, kotii karar alimi ve benzeri sorunlar, otonom sistemlerle minimize
edilebilir. Bunun yaninda, insansiz operasyon sayesinde, olasi bir kaza durumunda
can kaybini ortadan kaldiran otonom gemiler (yalnizca kiiciik kargo gemilerinin
otonom hale geldigi senaryoda dahi toplam can kaybinda %50’ye yakin bir diisiis
gbzlemlenmektedir), ayn1 zamanda korsan faaliyetlerine izin vermeyecek sekilde
inga edilebilir ve fidye istenebilecek bir miirettebatin olmayis1 gemiyi daha az ilgi
cekici bir hedef haline getirebilir. Otonom operasyonlar, bahsedilen unsurlar
sayesinde hem can hem de mal kayiplarim1 azaltma potansiyeline sahiptir. Fakat,
otonom gemilerin yaratacagi ¢esitli ek giivenlik zafiyetlerine deginen arastirmalar da
mevcuttur. Otonom seyir sistemlerinin yarattigi hata ihtimalleri, yangin ve yapisal
¢cokme gibi durumlarda geminin kay1p riskinin artmasi, cesitli alternatifler bulunsa da
sefer swrasindaki bakim eksikligi, farkli otonomi seviyelerindeki gemilerin
karsilastig1 senaryolarin riskleri ve siber saldir1 riski gibi unsurlar, bu teknolojilerin
giivenligini saglama konusunda dikkate alinmasi gereken noktalar olarak One

¢ikmaktadirlar.

Ekonomik agidan incelendiginde, otonom gemiler isletme maliyetlerini diisiirme
konusunda kayda deger bir potansiyele sahiptir. Otonom operasyon, toplam
maliyetin %3-%]11 arasim1 olusturan personel maliyetlerinde tasarruf saglamanin
yaninda, yasam mahali ve iist yap1 gerekliligini ortadan kaldirmasi sayesinde

lightship agirliginda %3 ve hava direncinde %]1°lik bir azalma saglayarak yakit
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maliyetini %5-%16 arasinda azaltmaktadir. Buna ek olarak, koprii tistii ve yasam
mabhalinin ¢ikartilmas ile inga maliyetinde tasarruf saglanirken (koprii st igin: %1-
%10, yasam mabhali i¢in: %S5) ayni zamanda yilik i¢in %20 daha fazla alan
olusturulmus olur. Bu avantajlarin  yaninda; otonom sistemlerin yeni insa
maliyetlerine etkileri, liman ticretlerinde artis, kiyr kontrol merkezi maliyetleri,
bakim maliyetleri ve gibi ek maliyet unsurlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Fakat toplam
maliyet lizerine yapilan arastirmalar, toplam operasyon maliyetlerinde %10-20
araliginda tasarrufun ve navlun oraninda %3,5 disilisiin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Cesitli varsayim ve tahminlere dayali sonuglar oldukga ilgi ¢ekici
goriinmekle birlikte, gergek rakamlar yalnizca genis kapsamli diizenli operasyonlar
sonucunda ekonomik verilerin yayimnlanmasi ile belirlenebilir. Mevcut otonom
projelerin ¢ogunun; giris licretlerinin diisiik, projelerin daha yonetilebilir,
operasyonlarin limitli ve personel aliminin toplam maliyete oraninin yiiksek oldugu
kiiciik gemi segmentine odaklandig1 da onemli bir gozlem olup, biiyiik gemiler ile
ilgili operasyonlarin kisa vadede gerceklestirilip gergeklestirilemeyecegi ile ilgili

tartismalar stirmektedir.

Avrupa’daki nakliye sektoriiniin sera gazi emisyonunun %73 {iniin kara yolu sebepli
olustugu diisiiniildiigiinde, otonom gemilerin kisa deniz tagimaciliginda kullanimi
sayesinde, nakliye rotalarin1 karadan denize kaydiran, daha siirdiiriilebilir nakliye
operasyonlart miimkiin goriinmektedir. Ayn1 zamanda otonom gemilerin, bilingli
veya kazayla olusan kirlilikte azalma, daha az yakit tiketimi, alternatif sevk
sistemleri ve insanli gemiler i¢in zorlu operasyonlar olan okyanus arastirmalarinda
kullanim potansiyeli gibi sebeplerle de cevreci ¢oziimler sunmast beklenmektedir.
Bu durum, denizcilik sektoriiniin karbon ayak izini azaltmada Onemli bir rol
oynayabilir. Nakliye rotalarini karadan denize kaydirmanin yaninda insansiz ve
otonom operasyonlarin, mevcut deniz rotalarinda da optimizasyon saglamasi ve

Kuzey Deniz Yolu gibi alternatif rotalar saglamasi beklenmektedir.

Yukarida bahsedilen avantajlara ek olarak, otonom operasyonlarin yayginlagmasi
durumunda gemi adamlar1 i¢in kiy1 temelli denetleme islerinin yaratilmasinin sosyal
stirdiiriilebilirlige katki saglayacagi yoniinde goriisler de bulunmaktadir. Bu konu
ilgi ¢ekici olsa da, kiy1 islerinin denizdekilere kiyasla daha siirdiiriilebilir bir sosyal

hayat yarattigt argiimani tartigmaya acgiktir ve daha detayli aragtirmalar
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gerektirmektedir. Buna ek olarak, otonom teknolojiler bazi igleri ortadan kaldirirken
yeni is alanlar1 yaratiyor olsa da, issizligin artmamasi adina aradaki dengenin

saglanmasi icin ciddi reformlar gerekmektedir.

Mevcut denizcilik diizenlemelerinin otonom/insansiz gemileri kapsamiyor olmasi,
otonom operasyonlarin yayginlasmasinin dniindeki 6nemli engellerdendir. SOLAS,
ISM Kodu, STCW, COLREG, MARPOL, UNCLOS ve ISPS Kodu gibi cesitli
regiile edici metinlerde, otonom gemilerin sahip olduklari; insansizlik, sensorlerle
izleme ve uzaktan kontrol gibi 6zellikleri icerecek sekilde 6nemli diizenlemeler
yapilmasi gerekmektedir. Bu degisikliklerin hayata gecirilmesinin Oniinde etik
kapsaminda ¢esitli sorunlar bulunmasi, genis kapsamli otonom gemi faaliyetlerinin

kisa vadede gergeklesebilecegi konusunda 6nemli soru isaretleri yaratmaktadir.

Egitim faktorl de de dikkate alinmasi gereken konulardan biridir. Otonom gemilerin
operasyonunda yer alacak personelin, yeni teknolojilere adapte olabilmesi icin
kapsamli bir egitim siirecinden ge¢cmesi gerekmektedir. Mevcut denizcilik egitim
miifredatlar1, otonom sistemlerle ilgili bilgi ve becerileri igermemektedir. Bu durum,
denizcilik egitim kurumlarinin yeni egitim programlarit gelistirmesi ve mevcut
miifredatlarin1 gilincellemesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda cesitli teorik
ve pratik egitim projeleri mevcut olsa da, genis capli otonom operasyonlarin olasi

olmasi i¢in daha kapsamli arastirmalar, Oneriler ve projeler gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, otonom gemiler sunduklar1 avantajlarla denizcilik endiistrisinde
devrim niteliginde degisiklikler yapma potansiyeline sahiptir. Otonom gemilerinin
sagladigl, ekonomi, giivenlik ve cevre ile ilgili faydalar bu teknolojilere olan ilgiyi
artirirken, genis kapsamli operasyonlar i¢in mevcut engellerin asilmasi adina;
diizenleyici ¢ercevelerin  olusturulmasi, teknoloji ve egitim altyapilarinin

gelistirilmesi gibi uluslararasi is birligi gerektiren kapsamli calismalar gerekmektedir.
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