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AB Gapinda Dijital Denizcilik
Sistemi Ve Hizmetleri

Avrupa Birligi'nin gelistirdigi dijital denizcilik
sistemleri, deniz tasimaciliginda gtivenlik,
verimlilik  ve  sirdirdlebilirligi  artirmayi
amaglayan kapsamh bir dijital donlisim
slirecinin parcasidir. Bu sistemler sayesinde
liye devletler arasinda denizcilikle ilgili
bilgilerin hizli ve giivenli bigimde paylasiimasi
mimkiin hale gelmistir. Avrupa Komisyonu
tarafindan olusturulan bu dijital altyapi, gemi
hareketlerinin izlenmesi, liman iglemlerinin
kolaylastirimasi ve acil durum yo6netiminin
gelistirilmesi gibi birgok kritik islevi yerine

getirmektedir.
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Otonom Denizcilik: Operatorler
Igin Teknik Ozet

Otonom gemiler, sensorler, yapay zeka (Al), veri
analitigi ve uzaktan kontrol sistemleri kullanilarak
insan miidahalesini azaltan veya ortadan kaldiran
deniz araglandir.  Gunimizdeki uygulamalar
tamamen insansiz gemilerden ziyade, agirlikli
olarak insan gozetimi veya uzaktan operasyon
destegdiyle yiriitilmektedir.

Otonomi  Seviyeleri:  Uluslararasi  denizcilik
otoriteleri; gemileri uzaktan destekli
operasyonlardan tamamen otonom sistemlere
uzanan genis bir yelpazede, farkli otonomi
derecelerine gore kategorize etmektedir.

s. 15
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Veri Odakli Durum Tabanl
Bakimin Faydalari ve Firsatlari

Denizcilik sektoriinde operasyonlarin
siirdurdlebilirligi agisindan giivenlik nemli bir
adimdir. Veri odakl bakim sistemleri, ekipman
performansindaki anormallikleri erken
asamada tespit etmeyi hedeflemektedir.
Ozellikle ciddi anzalarin ve operasyonel
kazalarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir.
Ana makine, yardimci sistemler ve kritik
ekipmanlar iizerinde gergeklestirilen bu siirekli
izleme faaliyetleri; dogrudan miirettebatin
givenligini artirmakta ve risk ydnetimini
guiclendirmektedir.

s. 21
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PROF. DR. NAFiZ ARICA

Denizcilik sektoriiniin  kiiresel karbonsuzlagtirma vizyonu
dijitallesme ve otonom teknolojilerin gelisimiyle birlikte 6nemli
bir déniisiimden gecmektedir. Ozellikle operasyonel siireglerde
uzaktan kontrol yaklagimlarinin giiniimiiz gemi teknolojilerinin
otonom sistemleriyle biitiinlesmesi, yeni nesil bir doniisiimiin
yasamasini  saglamistir.  Bu  teknolojilerin  operasyonel
verimliliklerini gelistirmesi yaninda, igletme y6netimi ile birlikte,
glivenlik, sirdiiriilebilirlik ve maliyet yénetimi sektérde Gnemli
firsatlari ortaya ¢ikartmigtir.

Giinlimiizde hem sektorel bir degisimi gelistiren, hem de
teknolojik degisimi destekleyen otonom konsepti, davranissal
yapida insan ve makine is birligine yeni bir boyut kazandirmistir.
Bu etkilesim, 6zellikle operasyonel siireglerde kontrol yonetimini
glclendirirken, gelecegin deniz tasimaciliginda dijital degisimi
de sekillendirmistir. Gliniimiizde islevsel yetenekleri hizla gelisen
sektoriin en yaygin uygulamalari otonom yapilariyla birlikte karar
destek sistemleri ve uzaktan izleme ¢6ziimleri olarak Gne
ctkmaktadir. Nitekim bu degisim yapay zeka destekli teknolojiler,
rota optimizasyonu, ¢arpisma onleme sistemleri ve otomatik
gozetleme teknolojileriyle islevsel cesitliligi artirmistir. Bu siireg
gemi operasyonlarini daha 6ngériilebilir ve giivenli hale getiren
uygulamalari gelistirmistir. Glinlimiizde sektdrel zorunluluklar,
yakit tiiketiminin azaltilmasi ve emisyonlarin digiiriilmesi gibi
stratejik hedefleri 6ne ¢ikartmigtir. Otonom teknolojiler de bu
siirecte, sektoriin kurumsal ve c¢evresel siirdiirilebilirligin
gelistirmede stratejik bir rol (stlenmigtir. Nitekim yeni insa
gemilerde artan otonom kabiliyetleri, 6zellikle mevcut filolara
entegre edilen ¢6ziimleriyle birlikte, karbonsuzlastirmaya dogru
doéniigtimiin kademeli ancak kararli bir sekilde ilerleyebilecegini
gdstermektedir.
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Bu siire¢ kolay olmamistir. Ozellikle tam otonom deniz
tasimaciligina gegis, teknolojik gelismelerle sinirli bir siireg
olarak gorilmemelidir. Bu siire¢ gemi
glivenilirlige ve siber giivenlige uzanan kritik unsurlari igerir. Her
ne kadar uzaktan operasyon merkezlerinin ydnetiminden
insan-makine etkilesimi kolaylassa da, birgok asama da bu yeni
yapi iginde sekillenmisgtir.

mimarisinden

Otonom uygulamalar konusunda Uluslararasi Denizcilik
Orgiitiiniin ~ (IMO)  yasal diizenlemeleri heniiz  gelisim
asamasinda olsa da, sektor paydaslari risk temelli
degerlendirme  siireglerini  ve  kapsamli  dogrulama
mekanizmalarini  én plana c¢ikaran ¢6ziimleri simdiden
desteklemektedir. Buna ek olarak klas kuruluslari da, bayrak
devletleri ve teknoloji gelistiricileri arasindaki ig birligi, glivenli
ve sirddrilebilir bir déniigiimiin gerekliligini ortaya koymustur.
IMO'nun stratejik planinda orta vadeli déniisiim siirecleri 6ne
cikarken, otonom denizcilik teknolojilerinin ticari dlgcekte
yayginlasmasina yonelik beklentiler deger kazanmistir. Ozellikle
IMO tarafindan gelistirilen Maritime Autonomous Surface Ships
(MASS) diizenlemelerinin hayata gegirilmesiyle birlikte sektor
icin daha net bir yasal cergeve ortaya ¢ikmistir. Bu sireg
2030'lu yillara dogru uzaktan operasyon merkezleri tarafindan
ybnetilen, minimum  mirettebatla c¢alisan ve gbrev
sorumlulugunu yerine getiren gemilerin sayisini etkileyecektir.
Bu biiltende, 6zellikle denizcilik sektdriiniin otonom yapilara ve
teknolojilere yonelik ¢6ziimleri ele alinmistir. Biiltende otonom
teknolojileri ilgilendiren pek ¢ok disiplinler arasi gelismenin
sektér paydaslarina ulastiriimasi hedeflenmistir. Ozellikle
dongiisel siiregleri destekleyen otonom ¢6ziimler 6nemli bir
kazanim yetenedi olarak gelismektedir.

BULTEN HAKKINDA

Kiiresel ¢alkantilarin getirdigi belirsizliklere ragmen, denizcilik
sektoriiniin 2050 vizyonu dogrultusundaki hedefleri olan;
operasyonel verimlilik artigi, emisyon azaltimi, gilvenlik
gereksinimleri ve dijital doniigim yatirrmlari son yillarda
glindemin merkezine oturmustur. Bu degisim c¢ergevelerinde
otonom gemiler, uzaktan operasyon merkezleri, yapay zeka
destekli karar destek sistemleri, sensér teknolojileri, gelismis
haberlesme altyapilari ve siber giivenlik ¢6ziimleri bu vizyonel
beklentiler i¢in gelecek hedeflerinde 6ne ¢ikan konular olmustur.
Biilten, sektérel hedefler yoniiyle otonom ve uzaktan operasyon
teknolojilerinin teknik, operasyonel ve diizenleyici boyutlarini ele
alarak kurumsal gelismeler ile birlikte sektér profesyonellerine
giincel, giivenilir ve katma deger yaratan igerikler sunmayi

amaclamigtir.

Kiiresel 6lgekte tiim sektor paydagslarini ilgilendiren ¢aligmalar
da yakindan takip edilerek okuyucularimiza kapsamli bir
Bu biilten;
gelismeler hakkinda bilgi

perspektif sunulmaya calisiimigtir. denizcilik

teknolojilerindeki vermeye; bu
gelismelerin operasyonel etkilerini, teknik gereksinimlerini ve
potansiyelini dederlendirmeye odaklanmistir. Ayni zamanda bu
biilten, otonom teknoloji degisim siireclerine yonelik cerceveleri
belirleyerek, bu alandaki bilgi paylasimini desteklemeyi
hedeflemektedir. Bu kapsamda otonom gemilerin sektérel
yapisini ve buna iligskin yapilan ¢aligmalar ve siiregler hakkinda
derlemeler yapilmistir. Yapilan bilimsel paylasimlar ile birlikte
gelistirilen bu biilten denizcilik sektorii basta olmak lizere

sektorel paydaslarin gériisiine sunulmustur.
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Deniz Tagimaciliginda Otonom Gemilerin

Yayginlagsmasinin Oniindeki Engeller

Dr. Ogr. Uyesi Oktay CETIN

on yillarda otomasyon ve yapay zekanin ortaya cikis,
S otonom nakliye teknolojilerine olan ilgiyi artirmistir. Deniz
Otonom Sulisti Gemileri (Maritime Autonomous Surface
Ships-MASS), otomatik destek sistemlerinden tamamen
otonom insan

seyriisefere kadar degisen derecelerde

midahalesiyle calisabilen gemilerdir. Otonom gemilerin
potansiyel faydalari oldukga fazladir. Otonom gemiler, deniz
kazalarinin en az %75'inin sorumlusu olan insan hatasini
azaltabilir, yakit verimliligini artirabilir ve iscilik maliyetlerini
dustrebilir (Allianz, 2022). Rolls-Royce ve Kongsberg gibi
sirketler, IMO gibi diizenleyici kurumlarla birlikte, kalkinmayi
desteklemek igin projeler basglatmistir. Son yillarda denizcilik
endistrisinin giindeminde olan konulardan biri de otonom
gemi teknolojisindeki gelismelerdir. Glinimizde kiiglik
gemilere uygulanan otonom teknolojisindeki ivmelenme heniiz
beklentileri karsilayacak diizeyde degildir. Bu da gayet
dogaldir. Teknolojik alandaki bir yeniligin ortaya ¢ikmasi ile
yaygin olarak kullaniimasi arasinda énemli bir zaman araligi
vardir. Ornegin, 1750'li yillarda ingiltere'de ortaya cikan Sanayi
Devrimi sayesinde icat edilen buhar teknolojisi makinelesmeyi
saglamis; bu teknolojinin gemilerde uygulanmasiyla demir
govdeli gemilerin yaygin kullanimi 1850'leri, ¢elik govdeli
gemilerin yayginlagsmasi ise 1880'leri bulmustur. Yani, hareket
enerjisinin ortaya c¢ikardigi makinelesmenin yaygin kullanimi
yaklasik 100 yil stirmiistir. Benzer sekilde, elektrikli otomobil
teknolojisi 1990'h yillarda ortaya ¢iktigi halde 30 yil sonra bile
tim diinyada tam olarak yayginlastigini sdylemek mimkin

degildir. Teknolojinin gelisimine bagli olarak otonom gemilerin

yayginlagmasi da zaman alacaktir.

Otonom araglarin aksine, gemiler insan miidahalesinin hemen
hemen imkansiz oldugu uzak okyanus ortamlarinda ¢alisir. Bu
durum, saglam bir yedeklik sistemine sahip yiiksek
giivenilirlikli sistemlere olan ihtiyaci artirir. Ancak, tuzlu suyun
yarattigi korozyon ve mekanik stres gibi zorlu deniz
kosullarinda sistem performansini
saglamak kolay degildir (Rgdseth & Burmeister, 2015). Otonom

gemileri yonetmek, kiyi kontrol merkezleriyle siirekli iletisim

kesintiye ugramadan

gerektirir. Uydu iletisiminde ise genellikle gecikme, sinirli bant
genisligi ve yiiksek maliyet gibi sorunlar yasanmaktadir. Bu
kisitlamalar, gergcek zamanli karar alma siireglerini ve veri
iletimini etkilemektedir. Otonom gemilerin benimsenmesinde
bir diger onemli zorluk, kapsamli diizenleyici cercevelerin
eksikligidir. Denizcilik operasyonlari, SOLAS ve COLREG gibi
uluslararasi sézlesmelerle yonetilir. Ancak, bu cerceveler

1.Light Detection and Ranging (LIDAR), lazer isinlari kullanarak bir nesnenin veya gevrenin
mesafesini yiiksek hassasiyetle Glgcen ve ortamin 3 boyutlu haritasini gikaran gelismis bir
uzaktan algilama teknolojisidir.

miirettebatli

gemiler igin  gelistirilmistir ve otonom
operasyonlari yeterince ele almamaktadir (IMO, 2021). Ozerklik
seviyeleri ve operasyonel yonergeler icin standartlastiriimis
tanimlarin olmamasi, sistemleri gelistirenler ve yatinmcilar igin
belirsizlik yaratmaktadir.

Otonom gemilerin  yasadigi kazalarda sorumlulugun
belirlenmesi konusu karmasiktir. Sorumluluk gemi sahipleri,
yazilim gelistiricileri, ekipman dreticileri veya bu gemilere
uzaktan kumanda eden operatorler olabilir. Bu belirsizlik,
sigorta modellerini  karmasiklastirmakta ve sektdrde
benimsenmesini yavasglatmaktadir (Ringbom, 2019). Gemi
kaydi ve isletmesi konusunda farkli ilkelerin farkli kurallari
vardir. Otonom gemilerin, diizenleyici tutarsizliklar nedeniyle
limanlara giris veya bdlgesel sularda seyir kisitlamalariyla

karsilagsmasi muhtemeldir.

Otonom gemiler uzun vadeli maliyet tasarrufu vaat etse de
baslangigta yatirnm gereksinimleri oldukga yiiksek olup,
gelistiriimeleri ve konuslandinimalar igin sensorler, yapay
zeka sistemleri ve iletisim altyapisi gibi gelismis teknolojilere
onemli yatirimlar gerektirir. Mevcut filolarin yenilenmesi de
asirt pahal olabilir (Stopford, 2019). Otonom denizciligin
ekonomik faydalari, diizenleyici kurallardaki gecikmeler ve
teknolojik riskler nedeniyle belirsiz kalmaktadir.

Dusik marjlarla faaliyet gosteren denizcilik sirketleri,

kanitlanmamis teknolojilere yatinm yapmaya genellikle
isteksizdir. Limanlar, lojistik tedarikgiler ve tedarik zincirleri
dahil olmak lizere daha genis denizcilik ekosisteminin, otonom
gemilere uyum saglamaya hazir olmasi gerekmektedir. Bu
alanlarda altyapr hazirliklarinin eksikligi otonom gemilerin

benimsenmesini daha da geciktirmektedir.

Otonom gemiler dijital sistemlere son derece bagimlidir, bu da

onlari siber tehditlere hassas ve

birakmaktadir.

karsl savunmasiz
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Hacker'lar navigasyon sistemlerini manipiile edebilir, iletisim
baglantilarini bozabilir veya gemi operasyonlarinin kontroliini ele
gegcirebilir. Bu tir siber saldirilar, denizde garpigsmalar, gevresel
afetler veya deniz haydutlugu gibi ciddi sonuglara yol agabilir (Tam
& Jones, 2019).

Otonom denizcilige gegis, denizcilik is glicl igin dnemli sonuglar
dogurmaktadir. Tam otonom gemiler bile insan go6zetimi
gerektirebilir. Uzaktan calisma icin etkili insan-makine arayiizleri
tasarlamak karmasik ve givenlik agisindan kritik bir husustur.
Uluslararasi denizcilik hukuku, denizde tehlikede olanlara yardim
etmesi icin gemilere sorumluluk yiiklemektedir. insan giiciinden
yoksun otonom gemilerin bu yukiimlilikleri nasil yerine getirecedi
belirsizdir.

Otonom gemilerin basarili bir sekilde benimsenmesi, destekleyici
altyapi gerektirir. Akilli limanlar, otonom gemilerle etkilesim
kurmak icin gelismis dijital sistemlerle donatilmalidir. Buna
otomatik kenetlenme sistemleri, dijital trafik yonetimi ve veri
alisveris platformlari dahildir (Heilig ve ark., 2017). Farkli
sistemlerle gemi ve operatdrler arasinda uyumlulugun saglanmasi
kritik ©nemdedir. Standartlagsmanin olmamasi entegrasyonda
engellemelere ve dnemli sorunlara yol agabilir.
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Otonom gemilerin benimsenmesi ve yayginlagsmasindaki
engelleri agmak kiresel denizcilik sektdriinde koordineli
cabalar gerektirir. Politika yapicilar, arastirmacilar ve
sektor paydaslari, bu teknolojik yeniligi giivenlik ve etik
kaygilarla dengeleyen ¢oziimler gelistirmek icin is birligi
icinde calismalidir. Bu cabalarla otonom denizcilige
geciste hiz kazanmak miimkiin olabilir. Oniindeki
engellere ragmen, gelecedi hala umut verici olan otonom
denizciligin benimsenmesini hizlandirmaya yardimci
olabilecek bazi oneriler sunlardir:

a.IMO gibi kuruluslar araciligiyla net uluslararasi
diizenleme standartlari olugturmak.

b.Hukiimetler, liniversite ve sanayi arasinda is birligini
tesvik etmek.

c.Akilli limanlar ve givenilir iletisim aglan gelistirmek
maksadiyla altyapr yatinmlarini planlamak ve bir
programa uygun olarak gerceklestirmek.

d.Denizcilik egitiminde uzman kurum ve kuruluslar
yeniden vyetkilendiriimek ve sistematik personel
egitimlerini saglamak.

e.Siber

kapsaminda
standartlastiriimig giivenlik protokollerini uygulamak.

giivenlik saglam ve
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Avrupa Birligi'nin gelistirdigi dijital denizcilik sistemleri, deniz
tasimaciliginda giivenlik, verimlilik ve sirdirilebilirligi artirmayi
amagclayan kapsamli bir dijital donlisim sirecinin pargasidir. Bu
sistemler sayesinde liye devletler arasinda denizcilikle ilgili bilgilerin
hizli ve giivenli bigcimde paylasilmasi miimkiin hale gelmistir. Avrupa

Komisyonu tarafindan olusturulan bu dijital altyapi, gemi
hareketlerinin izlenmesi, liman islemlerinin kolaylastirilmasi ve acil
durum yonetiminin gelistirilmesi gibi birgok kritik islevi yerine
getirmektedir. Boylece Avrupa deniz tasimaciligi sektéri daha
rekabetci ve koordineli bir yapiya kavusmaktadir.

Bu sistemlerin merkezinde yer alan SafeSeaNet (Birlik Denizcilik Bilgi
ve Degisim Sistemi), Avrupa genelinde denizcilik verilerinin
paylasilmasini saglayan temel platformdur. Avrupa Deniz Emniyeti
Ajansi (EMSA) tarafindan isletilen sistem, Uye (Ulkelerin ulusal
denizcilik aglarini  ortak bir merkezde birlestirerek denizde
gerceklesen faaliyetlerin gergcek zamanli olarak takip edilmesine
olanak tanimaktadir. SafeSeaNet yalnizca gemi trafiginin izlenmesine
katki saglamamakta, ayni zamanda cevre koruma, kirlilikle miicadele,
sinir glivenligi ve deniz emniyeti alanlarinda da karar vericilere 6nemli
bilgiler sunmaktadir.

Avrupa Birligi'nin dijital denizcilik hizmetleri arasinda yer alan “Places
of Refuge” (Siginma Yerleri) sistemi ise yardim ihtiyaci bulunan
gemilerin gilivenli bolgelere yonlendirilmesini amaglamaktadir. Deniz
kazalar veya teknik arizalar sonucunda tehlike altinda bulunan
gemiler igin uygun siginma noktalarinin belirlenmesi, hem insan
hayatinin korunmasi hem de gevresel risklerin azaltiimasi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda AB, liye devletler arasinda
koordinasyonu gliglendiren operasyonel kilavuzlar ve bilgi paylasim
mekanizmalari gelistirmistir. Ozellikle Prestige ve MSC Flaminia gibi
biiylik deniz kazalarinin ardindan bu alandaki is birligi daha da
guiclendirilmistir.

Deniz tagimaciligindaki biirokratik siiregleri azaltmayi hedefleyen bir
diger 6nemli uygulama ise Ulusal Tek Pencere Sistemleri (National
Single Windows) ve bunlarin temelini olusturan Raporlama
Formaliteleri Direktifi'dir. Bu yaklagim sayesinde gemi igletmecileri,
limanlara giris ve c¢ikis sirasinda gerekli bilgileri yalnizca bir kez
sisteme girerek tim ilgili kurumlarla paylasabilmektedir. Avrupa
Denizcilik Tek Pencere Ortami (EMSWe) adi verilen yeni yapi,
raporlama sireglerini standartlagtirmakta ve farkli lkelerdeki
limanlar arasinda uyum saglamaktadir. Boylece hem zaman kaybi
hem de idari maliyetler 6nemli 6lglide azaltiimaktadir.

Avrupa Birligi'nin dijital denizcilik sistemleri, deniz tasimaciliginin
glivenli, gevreci ve verimli sekilde yiritilmesine onemli katkilar
sunmaktadir. SafeSeaNet, Places of Refuge ve EMSWe gibi
uygulamalar; bilgi paylasimini hizlandirmakta, acil durum ydnetimini
gliclendirmekte ve liman islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu sistemler
ayni zamanda Avrupa'nin dijitallesme hedefleriyle uyumlu olarak
deniz tasimaciliginin  modernlesmesine katkida bulunmakta ve
kiiresel denizcilik sektdriinde ornek gosterilen bir dijital ekosistem
olusturmaktadir. Gelecekte yapay zeka, biyiik veri analitigi ve
gelismis izleme teknolojilerinin entegrasyonu ile bu sistemlerin daha
da etkin hale gelmesi beklenmektedir.

Kaynak:

https.//transport.ec.europa.eu/transport-modes/maritime/eu-wide-digital-maritime-
system-and-services_en
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IMO'nun Denizcilik Otonom Sutuistu Gemileri

Uluslararasi Giivenlik Kodu Calismasi

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) Denizcilik Otonom Suiistii
Gemileri Uluslararasi Giivenlik Kodu (MASS Code) konusunda Mayis
2026 tarihinde ortaya koydugu ¢alisma otonom deniz tagimaciliginin
diizenlenmesinde ©nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
Nitekim 1 Temmuz 2026 tarihinde yiirrliige giren bu kod dncelikle ilk
kapsamli uluslararasi gergeveyi isaret etmektedir ve uzaktan kontrol
edilen veya tamamen otonom galisan gemilerin giivenli, emniyetli ve
sirddrdlebilir sekilde faaliyet gostermektedir.

IMO'nun MASS Code calismalari, teknolojik yeniliklerin sagladigi
operasyonel verimlilik ve maliyet avantajlarini desteklemektedir.
Denizde can giivenligi, cevrenin korunmasi ve uluslararasi ticaretin
kesintisiz siirdiiriilmesi gibi temel dncelikleri de glivence altina almayi
amagclayan IMO, Otonom gemilerin yayginlagsmasiyla birlikte ortaya
¢tkan siber givenlik, uzaktan operasyon ydnetimi, insan-makine
etkilesimi ve sorumluluk paylasimi gibi yeni risk alanlar, kodun
gelistiriimesinde temel odak noktalari olarak tanimlamistir. Bu
yaklagim, sektoriin teknolojik donlisimiinii giivenlik ve diizenleyici
uyumluluk ilkeleriyle dengelemeyi amaglarken, denizcilik sektoriinde
hizla geligsen dijitallesme ve otomasyon teknolojilerinin kiiresel
Olgekte uyumlu bir diizenleme altinda yonetilmesini hedeflenmistir.

Kaynak:

https://www.imo.org/en/mediacentre/hottopics/pages/autonomous-shipping.aspx

Gergekte IMO'nun MASS Code'un gelistiriimesi siireci, IMO tarafindan
2021 yilinda tamamlanan kapsaml diizenleyici gergeve belirleme
¢alismasinin sonuglarina dayanir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut
uluslararasi so6zlesmelerin farkli otonomi seviyelerine sahip gemilere
uygulanabilirligi degerlendirilrken, gemi kaptaninin rolli, mirettebat
tanimlar, uzaktan operatorlerin sorumluluklari, arama-kurtarma
faaliyetleri ve gemi Uzerindeki operasyonel gereklilikler gibi kritik
konularda diizenleyici bosluklar tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, gelecekte zorunlu hale gelecek diizenlemelerin
temelini olustururken, sektor paydaslarinin yeni operasyonel
modellere hazirlanmasina da katki saglamistir. IMO'nun yol haritasina
gore 2026 yihinda kabul edilen gonilli MASS Code'un ardindan
deneyim kazanim siireci yiritiilmesini gerekli goriirken, elde edilen
sonuglar  dogrultusunda  zorunlu  kodun da gelistiriimesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, en ge¢ 1 Temmuz 2030 tarihinde
zorunlu MASS Code'un kabul edilmesi ve 1 Ocak 2032 itibariyla
yurirlige girmesi de beklenmektedir. Otonom gemilerin kiiresel deniz
tasimaciligi sistemine giivenli ve etkin sekilde entegrasyonunu
saglayacak bu sireg, ayni zamanda denizcilik sektoriiniin gelecegini
sekillendiren diizenleyici doniisimlerden birine dnciiliik edecektir.
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ABD-israil ve Iran Arasindaki Gatismalarin Denizcilik

Sirketlerinin Sera Gazi Emisyon Maliyetlerine Etkisi

Dog. Dr. Hiiseyin GENCER

ABD (Amerika Birlesik Devletleri)-israil ve iran arasindaki
¢atismalar nedeniyle, basta enerji ve gida alanlarinda olmak
tizere tedarik zincirleri, Covid-19 pandemisinden beri en biiyiik
aksamalarlarla karsi karsiya kalmistir. Catismalarin en biiyiik
etkilerinden biri denizyolu tasimaciliginda goriilmektedir. 2023
Ekim ayindan beri, Yemen'de iran'in destekledigi Husilerin,
Kizildeniz'in  glineyindeki  girisi  olan  Babilmendep
Bogazi'ndaki saldirilari nedeniyle zaten gemilerin ¢ogu,
Kizildeniz-Siiveys Kanall rotasi yerine Afrika’'nin giineyini
dolasarak Avrupa limanlarina ulagmaktadir. Bazi denizcilik
sirketleri, gemilerini tekrar Kizildeniz-Siiveys Kanali rotasina
yonlendirmisse de ABD ve israil'in iran'a saldirilari bélgedeki
glivenlik riskini daha da artirmistir. Hirmiiz Bogazi'ndan
gegisler asiri derecede azalarak yiizlerce gemi Basra Korfezi ve
Umman Korfezi'nde beklemekte ve birgok denizcilik sirketi

gemilerini bu bdélgeden uzak tutmayi tercih etmektedir.

Uzak Dogu'dan cikarak Afrika'nin gilneyinden Kuzey
Avrupa'daki limanlara ulagmak, Kizildeniz-Siiveys Kanali
rotasiyla karsilastinldiginda gemilerin sefer mesafesini
3500-4000 deniz mili kadar artirmaktadir. Bu durum ise
gemilerin sefer siirelerini uzatarak igletim maliyetlerini ve yakit
maliyetlerini artirmaktadir. Bununla birlikte, 06zellikle AB
(Avrupa Birligi)'deki ve AEA (Avrupa Ekonomik Alani)'ndaki
limanlara ugrayan gemiler igin yakit kaynakli emisyon

maliyetleri, yakit maliyetlerinden ayri diisiiniilemez.

Kaynak:

2024 yihndan
uygulanmaya

itibaren  denizcilik sektoriinde de
LENEVED] EU ETS
Kizildeniz-Siiveys  Kanali  rotasi  yerine

kapsaminda,

Afrika'nin
glineyinden dolasarak AB ve AEA limanlarina ugrayan
gemiler daha fazla yakit harcayacagindan, sirketlerin sera
gazi emisyonlari, dolayisiyla maliyetleri artacaktir. Diger
taraftan, mesafe arttigi igin AB ve AEA limanlarina daha kisa
siirede ulagsmak isteyen gemilerin hizlarini artirmasi da
daha fazla yakit harcanmasina, dolayisiyla daha fazla
emisyona ve maliyetlere neden olacaktir. Ayrica, gatismalar
nedeniyle AB ve AEA limanlarina varis sirelerindeki
sapmalar bazi limanlarda yigilmalara, gemilerin limanlarda
daha fazla beklemelerine neden olmaktadir. Bunun
sonucunda, limanlarda bekleyen gemiler daha fazla yakit
harcayacarak daha gok emisyona, yani EU ETS kapsaminda
daha fazla maliyete yol agacaktir.

2025 yilinda yirurlige giren ve gemilerde kulanilan yakit
enerjisinin  yogunluguna, yani sera gazl emisyonu
yogunluguna odaklanan FuelEU diizenlemesi de sirketlere
ekstra maliyetlere neden olmaktadir. Mesafenin artmasina
bagll olarak gemilerin daha fazla fosil yakit harcamasi,
toplam yakit karisimi igindeki alternatif veya biyoyakitlarin
oranini  seyrelterek geminin ortalama sera gaz

yogunlugunu FuelEU hedeflerinin Uizerine cikartabilir.

Gemilerin limanlarda beklerken harcamis olduklar yakit
enerjisi, FuelEU kapsaminda faydasiz enerji tiiketimi olarak
dikkate alinir. Dolayisiyla, bu durum da gemilerin yillik
emisyon yogunlugu hedeflerini olumsuz yonde etkiler.

https.//www.linkedin.com/pulse/navigating-efficiency-applying-lean-principles-maritime-dziuman-v7dkf/
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ABD-israil ve iran arasindaki ¢atismalar, gemilerin Cll (Carbon
Gostergesi)
derecelerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Uluslararasi

Intensity  Indicator-  Karbon  Yogunlugu
Denizcilik Orgiitii'niin 2023 yilinda uygulamaya baslattigi ClI
diizenlemesi, gemilerin kapasitesini, bir yil boyunca katettikleri
mesafe ve harcadiklari yakita bagh olarak ortaya ¢ikan karbon
emisyon miktarini dikkate alarak gemileri A (en yuksek)'dan E
(en dusiik)'ye kadar derecelendirmektedir. Sirketler, D veya E
derecesine sahip olan gemileri i¢in zorunlu diizeltici 6nlemleri
taahhiit etmek zorundadir. Yukarida, EU ETS ve FuelEU
diizenlemelerinin etkilerinde anlatildigi gibi mesafenin artmasi

nedeniyle hizlarini artiran gemilerin yakitlari, dolayisiyla karbon

emisyonlari  artmaktadir. Diger taraftan, liman varis
siirelerindeki sapmalar gemilerin limanlarda daha fazla
beklemesine yol agabilmektedir. Geminin hi¢ mesafe

katetmeden limanda harcamis oldugu yakit da direkt olarak Cll
derecesini olumsuz etkiler.
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Goriildigli tzere, ABD-israil ve iran arasindaki catigmalar
denizcilik sirketlerini, glivenlik ile emisyon azaltimina iligkin
dizenlemelerin gelistigi bir ikilimle karsi karsiya birakmigtir.
Emisyonlarin disiriilmesine yonelik uygulamalar heniiz gemi
kira veya navlun sozlesmelerinde yer almadigi i¢in denizcilik
sirketleri yiksek maliyetlerle karsi karslya kalmaktadir. Bu
bakimdan, AB ve Uluslararasi Denizcilik Orgiiti gibi
kuruluslarin dogal afet veya jeopolitik risk durumlarinda, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik diizenlemelerini,
denizyolu tasimacihigindaki dayanikliligi koruyacak sekilde

yeniden gézden gegirmeleri gerekmektedir.

Kaynak:

https://www.clarksons.com/
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/carbon-markets/about-eu-ets_en

https://www.imo.org/en/mediacentre/hottopics/pages/eexi-cii-faq.aspx

https://mykn.kuehne-nagel.com/news/article/port-operational-updates-from-19-03-2026

https://transport.ec.europa.eu/transport-modes/maritime/decarbonising-maritime-transport-fueleu-maritime_en
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IMO'dan Denizcilik Sektoriine Yeni Yol Haritasi:
2024-2029 Stratejik Plani Giincellendi

Uluslararasi denizcilik sektoriiniin siirdiirdlebilirlik vizyonunu
ve kiresel gelisim yoniini belirleyen en dnemli kilavuzlardan
biri olan IMO Stratejik Plani; siirdirilebilir kalkinma hedefleri
de dikkate alinarak 2024-2029 donemi igin yenilenmis ve
yirirlige konmustur. Gelistirilen yeni plan kiresel deniz
tasimaciliginda emniyet, glivenlik ve ¢evresel sirdrilebilirligi
merkezine almis, insan gelisimini daha biitlincil bir yaklasimla
degerlendirmistir. Revizyonun en dikkat ¢ekici yonlerinden biri,
insan unsurunu ve sosyal siregleri 6n plana ¢ikarmasidir.
Ozellikle pandemi sonrasi dénemde gemi personelinin refah,
egitimi ve operasyonel siireglerdeki roliiniin gozetildigi eylem
adimlarinin gerekliligi vurgulanmistir. Bu yaklagimla IMO,
sektoriin sadece teknik degil, ayni zamanda insani boyutlarinin

da stratejik oncelikler haline getirildigini gostermektedir.

Stratejik planda cevresel sirdirdlebilirlik ise bir diger kritik

eylem cercevesi olarak geligtirilmistir. Kiiresel deniz
tasimaciliginda gevresel etkilerin azaltilmasi, diigiik emisyonlu
operasyonel siire¢ yonetimi ve kurumsal sirdirdlebilirlik
uygulamalarinin yayginlastiriimasi; gelisen plan siirecinde
sektér paydaslarinin  en  6nemli faaliyet alanlarini
olusturacaktir. Bu kapsamda denizcilik paydaslarinin gevresel,
sosyal ve yonetisim (ESG) kriterlerine uyumu (zerine
odaklanmalari ve eylem cercevelerinde bu Olgitleri
gelistirmeleri beklenmektedir. Yeni stratejik gerceve kiiresel
denizcilikte  sirketler igin yonetisim ve uygulama
mekanizmalarinda da ©nemli degisiklikler getirmistir. Bu
kapsamda performans gostergelerine dayali izleme, diizenli
raporlama ve tim IMO organlan igin standartlastiriimis
uygulama stregleri ile daha seffaf ve Oolgilebilir bir yapi
hedefledigi gériilmektedir. Ozellikle 2026—2027 ddnemi igin
belirlenen caligsma programinin, bu doniisimin somut
adimlarini icermesi de hedeflenmistir. Sektdr agisindan
gelistirilen plan; denizcilik girketleri i¢in artan uyum
gerekliliklerini, liman ve operasyon tarafinda dijitallesme ile
gevreci yatinmlarin hizlanmasini, bayrak devletleri icin ise
ulusal politikalarin kiiresel standartlarla daha siki hizalanmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. IMO'nun revize edilen Stratejik
Plani, kiiresel deniz ticaretini daha entegre, veri odakl ve
siirdirilebilir bir gelecege taslyacak yeni bir perspektif ortaya
koymustur.

Kaynak:
https.//www.imo.org/en/about/strategy/pages/default.aspx
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Avrupa Deniz Tasimacihigi Analitigi — Teknik Karar Siireci

Sistem Cercevesi (Karar Hatti)

L. Avrupa Operasyonel Yapis 4, Tam Zamaninda (JIT)

7. Sistem Sonucu
__ Operasyon Maodeli [Genel |¢g|':n]]
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. Verl Kalitesi ve Model Riski

pi:
Sefer seviyesinde
oplimizasyen

+ Yanlig thear haras Risk minimizasyon

Kaynak:

https://public.axsmarine.com/blog/shipping-analytics-europe

Otonom Gemiler Nedir? Otonom Denizcilikte insan Rolleri

Derece 1: Derece 2:

Otomatik shreglere ve karar Uzaktan kumandal gemi,
destegine sahip gemi. Insan ancak gemide dendzdler var.
operatirher hala gemide.

Uzaktan Operatorier Sistem Mihendisleri

Derece 3:

Derece 4:

Urakian kumandal BEmi, Hararian bagemsizca vernen ve
gﬁfﬂﬂ denuesiler ]"ﬂk- eylemieri gerceklestirgn
LTI LG0T Rimi.,
—

-
-

Kaynak:

https.//public.axsmarine.com/blog/autonomous-shipping

Kaynak:
https.//public.axsmarine.com/blog/autonomous-shipping
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Inovasyon Paradoksu ve Siirdiiriilebilir Girisimcilik
Denizcilik Sektoriinde Yapay Zeka

Dr. Ggr. Uyesi Metin DOGAN

21. yuzyllda denizcilik sektord; iklim degisikligi, enerji
donlisim, dijitallesme ve kiiresel rekabet baskilari nedeniyle
biiyiik bir déniisiim siirecinden gegcmektedir. Ozellikle yapay
zeka, otonom gemiler, biyiik veri analitigi ve akilli lojistik
sistemleri gibi teknolojiler sektoriin gelecegini yeniden

sekillendirmektedir. Ancak teknolojik ilerleme her zaman
beklenen olumlu sonuglari dogurmamaktadir. Bu durum
literatiirde "inovasyon paradoksu” olarak adlandiriimaktadir.
inovasyon paradoksu, yenilikgi teknolojilerin verimlilik ve
refah yaratmasi beklenirken kimi zaman yeni ekonomik,
sosyal ve gevresel sorunlara yol agmasini ifade etmektedir
(Fragkandreas, 2017).
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Denizcilik sektorii agisindan bu paradoks olduk¢a dnemlidir.
Ornegin yapay zeka destekli otonom sistemler yakit tiiketimini
azaltabilir, rota optimizasyonu saglayabilir ve karbon
emisyonlarini diisirebilir. Ancak ayni zamanda istihdam
kayiplari, siber giivenlik riskleri, yiiksek yatirrm maliyetleri ve
teknolojik bagimliik gibi yeni sorunlari da beraberinde
getirebilir. Bu nedenle teknolojik dondsiimiin yalnizca
ekonomik verimlilik Gzerinden degil, surdirilebilirlik
perspektifiyle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu noktada sirdirilebilir girisimcilik kavrami
kazanmaktadir. Geleneksel girisimcilik anlayisi agirlikh olarak
ekonomik biiyiime ve kar maksimizasyonuna odaklanirken,
surdirilebilir girisimcilik ekonomik hedeflerin yaninda sosyal
ve gevresel amaglari da dikkate almaktadir (Rosario vd.,
2022). Surdurdlebilir girisimcilik, glinimiiz ihtiyaglarini
karsilarken gelecek nesillerin ihtiyaglarini tehlikeye atmayan
tretim ve is modellerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
yaklagsim ekonomik, sosyal ve cevresel hedeflerin birlikte
gerceklestiriimesini  amaglamaktadir ~ (Stubbs, 2017).
Dolayisiyla siirdirilebilir girigsimcilik yalnizca ekonomik deger
yaratmayl degil, ayni zamanda cevresel tahribatin
azaltlmasini  ve toplumsal refahin artirilmasini  da

hedeflemektedir (Farny and Binder, 2021).

onem

Yesil girisimcilik ise surdirdlebilir girisimciligin dnemli bir alt
bashgidir. Yesil girisimcilik cevresel sorunlara yenilikgi
¢oziimler Uretmeyi amaglayan girisimcilik faaliyetlerini ifade
etmektedir. Yenilenebilir enerji sistemleri, diisik karbon
teknolojileri, akilli liman uygulamalari ve enerji verimliligi
¢oziimleri bu kapsamda degerlendirilebilir. Denizcilik
sektoriinde gelistirilen gevreci yakit teknolojileri, elektrikli
liman altyapilari ve emisyon takip sistemleri yesil
girisimciligin 6nemli 6rnekleri arasinda yer almaktadir (Saari
and Joensuu-Salo, 2020).

Bai ve Zhang (2025)'in belirttigi gibi yapay zeka uygulamalari
son yillarda hizla gelisim gostererek sirdirdlebilir girisimcilik
acisindan 6nemli firsatlar sunmaya baslamistir. ilk olarak
yapay zeka, enerji tiiketiminin optimize edilmesine katki
saglayabilir. Akilli rota planlamasi sayesinde gemilerin daha
kisa ve daha dislik yakit tiiketimli glizergahlari tercih etmesi
mimkiin hale gelmektedir. Ayrica bakim siire¢lerinin 6nceden
tahmin edilmesi, gemi arizalarinin azaltilmasi ve operasyonel
maliyetlerin  disiirilmesi acisindan ©nemli avantajlar
saglamaktadir. Liman yodnetiminde kullanilan yapay zeka
sistemleri yiikleme ve bosaltma sireclerini hizlandirarak hem
maliyetleri azaltmakta hem de enerji kullanimini daha verimli
hale getirmektedir.

Bunun yaninda yapay zeka destekli sistemler cevresel
siirdiiriilebilirligi de desteklemektedir. Ornegin  Qian vd.
(2023) tarafindan yapilan bir galismada Cin'de yapay zekanin
yesil ekonomik biiyimeyi verimlilik yoluyla pozitif etkiledigine
dair sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda Denizcilik
sektoriinde karbon emisyonlarinin izlenmesi, deniz kirliliginin
tespiti ve enerji verimliligi analizleri yapay zeka sayesinde
daha hizli ve etkin sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ozellikle
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’'niin (IMO, 2025) 2050 net sifir
karbon hedefi distniildigiinde bu teknolojiler sektor
agisindan stratejik 6nem tagimaktadir.
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Ancak yapay zekanin bazi riskleri de bulunmaktadir. Oncelikle
otonom sistemlerin yayginlagmasi geleneksel denizcilik
mesleklerinde is kayiplarina neden olabilir. Nitelikli iggiictine
duyulan ihtiya¢ artarken diisiik vasifli galisanlarin sistem
disinda kalma riski ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum sosyal
esitsizlikleri artirabilir. Lu (2021) bu yiizden yapay zekanin
sagladigi ekonomik biiyiimenin toplumsal refaha katki
saglamama riskine vurgu yapmaktadir. Ayrica yapay zeka
sistemlerinin yiiksek yatirnrm maliyetleri ozellikle kiiciik ve
orta olgekli isletmeler agisindan onemli bir finansal baski
yaratmaktadir. Teknolojiye erigsim kapasitesi yiiksek olan
biiyiik sirketler sektorde daha baskin hale gelirken kiigiik
igletmeler rekabet avantajini kaybedebilir. Aghion ve Bunel
(2024) yiiksek yatinrm maliyetleri nedeniyle yapay zeka
teknolojilerinin az sayida sirketin elinde toplanabilecegi
bunun da rekabeti azaltarak yapay zeka inovasyonlarindan
umulan faydanin saglanamayacagina dair bir tespit
yapmaktadir.

Siber giivenlik de diger onemli risklerden biridir. Otonom
gemiler ve dijital liman sistemleri siber saldinlara acgik hale
gelebilir. Deniz tasimaciligi gibi stratejik bir sektorde
yasanabilecek dijital giivenlik sorunlarn yalnizca ekonomik
degil ayni zamanda ulusal giivenlik agisindan da ciddi
sonuclar dogurabilir (Miller vd., 2025). Bunun yaninda enerji
verimliligi saglayan bazi teknolojilerin uzun vadede toplam
enerji kullanimini artirmasi da miimkiindiir. Literatiirde
“rebound effect” olarak ifade edilen bu durum, teknolojik
verimlilik artiglarinin  toplam tiiketimi azaltmak yerine
artirabilmesine isaret etmektedir (Dogan, 2026).

Kaynak:

URDURULEBILIRLIK BULTENI

i
OV TICAge

©

%
PG o164

gente iM£44_

&
%,

o S
Hampen

Sonug olarak denizcilik sektoriinde yapay zeka ve otonom
teknolojiler siirdiirtilebilir girisimcilik agisindan biiyik firsatlar
sunmaktadir. Ancak bu teknolojilerin ekonomik biyilime,
gevresel sirdirilebilirlik ve sosyal refah tzerindeki etkileri
birlikte degerlendirilmelidir. Aksi halde inovasyon paradoksu
ortaya cikabilir ve teknolojik ilerleme beklenen faydalari tam
anlamiyla saglayamayabilir. Bu nedenle denizcilik sektoriinde
teknoloji politikalarinin yalnizca verimlilik odakli degil, ayni
zamanda gevresel ve sosyal sirdirilebilirligi merkeze alan
biitiincil bir yaklagimla tasarlanmasi gerekmektedir.
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IMO MSC 111: Denizcilikte Otonom Gemiler ve
IMO MSC 111: Onemli Kararlar (Mayis 2026)
REMOTE CONTROL CENTER (ROC)

1. Otonom Gemiler (MASS Code) v
;;,2‘ A | ROC VE GEMi ETKILESIMiNi DUZENLER : ’

~—==> ( ZORUNLU RISK DEGERLENDIRMES! |
KAPTAN, NIHAI SORUMLULUGUNU |
KORUR

ENERJI

KABUL EDILEN REHBERLER:

» H, Giivenligi >

» Gaz Tagiyicilarinda NH,
b Metanol/Amonyak igin

Personel Egitimi
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KRITIK TARIHLER |

MAYIS 2026
(MSC 111 Oturumi)

1 TEM 2026
(MASS Code Yiririge Girer)

1 TEM 2028
(Glincellanmisg IGC Kodu, VDES Gantilll Standarilan,
Yenl Yolcu Gemileri Igin SRtP)

IMO Deniz Emniyeti Komitesi'nin (MSC 111), 13-22 Mayis 2026 tarihleri arasinda gergeklestirilen 111. Oturumu; denizcilik sektdriinde
dijitallesme, otonom operasyonlar ve alternatif yakitlar eksenindeki doniisiime yonelik nemli kararlarin alinmasiyla sonuglandi. Bu toplantida
ortaya ¢ikan en onemli ¢ikti; Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) Code adi verilen ve uzaktan kumandali veya otonom gemiler igin ilk
kiiresel glivenlik gergevesini olusturan yeni kodun kabul edilmesidir. Ayrica hidrojen ve amonyak gibi alternatif yakitlarin kullanimina yonelik
glivenlik diizenlemeleri de gelistirilmis, LNG ve gaz tasiyicilarina iliskin kurallar da giincellenmistir. Toplantida 6ne ¢ikan kararlar ise asagida

derlenmistir.

1. Otonom Gemiler igin ilk Kiiresel Kod Kabul
Edildi (MASS Code): Kabul Edilen Kodun
Temel Ozellikleri;

= Yik gemilerini kapsamasi.
Uzaktan kontrol merkezleri (ROC) ile gemi arasindaki
iliskiyi diizenlemesi,

. Risk degerlendirmesini zorunlu kilmasi,
Gemide personel bulunmasa bile bir kaptanin
sorumlulugunu korumasi,

= Teknoloji bagimsiz ve hedef bazli bir yapiya sahip

olmasidir.

Geligtirilen Kodun 1 Temmuz 2026 tarihinde yirirlige

girecedi ve gelecekte hazirlanacak zorunlu MASS

diizenlemelerinin temelini olusturacagi belirlenmistir.

2. Alternatif Yakitlar icin Giivenlik Gergevesi
Genisletildi:

MSC 111 toplantisinda, diisiik karbonlu ve sifir emisyonlu
yakitlarin kullanimini desteklemek amaciyla 6nemli adimlar
atildi. Onaylanan yeni rehber:

Gemilerde hidrojen kullanimina yoénelik gegici giivenlik
kurallari

Gaz taslyicilarinda amonyadin yakit olarak kullanimina
yonelik kurallar

Metanol, etanol ve amonyak yakitli gemiler igin personel
egitim rehberlerini icermektedir.

Ayrica IMO'nun, asagidaki teknolojilere yonelik gelecekteki
diizenleme ¢aligsmalarini da resmen baslattigi goriilmustr.
Bunlar;

Batarya sistemleri Nikleer enerji
Riizgar destekli tahrik sistemleri Yakit hiicreleri

Karbon yakalama ve depolama sistemleri (OCCS)

VRN
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3. Gaz Tastyicilan igin IGC Kodu Giincellendi:

IMO, son on yilda yayimlanan ¢ok sayida yorum ve uygulama
deneyimini IGC Koduna entegre edecek degisiklikleri onayladi.
Amag:
= Mevzuattaki belirsizlikleri azaltmak
Bayrak devletleri ve klas kuruluslari arasinda daha tutarl
uygulama saglamak
= LNG ve diger gaz taslyicilarinin tasarim ve igletme
kurallarini netlestirmek

Yeni diizenlemelerin 1 Temmuz 2028'de yiirirllige girmesi
bekleniyor.

4. "Bir Gemi — Bir Kod" ilkesi Giiclendirildi:
MSC 111, gaz taslyan gemilerin ayni anda hem IGC hem de IGF

kodlarina tabi olmamasi gerektigi netlestirildi. Bu kapsamda:

Gaz tastyicilari igin temel glivenlik rejimi IGC Kodu olmaya
devam edecektir.

= IGF Kodu'nun gaz tasliyicilarina uygulanmayacagi agikga
belirtilmistir.

geligkili  gerekliliklerin  6niine

Boylece, yirirliikteki

gegilmesi hedeflenmektedir.

5. Yolcu Gemilerinde “Giivenli $ekilde Limana
Doniis” Kurallar Yenilendi:

IMO, biiyiik yolcu gemileri i¢in uygulanan Safe Return to Port
(SRtP) konseptine iligkin agiklayici notlari giincellendi. Yeni
rehber:

= Tasarim asamasindan isletme siirecine kadar tim yasam
donglisini kapsiyor.

= Yangin veya su alma durumlarinda geminin kendi
imkanlariyla limana dénebilmesini hedefliyor.
Yeni kurallarin 2028 sonrasi insa edilecek gemilere
uygulanmasi planlaniyor.

6. Dijitallesme ve Siber Giivenlik GCalismalari
Hiz Kazandi:

MSC 111 kapsaminda:

= IMO Denizcilik Dijitallesme Stratejisi onaylandi.

= Yeni bir Maritime Cyber Code gelistirilmesi i¢in yol haritasi
kabul edildi.

= Gemi lizerindeki navigasyon ve haberlesme sistemlerinin
yazilim bakimina yonelik yeni rehberler yayimlandi.

Derleyen: Prof. Dr. M. Ziya SOGUT
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7. VDES Sistemi IMO Mevzuatina Girdi:

IMO, AIS'in gelismis versiyonu olarak goériilen VHF Data
Exchange System (VDES) igin performans standartlarini ve
kullanim kurallarini kabul etti. VDES:

= Gemi-gemi ve gemi-kiyi veri paylasimini gelistiriyor.

= Uydu destekli veri aktarimi saghyor.

= Daha givenli ve yiiksek kapasiteli dijital haberlesme
sunuyor.

Sistemin tasinmasi goniilli olacak ve diizenlemeler 2028'de
yurirlige girecek.

8. Uzaktan Denetim ve Survey Uygulamalari
Resmilesti:

MSC 111,
dogrulamalarina iligkin rehberleri kabul etti. Buna gore:

uzaktan survey, ISM denetimleri ve ISPS

= Belirli survey faaliyetleri risk degerlendirmesine bagli
olarak uzaktan yapilabilecek.

= Yolcu gemilerinin SOLAS emniyet sertifikalari igin
uzaktan survey uygulanamayacak.

= ISM ve ISPS denetimlerinde fiziksel katilim temel yontem

olmaya devam edecek.

Kaynak:
https.//www.dnv.com/news/2026/imo-mcs-111-new-mass-code-adopted/
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Otonom Gemilerin Denemeleri igin

Gegici Yonergeler

Uluslararasi Denizcilik Orgiiti (IMO) 2019 yilinda gegici
yonergeleri kabul etmistir ve bu yonergeler kisaca otonom
veya uzaktan kumandali gemilerin denemelerinin giivenli,

emniyetli ve c¢evreye duyarh sekilde ydritiilmesini
amaglamistir. Gelistirilen bu gegici yonergelerin temelde
teknolojik gelismelerinin denizcilik sektoriine entegrasyonu da
risklerin kontrol altina alinmasini hedeflemektedir. Bu
kapsamda gegcici yonergelerin ortaya koydugu temel ilkeler
asagida derlenmistir.

1. Geleneksel Gemilerle Esdeger Giivenlik
Seviyesi:

Otonom gemi denemelerinin mevcut uluslararasi denizcilik
kurallari kapsaminda degerlendirilmesi ve bu denemelerin,
mevcut kurallarin sagladigi giivenlik, emniyet ve ¢evre koruma
seviyesinden daha disik bir standartta gergeklestirilmemesi
esastir. Denemeler, insanli gemilerle ayni glivenlik yaklagimini
korumalidir.

2. Risk Degerlendirmesi Zorunlulugu:

Otonom gemi denemelerinin Oncesinde tiim operasyonel,
teknik ve gevresel riskler belirlenmelidir. Olasi riskleri makul ve
kabul edilebilir seviyeye indirecek &nlemler uygulanmalidir.
Risk yonetimi, deneme siirecinin temel unsuru olarak
gorilmelidir.

Kaynak:

https://www.imo.org/en/mediacentre/hottopics/pages/autonomous-shipping.aspx
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3. Yetkin Personel Gerekliligi:

Otonom gemilerin denemelerinde gemide bulunan veya
uzaktan kontrol merkezinde galisan tim personelin gerekli
egitim, vyeterlilik ve deneyime sahip olmasi gerekir. Bu
gemilerde insan faktord, glivenli operasyonun kritik bir pargasi
olarak kabul edilmektedir.

4. Siber Giivenlik Onlemleri:

Otonom sistemlerin dijital altyapiya bagimli olmasi nedeniyle,
kontrol sistemleri ve iletisim aglar igin gli¢li siber glivenlik
tedbirleri uygulanmalidir. Yetkisiz erisim, veri manipilasyonu
ve sistem arizalarina  karsi  koruma  saglanmasi
beklenmektedir.

Otonom gemilerin yayginlasmasiyla birlikte IMO mevcut
uluslararasi sdzlegmelerin gelisen ve yayginlasan teknolojilere
ne olclide uyum saglayabildigini incelemek ve degerlendirmek
amaciyla kapsaml bir "diizenleyici kapsam taramas!”
gerceklestirmistir. IMO'nun gelistirdigi bu tarama g¢alismasi
givenlik, hukuki sorumluluk, ¢evre korumasi, insan faktord,
liman operasyonlari ve arama-kurtarma gibi alanlarda ortaya
¢ikabilecek bosgluklari da belirlemistir.
IMO, degerlendirmelerinde dort temel otonomi
tanimlamaktadir:
Gemide personel bulunan, otomasyon destekli gemiler.
= Uzaktan kontrol edilen ancak gemide personel bulunan
gemiler.
= Uzaktan kontrol edilen ve gemide personel bulunmayan
gemiler.
Kararlarini kendi verebilen tamamen otonom gemiler.

seviyesi

IMO'nun ortaya koydugu gegici yonergeler, otonom gemilerin
ticari kullanima gegisinden dnce gilivenli deneme faaliyetlerinin
yuritilmesi icin olusturulmus ilk uluslararasi gergevedir. Bu
yonergeler; glivenlik, risk yonetimi, personel yeterliligi ve siber
givenlik konularini merkeze alarak sektoriin gelecekteki
diizenlemelerine temel olusturmustur. IMO'nun 2026 yilinda
kabul ettigi yeni MASS Code (Maritime Autonomous Surface
Ships Code) ise bu cgalismalarin daha kapsamli ve kalici
diizenlemelere déniigmesinin 6nemli bir adim olmustur.

7\
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Otonom Denizcilik:
Operatorler Igin Teknik Ozet

Otonom gemiler, sensorler, yapay zeka (Al), veri analitigi ve
uzaktan kontrol sistemleri kullanilarak insan miidahalesini
azaltan veya ortadan kaldiran deniz araglaridir. Gliniimiizdeki
uygulamalar tamamen insansiz gemilerden ziyade, agirlikh
olarak insan gbzetimi veya uzaktan operasyon destegiyle
yiritilmektedir.

Otonomi Seviyeleri: Uluslararasi denizcilik otoriteleri; gemileri
destekli
sistemlere uzanan genis bir yelpazede, farkli

uzaktan operasyonlardan tamamen otonom
otonomi
derecelerine gore kategorize etmektedir. Her seviye; glivenlik,
sigorta, miirettebat ydnetimi ve altyapi acisindan farkl

gereksinimler dogurur.

Temel Teknolojiler;

= Algilama Sistemleri: Radar, LiDAR, sonar, GPS, kiziltesi
kameralar

«  Yapay Zekd ve Makine Ogrenimi: Navigasyon, rota
planlama ve karar verme

= Uydu ve Mobil Haberlesme: Uzaktan izleme ve kontrol

= Karar Destek Sistemleri: Carpisma 0©nleme, vyakit
optimizasyonu, makine teshisi
= Siber  Givenlik:  Yetkisiz  erisim ve  sistem

manipilasyonuna karsi koruma

Baslica Kullanim Alanlari

= Kisa mesafeli yiik ve yolcu tagimaciligi

= Liman operasyonlari (romorkérler, konteyner tasima
sistemleri)

= Hidrografik arastirma ve gevresel izleme

= Savunma ve giivenlik uygulamalari

BnLeing,
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Sagladigi Faydalar

»  Daha Yiiksek Emniyet: insan hatalarinin azaltiimasi

= Operasyonel Verimlilik: Yakit tasarrufu ve rota
optimizasyonu
« Diisiik Miirettebat Ihtiyaci: isletme maliyetlerinin

azalmasi
= Gevresel Performans: Daha diisiik emisyonlar
Uzaktan izleme ve bakim

. Merkezi Filo Yonetimi:

planlamasi

Mevcut Zorluklar

= Teknolojilerin tam entegrasyon ve sertifikasyon siirecleri

= Uluslararasi mevzuat ve sorumluluk diizenlemelerinin
eksikligi

= Artan siber glivenlik riskleri

= Yiksek gelistirme ve yatirnm maliyetleri

= Otonom operasyonlari destekleyecek liman ve kiyi
altyapisinin yetersizligi

One Gikan Projeler
= Yara Birkeland: Kisa mesafe tasimaciligi igin gelistirilen

elektrikli otonom konteyner gemisi

Ship:  Yenilenebilir
destekli otonom arastirma gemisi

= Sea-Kit ve ASV Global:
gelistirmektedir.

= Mayflower Autonomous enerji

insansiz ylizey araglan
= Kongsberg Maritime ve Rolls-Royce: Otonom kontrol

sistemleri ve uzaktan operasyon teknolojileri Gizerinde
= cahsmaktadir.

Otonom denizcilik, insan unsurunu tamamen ortadan kaldirmaktan g¢ok operasyonlari daha giivenli, verimli ve veri odakli hale

getirmeyi hedefleyen bir doniisiim siirecidir. Teknoloji hizla gelisse de diizenleyici, altyapisal ve siber glivenlik engelleri nedeniyle

yaygin ticari kullanim heniiz erken agsamadadir.

Kaynak:

https://public.axsmarine.com/blog/autonomous-shipping
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Dog. Dr. Ekin AKDENIZ

Deniz tasimaciliginin daha giivenli ve daha ekonomik bir
bicimde yonetilmesi amaciyla gemilerdeki otonom ¢6ziim ve
teknolojilere yonelik galismalar yogunlagsmaktadir. Gemiler
itibariyla “akilli gemiler” , “otonom gemiler" ve "“insansiz
gemiler”; limanlar itibariyla da “akilli liman", “liman 4.0" ve
"dijital
tasimaciliginin

liman" kavramlari 6ne g¢ikmaktadir. Gerek deniz
diger bilesenlerinin  otonom gemilerle
operasyonel uyum saglamasina, gerek bu bilesenlerin kendi
icindeki iyilestirmelere ve gelisime yonelik olarak limanlarda
cesitli akilli ¢oziimler glindeme gelmektedir. Gemiler ile
gemilerin ugrak vyaptigi limanlarnin iletisimi, trafik ve
navigasyon, kilavuzluk, yanasma, ellegleme, i¢ bdlgelerle
kargo yiikiiniin aligverisi ve dokiimantasyon basliklari one
bulut

nesnelerin interneti ve bu sistemleri biitiinlestiren veri aglari

citkmaktadir. Otonom sistemler, veri, sensorler,

kullanilmakta; lojistigi saglayan tim 0©gelerin iletisimi
otomatiklesmekte, gemiler ve limanlar da insansiz sistemlerin
ekonomik, hizh, hatasiz, cgevreci bir bicimde kullanildigi

isletmelere evrilmektedir.

Otonom sistemler yardimiyla sensorler tarafindan iiretilen
veri, yazilimlar araciligiyla karar destek sistemleriyle
birlikte gelismis robotik sistemlere iletiimektedir. Diinyanin
en biiyiik ve koklii sektorlerinden birisi olarak denizyolu
tasimaciligi ve en onemli unsuru olan liman sektorii ise
iiretilen veriye ve sistemlere asinadir. Onceki otomasyon
siireglerine gabuk uyum saglamis, uzaktan kumandali
rihtim vingleri, otomatik terminal araclari ve saha istif
baslayarak
kaydetmistir. Bu kez sistemin uzaktan yonetildigi otonom

vinglerini  kullanmaya onemli asamalar
terminaller giindeme gelmis, altyapi da Endiistri 4.0'a
uygun hale doniisme safhasina gegmistir. Teknolojik
geligsmeler, biiyiik veri analizi ve dijitallesme ile birlikte
kaynaklarin daha verimli ve etkin kullanimi miimkiin olmus,
rekabet ve siirdiiriilebilir ulagtirma hedefleri ulasilabilir hale

gelmistir.
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Bu gercevede, genis bir bolgenin ekonomik kalkinmasi igin
hayati 6nem tasiyan limanlarda akilli liman kavrami da farkl
boyutlara taginmaktadir. Akilli limanlarin gelisimi, denizcilik
ve lojistik operasyonlarinin dijital olarak doniisimiine onemli
katki daha
gelisimine destek olmaktadir. 1993 yilinda otomasyonuna

saglamakta, sirdirdlebilir  bir denizciligin
baslanan Rotterdam'daki ilk otomatik konteyner terminali
(ECT Delta), bugiine gelinen yolda oldukga énemli bir adimdir.

2018'de Uluslararasi Denizcilik Orgiiti  (IMO), denizcilik
sektoriinlin dijitallesmesi icin kiiresel bir strateji gelistirilmesi
konusunda calismalari baslatmistir. Bu inisiyatif, denizcilik
sektoriinde  verimliligi, glivenligi ve sirdurilebilirligi
hizlandirmak icin gelismekte olan teknolojilerden yararlanan
kapsamli strateji galismasidir.

Avrupa Komisyonu, gegtigimiz yil AB Liman Stratejisi ve AB
Endistriyel Denizcilik Stratejisi i¢cin hazirliklara baglamis ve
SEVCEETT] Katkida
bulunacak birlikte
tanimlamaya yardimci olmak igin liman, gemi insa, denizcilik,

siirece katilmaya davet etmistir.

oncelikleri, firsatlari ve eylemleri
i¢ sular ile ilgili sektorlerden temsilcileri bir araya getiren bir
galismadir. Kapsamli bir liman stratejisinin giivenlik, enerji
donlisimi ve sirdirdlebilirlik odakli olarak limanlarin uzun
vadeli rekabet giiclinii desteklemeyi amaclamaktir. Konu
itibariyla akilli iman kavraminin da galigsmalarda yer bulacagdi

aciktir.

Akilli limanlarin ve dijitallegsmenin 6nemi, On ikinci Kalkinma
Plani'nin (2024-2028) Denizyolu Ulagtirmasi Ozel ihtisas

Komisyonu Raporu’'nda da yer bulmustur. Denizyolu

sektoriinin 2028 vyili hedef, politika ve tedbir

gercevesinde

iliskisi

. “Denizcilik sektorii bakimindan da son yillarda oldukga
giindemde olan; insansiz-otonom-akilli sistemler, blok
zinciri, siber giivenlik gibi konular bakimindan mevzuat
altyapisi degisen teknolojiyle uyumlu olmal, giincel

tutulmali, gerekli degisiklikler yapilmali veya yeni mevzuat

hazirlanmahdir.”,

. “Denizyolu ulastirmasi hizmetlerinde dijital algilayicilar
(sensorler), yapay zeka uygulamalar, endiistriyel robotlar,
biiyiik veri ve veri analitigi, nesnelerin interneti (loT),
otonom kontrollii sistemler, yenilik¢i sevk sistemleri gibi
yeni teknolojilerinin biitiinlegsmesine yonelik aragtirma ve
projeler desteklenmelidir.” ve

. “Universite ve sektor paydaslar isbirligi yoluyla yerli ve
milli teknolojiler kullanilarak otonom-insansiz-akilli gemi
ve deniz araclarinin Ar-Ge ¢alismalan artirilmahdir.”

seklinde, konunun ©nemine dikkat c¢eken tedbirlerin

tanimlandigi goriilmektedir.
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T.C. Gevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi'nca, akilli
liman uygulamalarinin tilkemizdeki limanlara entegrasyonu ve
geligtiriimesi i¢in bir kilavuz hazirlanmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Mudirltigi'nin Akilli Limanlar Kilavuzu'nda
ayrica Rotterdam, Hamburg, Antwerp, Singapur ve Goteborg
limanlari en iyi akilli liman 6rnekleri olarak siralanmis; akill
limanlar konusunda 6rnek uygulamalar, teknoloji ve sistemler
ayrintilandinlmigtir.

Otomasyon ve dijitallesmedeki hizli ilerleme ile akilli
limanlarda konteynerler saatler igcinde degil, dakikalar iginde
islenmektedir. Yapay zeka sistemleri, olasi tikanikliklari
olugsmadan once tahmin etmektedir. Paralel olarak otonom
gemiler kavram asamasindan prototip asamasina gegmeye
baslamaktadir. Ancak her dijital ilerleme yeni giivenlik agiklari
yaratmakta ve tasimacilia yonelik siber saldinlar da
artmaktadir. Bununla birlikte finansal konular da one gikinca,
yapisal degisikliklerin ve liman reformunun boyutunun ve
risklerinin buyukligi 6nem kazanma, gegis asamasinin iyi
planlanmasi gerekliligi 6ne ¢gikmaktadir.

Diinya Bankasi'nin liman reformu konusundaki galismalari,
oldukga genis bir gergcevede ve iyi dokiimante edilmis, on
bilesenden olusan bir modiiler yaklagimi sergilemektedir:
Trendler, degisim yodnetimi, liman yodnetimi, 0zel sektor
katilimi, ekonomik diizenleme, risk yonetimi ve finansman,
liman reformunda isglici ve sosyal yonler, cevresel

surdirdlebilirlik, dijitallesme ve siber givenlik, liman-sehir
etkilesimi.
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calismanin politika yapicilar ve
profesyonellerine bes maddelik katki hedefi bulumaktadir:

. Potansiyel yatirim ihtiyaglarina ayak uydurmak igin liman
sektoriindeki egilimleri belirlemek,

. Paydaslarin destegini saglamak ve degisim siireglerini
yapilandiriimig bir sekilde yonetmek,

. Ekonomik bilyiime ve istihdam yaratmak i¢in kamu ve
ozel sektor gikarlarini uzlastirmak amaciyla verimlilik ve
esitligi dengelemek,

. Ozel sektor katihmini kolaylastirmak, mali kaynaklari
ihtiyath bir sekilde kullanmak ve mali alani sorumlu bir
sekilde yonetmek icin riski etkin bir sekilde paylagsmak,

. Liman altyapisi ve operasyon gelismelerinin liman
icindeki ve cevresindeki potansiyel olumsuz etkisini
azaltmak igin siirdirdlebilir kalkinmay tesvik etmek.

Farkli  analiz firmalari  tarafindan  yapilan pazar

degerlendirmeleri, akilli liman pazarindaki bliyiimeye isaret

etmektedir. Siire¢ otomasyonu, blok zinciri (blockchain),
nesnelerin interneti, yapay zeka gibi bilesenler bu bliylimeyi
tetiklemektedir. Anilan bilegenlerle, bilgi teknolojileri firmalari
basta olmak lizere akilli liman kapsaminda ¢ok sayida firma
pazarda yer bulmakta ve yeni oyuncular pazara girmektedir.

Grandview Research'liin 2025 - 2030 yillari akilli liman pazari

degerlendirmesinde, 2024 yilinda 3,24 milyar ABD Dolari

olarak tahmin edilen pazar biyiikliigiiniin 2030 yilinda 14,64

milyar ABD Dolari'na ulagsmasi beklenmektedir. Grandview

Research ve Mordor Intelligence'in analizlerinde pazar

biiyiimesi, ozellikle liman operasyonlarinda devrim yaratan

nesnelerin interneti ve yapay zeka teknolojilerinin
benimsenmesine baglanmaktadir. Bu biiyiime, limanlarin
kargoyu daha hizli tagima, emisyonlari azaltma ve dijitallesme
yoluyla maliyetleri kontrol etme konusundaki acil ihtiyacina
dayanmaktadir. Degisimi erken benimseyenler nesnelerin
interneti sensorlerini, yapay zeka analizini ve otomasyonu
mevcut terminal donanimiyla birlestirerek verimlilik ve maliyet
avantajlari elde etmektedir. Gemi seferlerinin karbondan
arindirilmasina yonelik zorunluluklar kiyidan gli¢ saglama
uygulamalarini hizlandirirken, denizcilik siber riskindeki artis
da yeni harcamalarin giivenli platformlara yodnlendirildigi
tasarimlara doniismektedir. Ekipman (Ureticileri ve yazilim
firmalari arasinda artan ig birligi inovasyon ddéngdilerini
kisaltmakta ve farkli buiytkliiklerdeki limanlarda modiiler akilli
teknoloji pilot projelerinin denenebilmesini saglamaktadir.
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S0z konusu analizler, Asya Pasifik'in akilli liman pazarinda en biiyiik
gelir payiyla kiiresel pazara hakim oldugunu (Grandview Research'e
gore 2024'de %39,1) ve Cin'in Asya Pasifik'te lider konumda oldugunu
gostermektedir. Bu hakimiyet, bélgenin hizli ekonomik bliylimesine,
kapsamli deniz ticareti faaliyetlerine ve geligmis liman altyapisina
yapilan onemli yatirimlara baglanmaktadir. Gin, Japonya ve Singapur
gibi tlkeler, limanlarinin verimliligini, glivenligini ve stirdirilebilirligini
artirmak icin nesnelerin interneti, yapay zeka ve siireg otomasyonu
gibi yenilikgi teknolojileri benimsemede Oncilik etmektedir.
Uygulama agisindan bakildiginda, siire¢ otomasyonu - akilli terminal

otomasyonu pazara hakimdir.
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Kullanilan teknoloji agisindan, nesnelerin interneti pazar payinda 6ne
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, teknolojik olarak dijital ikiz platformlarin
payinin oniimizdeki yillarda biyimesi beklenmekte; ayrica akilli
enerji ve c¢evre ¢O6zlmlerinin de ©nemli Oolglide biylimesi
ongoriilmektedir. Bahsedilen dijital ikiz platformlar, simiilasyonlar ve
sensor verileri yardimiyla gergek diinyadaki bir sistem ya da objeyi
yansitan sanal model olarak kullanim alani bulmaya baslamis olup,
akilli limanlar igin teknlojik olarak belirleyici konumdadir. Fiziksel bir
varligin davraniginin takip ve analizini gergek zamanl olarak
saglamaktadir. Bu konuda basarili 6rnek, yilda 140 binin lizerinde
gemi ugragina sahip Rotterdam Limani'nin bulut tabanli biligsim
teknolojileri ve nesnelerin internetini kullanarak kendi dijital ikizini
kurmayi basarmasidir. Taglyicilar limana girmek igin en uygun zamani
belirlemekte, gercek zamanli meteorolojik ve hidrolik olay kayitlari
yardimiyla yakit ve seyir optimizasyonu saglanmakta, sonucta
gemilerin zaman kaybetmesinin 6niine gegilmekte ve etkin bir liman

yonetimi elde edilmektedir.

Accenture ve IDB'nin (Inter-American Development Bank) birbirinden

bagimsiz galigmalari, akilli limanlar kavraminin teorik avantajlarina
ragmen, ele alinmasi gereken engeller ve zorluklara isaret etmektedir.
Bu ¢galismalarin asagidaki

ortaya koydugu engeller sekilde

ozetlenebilir:

. Yonetisim ve finansman modelleri: En biyiik zorluk. Yiksek
maliyetler ve operasyonel aksaklik riski.

. Degisim ve inovasyonun yonetimi: Siireglerde, ekonomik
yaklasimlarda ve basta insan kaynaklari olmak iizere kurumsal
kilttirdeki degisiklikler.

. Ret - degisime direng: Yeni teknolojilerin devreye girmesi ve

sanayinin dijitallesmesine igglici direnci.

. Teknolojinin zorlugu: Teknolojinin kuruluslarin ve galisanlarin
ayak uyduramayacadi bir hizda gelisimi, diger yandan mevcut
teknolojilerin yerini alacak kadar olgun ve saglamlagmis
gorinmemesi, eski sistemlerle birlikte

eksiklikler.

. Siber guvenlik: Yeni teknolojilerin dijital varliklar ve verileri

cahisabilirliginde

tehlikeye atabilecek olasi giivenlik aciklari riski.

= Veri paylasimi: Siber riskler disinda, rekabet dezavantaji
nedeniyle misteri verilerini paylasma konusunda temkinli
yaklasim.

. Birlikte calisma: Sirket iginde ve sirketler arasinda is birliginedeki
glglikler.

. Nitelikli personel eksikligi: BT beceri agiklari ve BT digi personelin
egitimi. Akilli limanlarin sadece yeni teknoloji degil, ayni

zamanda liman ve denizcilik sektori bilgisi gerekliligi.
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Tum bu konular gergevesinde, liman otomasyonundaki giigliiklere

iliskin genel bir degerlendirme, mevcut terminallerdeki ¢éziimlerin

zorlugunu ortaya koymaktadir. Diinya genelinde, toplam kiiresel
konteyner terminal kapasitesinin yaklasik %4'linii temsil eden 53
otomatik konteyner terminali bulunmaktadir (2021 itibariyla). Bu
otomatik terminallerin cogu, 1990'lar ve 2000'lerde ¢ok kademeli
bir benimsemenin ardindan, 2010'larda ortaya g¢ikmistir. Otomatik Bir akilli liman; akilli altyapi, otomasyon, vasifi calisanlar, iyi
konteyner terminallerinin cogu Avrupa'da (%28), Asya'da (%32), egitimli personel ve gevre bilinci seklinde bes ana 6zelligi igermek
Okyanusya'da (%13) ve Amerika Birlesik Devletlerinde (%11) durumundadir. Bunca kapsamli bir gergeveye gore, elbette bir

bulunmaktadir. Burada kritik nokta, otomatik terminallerin biiyiik gecede olgunluk ve gelismislik diizeyi yoniiyle akilli liman olarak

cogunlugunun yeni terminal olmasidir, sadece birkagi manuel nitelenen bir limana ulasmak miimkiin degildir. Onerilen akilli
terminal olarak meveutken otomatik terminale liman donlisimi ¢dziimleri, yukarida belirtilen ayrintilarla birlikte
déniistiiriilebilmistir ok adimli projeler seklinde gergeklestirilebilir.

Kaynak:

Accenture. Anchoring to digital operations. https://www.accenture.com/us-en/insights/public-service/digital-operations-modernizing-maritime-ports
European Commission. https.//transport.ec.europa.eu/news-events/news/commission-sets-course-future-eu-ports-and-maritime-industry-2025-07-01_en
Grandview Research, https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/smart-port-market

IDB, Inter-American Development Bank (2020). Smart Ports Manual: Strategy and Roadmap. Auth: Fundacion Valenciaport, Ed: Lucenti, K.
https://doi.org/10.18235/0002384

IMO - International Maritime Organization. IMO to develop global strategy for maritime digitalization. https://www.imo.org/en/mediacentre/
pressbriefings/pages/imo-global-strategy-maritime-digitalization.aspx

ITF - International Transport Forum (2021). Container Port Automation: Impacts and Implications, International Transport Forum Policy Papers, No. 96,
OECD Publishing, Paris.

Mordor Intelligence, https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/smart-port-market
Siemens, https.://www.siemens.com/tr-tr/technology/digital-twin/

T.C. Cumhurbaskani§ Strateji ve Blitce Baskanhg (2023). On ikinci Kalkinma Plani (2024-2028), Denizyolu Ulastirmasi Ozel ihtisas
Komisyonu Raporu. Ankara.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Midirliigi (2023). Akilli Limanlar Kilavuzu. https://akillisehirler.csb.gov.tr/
wp-content/uploads/2024/09/Akilli-Liman-Yeni.pdf

TURKLIM - Tirkiye Liman isletmecileri Dernegi. Tiirkiye Limancilik Sektérii 2024 Raporu: Limanlarda Dijital Teknolojiler ve Akilli Limanlar.
https://www.turklim.org/pdf/ Turklim-2024-Sekt%C3%B6r-Raporu-4-Haziran.pdf

UNCTAD - United Nations Conference on Trade and Development (2025). 2025 Review of maritime transport. New York, U.S.A.
World Bank (2025). Port Reform Toolkit (English). Mobility and Transport Connectivity Series, Washington, D.C. : World Bank Group.
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Veri Odakli Durum Tabanh Bakimin

Faydalari ve Firsatlari

Veri Odakli Durum Tabanh Bakim (DCBM), olasi gemi
operasyonlari iginde ekipmanlarin g¢alisma durumunu
sensorler, dijital izleme sistemleri ve veri analitigi araclar
araciligiyla sirekli olarak takip eden bir bakim metodolojisini
ifade etmektedir. Geleneksel planh bakim uygulamalari
ekipmanlarin belirli zaman araliklarinda kontrol edilmesini
onerir. DCBM yaklasimi ise, bakim kararlari ekipmanin gergek
performans verilerine dayandirihr. Bu sistem tanimlanan
operasyonel siireglerde ekipmanlarin, sicaklik, titresim, basing,
enerji  tlketimi ve c¢alisma performansi gibi kritik
parametrelerini analiz ederek ekipmanin saghk durumunu
degerlendirir. Boylelikle, bakim faaliyetleriyle gelistirilen bu
siireg; islemlerin yalnizca gerekli oldugunda
gerceklestirilmesini  saglamakla kalmaz, ayni zamanda
gereksiz bakim iglemlerinin azaltilmasini ve ekipmanlarin
kullanim émriiniin uzatilmasini da kapsar.

Denizcilik sektoriiniin  operasyonel maliyetleri artarken,
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii(IMO)'nun ortaya koydugu
emisyon diizenlemeleriyle gelisen gergeveler ve daha yiiksek

givenilirlik  beklentileri de  6nemli  bir donisimu
gostermektedir.  Glinliimiizde bu donidsimi tetikleyen
dijitallesme ve veri analitigi siirecin merkezinde yer alirken
bakim ydnetimi uygulamalar da bu gelismelerden dogrudan
etkilenmektedir. Bu kapsamda incelenen Lloyd's Register, NYK
Line ve Monohakobi Technology Institute tarafindan
hazirlanan “Data-Driven Condition-Based Maintenance"
raporu, gemi bakim sireglerinin veri odakli yaklagimlarla
yeniden tasarlanmasinin sektére saglayacadi stratejik
faydalari ortaya koymustur. Bu rapor, denizciligin glinlimiizde
geleneksel bakim anlayisinin 6tesinde yeni bir bakis ortaya
koymaktadir. Bu yaklasim gemi ve operasyonel siireglerde
ekipman durumunu gercek zamanl olarak degerlendiren ve
ariza olugsmadan 6nce miidahale edilmesini saglayan yeni

nesil bakim modellerinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Veri odakh bakim uygulamalarinin operasyonel verimlilik
tzerinde olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Gergek zamanl
izleme sistemleri sayesinde ekipman arizalari énceden tespit

edilirken, plansiz durus siireleri de ©Onemli dlglide
azaltilmaktadir.  Bu  durum  gemilerin  operasyonel
kullanilabilirligini  artirirken,  kritik  ekipmanlarin ~ bakim

faaliyetlerinin daha etkin planlanmasini saglar. Burada en
onemli adim, bakim kaynaklarinin dogru zamanda ve dogru
ekipman {zerinde kullaniimasini hedefleyerek; is gici ile
yedek pargca maliyetlerinde o©nemli bir tasarruf firsat
yaratmaktir. DCBM, yalnizca teknik bir bakim yaklasimi olarak
gortilmemelidir. Gemilerde ve operasyonel sireglerde,
isletmelere dogrudan finansal avantaj saglayan stratejik bir
yatinim araci olarak degerlendirilmelidir.

Denizcilik  sektoriinde  operasyonlarin  sirdirilebilirligi
acisindan givenlik 6nemli bir adimdir. Veri odakli bakim
sistemleri, ekipman performansindaki anormallikleri erken
asamada tespit etmeyi hedeflemektedir. Ozellikle ciddi
arizalarin ve operasyonel kazalarin 6nlenmesine yardimci
ve kritik

lizerinde gergeklestirilen bu siirekli

olmaktadir. Ana makine, yardimci sistemler

ekipmanlar izleme
faaliyetleri; dogrudan mirettebatin giivenligini artirmakta ve
risk yonetimini gliclendirmektedir. Siire¢ yonetiminde
optimum calisma kosullarina sahip ekipmanlarin daha diisiik
yakit tiiketimi ve daha yiiksek enerji verimliligi saglayacagi
goriilmektedir. DCBM vyaklasimi sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunur ve IMO tarafindan belirlenen
cevresel hedeflerin desteklenmesine yardimci olmaktadir.
Boylelikle, operasyonel giivenlik ile gevresel siirdirilebilirlik

arasinda gii¢lii bir bag kurulmus olur.

DCBM sistemlerinin yayginlasmasinin oniinde bazi teknik ve
organizasyonel bulundugu gorilmektedir. Veri
kalitesi, prosediirlerinin
standardizasyonu ve insan kaynaginin dijital yetkinlikleri

engeller
sensOr  givenilirligi,  bakim
siirecin yonetilebilirligi acisindan kritik noktalardir. Elbette bu
siire¢c dogrudan bakim ekiplerinin veri yorumlama becerilerinin
gelistirilmesi ve karar destek sistemlerinin etkin kullanimi ile
birlikte degerlendirilmelidir. Her ne kadar farkli Ureticilere ait
ekipmanlardan elde edilen verilerin ortak platformlarda
entegre edilme zorluklar olsa da, verilerin analiz edilmesi
onemli bir gereklilik olarak 6ne gikar. Bu kapsamda gemilerin,
yalnizca teknoloji yatinmi yapmakla kalmayip; siireglerini,
organizasyon yaplilarini ve yetkinliklerini de bu doniisiime
uyarlamalari gerekmektedir.

Derleyen: Prof. Dr. M. Ziya SOGUT
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Veri Odakli Durum Tabanli Bakim, denizcilik sektoriinde bakim

yonetiminin gelecegini sekillendiren en 6nemli dijital donlisiim
alanlarindan biri olarak degerlendirilir. Gemiler igin sensor
teknolojileri, yapay zeka, makine d8grenmesi ve biyik veri
daha
ongoriicli, daha giivenilir ve daha ekonomik hale gelecektir.

analitiginin  gelismesiyle birlikte bakim siregleri
Lloyd's Register raporu, DCBM'nin yalnizca ekipman arizalarini
onleyen bir bakim yaklasimi olmadigini géstermektedir. Bu
yaklasim, denizcilik igletmelerinin rekabet giicini artiran
stratejik bir yoénetim modelidir. Oniimiizdeki yillarda
dijitallesmenin hiz kazanmasiyla birlikte veri odakli bakim
uygulamalarinin gemi isletmeciliginde standart
uygulamalardan biri haline gelecedi soylenebilir. Bu nedenle
sektér paydaslarinin  gemilerin  yonetilmesi igin gerekli
teknolojik altyapi yatinmlarini yapmalari ve veri temelli karar

alma kdilttriind gelistirmeleri kritik dnem tasimaktadir..

https.//www.Ir.org/en/knowledge/research-reports/2024/data-driven-condition-based-maintenance/?creative=712924498748&keyword=shipping+technology
&matchtype=p&network=g&device=c&utm_source=google&utm_campaign=&utm_medium=cpc&utm_content=&utm_term=shipping+technology&gad_source=1
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Orta Dogu, yogun enerji ihracati ve sinirli sayida kritik

deniz koridoru nedeniyle Otomatik Tanimlama Sistemi
(AIS: Automatic Identification System) tabanli gemi
takibinin en yiiksek sinyal yogunluguna sahip
bdlgelerinden biridir. Bir VHF radyo takip sistemi olan AlS,
gemilerin konumunu, hizini, rotasini ve kimlik bilgilerini
otomatik olarak alip vermesini saglamasinin yani sira

ticaret akisinin ve deniz trafiginin izlenmesini de saglar.

1. Sistem Mimarisi
Entegrasyonu)

= Karasal (Terrestrial) AIS: Kiyi//liman bazl yiiksek

(AIS ve Uydu

frekansli konum verisi saglar.
Satellite AIS: Acik deniz sahalarini da kapsar.

= Veri Fiizyonu (Data Fusion): AlS, radar, liman ziyareti
(port call) ve gemi kayit entegrasyonu (vessel registry
integration) saglar.

= Hibrit izleme: Kor noktalarn azaltmak icin ¢ok

kaynakli veri birlestirme islemidir.

N

. Kritik Koridor Bagimliligi
Hiirmiiz Bogazi: Basra Korfezi darbogaz ¢ikisi (ham
petrol ve LNG ihracat kapist)
= Bab el-Mandeb: Kizildeniz—Aden Korfezi transit
baglantisi

= Siiveys Kanali: Asya—Avrupa ana ticaret hatti

IMEAK DENiZ TICARET ODASI - PIR1 REiS UNIVERSITESI
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Orta Dogu'da Gemi Takibi (Vessel Tracking) — Teknik Cerceve

3. Temel Sinyal Vektorleri
3.1 Kinematik Sinyaller

Siirat profili: Disilik hizla seyir (slow steaming) / yogunluk
tespiti (congestion detection)

Acceleration variance: rota optimizasyonu veya bekleme
davranisi

Siiriiklenme (Drift) ve Dolanma (Loitering) Modeli: demirleme
(anchorage) ve kuyruk gikarimi (queue inference)

3.2 Uzay-Zamansal Modelleme (Spatiotemporal Patterning)

Liman ziyareti sira modellemesi (Port call sequence modeling):
kalkig-varis (origin—destination) matris Gretimi

Rota sapma analizi (Route deviation analysis): beklenen rota ile
izlenen (gergek) rotadaki sapma

Sanal ¢it bekleme siiresi (geofence dwell time): liman ve kilit
nokta bekleme siireleri

3.3 Dolayh Kargo Gikarimi (Indirect Cargo Inference)

Draft farki (Adraft): yiikleme/bosaltma faaliyetleri

Tanker status change: Ballast - laden gegisi (ballast to laden
transition), bir tankerin bos ve safra suyuyla doluyken (ballast),
yiikleme limanina ulasip ytkiini alarak tam yikli (laden)
duruma gegmesini ifade eder.

Doniis siiresi (Turnaround time): Bir geminin limana
varigindan tiim yiikleme/bosaltma islemlerini tamamlayip bir
sonraki seferi icin limandan ayrilmasina kadar gecen toplam
siiredir. Filo Kullanim Orani (Fleet Utilization Indicator) olarak
da ifade edilen bu terim, sahip olunan veya kiralanan deniz
araglarinin ne kadar verimli kullanildigini dlgen temel bir
performans gostergesidir.

rireis.edu.tr
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Tedarik tahmini (Supply estimation): Bu kavram, denizcilik ekonomisi ve
makroekonomide kullanilan bir AIS ve biiyiik veri (big data) analitigi yontemidir.
Denizcilikte Filo Kullanilabilirlik Modellemesi (Fleet Availability Modeling): Deniz
tasimacih@r sirketlerinin gemilerini karh bir sekilde yonetmek ve gelecekteki
tasima kapasitelerini tahmin etmek igin kullandiklari stratejik optimizasyon
sirecidir.

Liman/Bdlge Sikigikligi Endeksi (Congestion index): Deniz trafiginin ve tedarik
zinciri performansinin anlik durumunu dlgen analitik bir endekstir.

Oncii gosterge mantigi (lead indicator logic): Gemi hareketlerindeki degisimlerin
(gemi trafigi, rotalar ve liman variglari), gelecekteki emtia fiyatlarini ve kiresel

arz/talep dengesini tahmin etmek i¢in kullaniimasidir.

5. Veri Limitasyonlari ve Hata Modlari

AIS bosluk (gap)/sinyal kesintisi (dropout): Bir geminin
Otomatik Tanimlama Sistemi verilerinin belirli bir siire
boyunca  kesintiye ugramasi ve haritalarda
goriinmemesi durumudur.

Sinyal ¢akigmasi (signal collision): Gemilerin kullandigi
elektronik seyir ve iletisim sistemlerinde (6zellikle AlS)
sinyallerin st Uste binerek birbirini bozmasi veya
kaybettirmesi anlamina gelir. Sinyal kirliligini ifade eder.
Kimlik tutarsizhgi (Identity inconsistency): Geminin
elektronik takip ve haberlesme sistemlerine girilen
kimlik numaralarinin (MMSI ve IMO), resmi kayitlarla
uyusmamasl veya hatali/sahte bilgi icermesi
durumudur.

Sinyal Yaniltma (Spoofing risk): Bir geminin AIS
verilerinin geminin gergek kimligini, konumunu veya
rotasini gizlemek ya da degistirmek amaciyla kasitli
olarak manipiile edilmesidir.

Kapsama heterojenligi (Coverage heterogeneity):
Kapsama heterojenligi ve karasal ve uydu tabanh
ornekleme yanhhgi (terrestrial vs. satellite sampling
bias), gemilerin konum ve hareket verilerini toplayan
(0zellikle  AIS)

dengesizligini ve hata payini ifade eder.

sistemlerde ortaya c¢ikan veri

Kaynak:

https.//public.axsmarine.com/blog/vessel-tracking-in-middle-east
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6. Analitik Cikarim Katmani

Cok Kaynakh Dogrulama (Multi-source validation):

Gemilerin  konum, kimlik ve hareket bilgilerinin
birbirinden bagimsiz ig¢ farkli kaynaktan (Otomatik
Tanimlama Sistemi, Uydu verileri ve Liman kayitlar)
¢apraz taranarak dogrulanmasi iglemidir.

Anomali Tespiti (tarihsel verilerden istatistiksel sapma)
(statistical deviation from historical baseline):
gemilerin konum, hiz, rota ve operasyonel verilerinin
gecmisteki normal GEWENIE modelleriyle
karsilastinlarak, standart disi ve siipheli durumlarin
otomatik olarak belirlenmesidir.

Akis Yeniden (Flow

(ship-level - corridor-level aggregation): Denizcilik ve

Olusturma reconstruction)
deniz lojistiginde Flow reconstruction, tekil gemilerin
hareketlerinden elde edilen verilerin birlestirilerek
bitinsel bir rota/koridor  trafigi analizine
donustirilmesi islemidir.

Risk Puanlamasi (Risk scoring): Denizcilikte risk
puanlamasi, kiiresel tedarik zincirlerinin glivenligini
saglamak amaciyla gemi rotalarinin rota istikrarsizhgi,
liman/bogaz yogunlugu ve jeopolitik riskler gibi

degiskenlere gore sayisal degerlerle ifade edilmesidir.

9 pirireis.edu.tr ) pirireisuni (® pirireisuniversity
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Kayici ve Yan Kayici Tekneler igin Otomatik Seyir Yardim Sistemi Gelistirilmesi

Prof. Dr. Ahmet TASDEMIR
Ozet

Yiiksek hizli kayici ve yari kayici tekneler; kurtarma operasyonlari,
sahil guvenlik faaliyetleri, pilotaj hizmetleri, agik deniz destek
operasyonlari ve rekreasyonel deniz tagimaciligi gibi gesitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek hizlarda
ortaya gikan dinamik stabilite problemleri ve yiiksek yakit tiiketimi, bu
teknelerin giivenligini ve isletme verimliligini sinirlayan temel faktorler
Bu g¢aligmada, MARTERA Programi
kapsaminda gergeklestirilen ve kayici tekneler igin gelistirilen Akilli

arasinda yer almaktadir.

Seyir Yardim Sistemi (Intelligent Navigation Assistant — [INA)

tanitilmaktadir.  Proje kapsaminda parametrik gemi modeli
gelistirilmis, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ve
deneysel caligmalar yiritllmis, alti serbestlik dereceli manevra
tahmin modelleri olusturulmus ve dinamik kararsizliklarin gergek
zamanli olarak tespit edilmesine ydnelik algoritmalar gelistirilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilen INA sistemi, yliksek
hizll  teknelerde meydana gelebilecek stabilite kayiplarinin
onlenmesine ve isletme giivenliginin artirnimasina yonelik yenilikgi bir

yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kayici tekneler, otonom deniz araglari, akilli seyir
yardimi, dinamik stabilite, HAD, deniz emniyeti.

1. Girig

Tam kayici ve yari kayici tekneler, denizcilik sektoriiniin yiiksek katma
degerli ve teknolojik agidan yogun rekabetin yasandigi 6nemli bir
segmentini olugturmaktadir. Sektor; tekne dreticileri, makine ve
ekipman dreticileri,  bakim-onarim  kuruluslari  ve  hizmet
saglayicilarindan olusan genis bir ekosistemi kapsamaktadir. Avrupa
genelinde yaklasik 32.000 isletme ve 300.000 kisilik dogrudan
istihdam olusturan bu sektor, denizcilik ekonomisinin 6nemli

bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir [1].

Kiiresel dlgekte hizli teknelere yonelik talebin artmasi, bu alandaki
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin Snemini artirmaktadir. Ozellikle
turizm faaliyetlerindeki biiylime, yiiksek gelir grubuna sahip bireylerin
sayisindaki artig ve deniz turizmine yonelik yatinmlar, yiksek hizli
teknelere olan talebi desteklemektedir [1]. Bununla birlikte, yiiksek
hizli teknelerde giivenlik, konfor ve enerji verimliligi konularindaki

gereksinimler, yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yiksek hizli kayici ve yari kayici tek gévdeli tekneler; kurtarma botlari,
devriye botlari, sahil giivenlik gemileri, pilot tekneler, gezi yatlari ve
aclk deniz destek gemileri gibi farkli gorevlerde kullaniimaktadir.
Ozellikle 15-25 metre boy araliginda ve 30 knot {izerindeki hizlarda
isletilen bu tekneler, operasyonel avantajlari nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak belirli hiz araliklarinda veya agresif manevralar

sirasinda dinamik stabilite problemleri ortaya gikabilmektedir [2,3].

Kayici teknelerde gozlenen enine stabilite kaybi, porpoising, dinamik
trim dedisimleri ve yalpa hareketleri gibi kararsizlik mekanizmalar
heniiz tam olarak agikhiga kavusturulamamistir. Literatiirde konuya
iliskin galismalar sinirli olup mevcut arastirmalarin dnemli bir boluimii
meydana gelen kazalarin ardindan ydritiilen incelemelere
dayanmaktadir. Bunun yaninda yiiksek yakit tiiketimi ve operasyonel
maliyetler de s6z konusu teknelerin ekonomik performansini etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu nedenle giivenlik ve verimlilik kriterlerinin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda,
MARTERA Programi gergevesinde gelistirilen Akilli Seyir Yardim

Sistemi'nin tasarim siireci ve elde edilen giktilar sunulmaktadir.

2. MARTERA Projesi ve Arastirma Yaklagimi

Tam ve yari kayici teknelerin glivenlik ve isletme verimliligini artirmak
amaciyla yiritilen MARTERA Projesi kapsaminda Akilli Seyir Yardim
Sistemi (INA) gelistirilmistir. Projede Uzmar Gemi insa Sanayi ve
Ticaret A.S., Offshore Engineering Solutions (OES), Friendship
Systems AG (FSYS), Technische Universitat Berlin (TUB), SVA

Potsdam (SVA) ve Piri Reis Universitesi gérev almistir.

Projenin temel amaci, ylksek hizli teknelerde goriilen dinamik
stabilite problemlerinin fiziksel mekanizmalarinin incelenmesi, bu
problemlerin sayisal ve deneysel yontemlerle analiz edilmesi ve elde
edilen bulgular dogrultusunda akilli karar destek sistemlerinin

geligtirilmesidir.

Arastirma siirecinde ilk olarak teknenin 6n tasarimi, gii¢ tahminleri ve
ana makine segimleri gergeklestirilmistir. Ardindan Friendship
Systems AG tarafindan hesaplamali akiskanlar dinamigi tabanli
optimizasyon ¢aligmalar yiritllmis ve yirmi serbest tasarim
degiskenine sahip parametrik bir tekne modeli gelistirilmistir.
Parametrik model sayesinde govde formu, hidrodinamik performans
ve isletme karakteristikleri farkli tasarim senaryolari altinda
degerlendirilmigtir. Elde edilen optimum tasarimin dlgekli modeli SVA
Potsdam ve TUB tarafindan deneysel olarak test edilmis ve sayisal
sonuglarin dogrulanmasi saglanmistir. Bu kapsamda FSYS tarafindan

20 serbest degiskenli parametrik bir model gelistirildi (Sekil 1).

Sekil 1.: Parametrik tekne modeli
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3. Sayisal Modelleme ve Manevra Tahmini

Proje kapsaminda Technische Universitat Berlin tarafindan kayici
tekneler icin alti serbestlik dereceli (6-DOF) bir manevra tahmin
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, yiiksek hizlarda meydana
gelen trim, yiikselme ve yalpa hareketlerini dikkate alarak teknenin
gergek zamanh seyir davranisini tahmin edebilmektedir. Model,
Reynolds Ortalamali Navier—Stokes (RANS) denklemlerine dayali
hesaplamalar ile desteklenmis ve yiiksek Froude sayilarinda olusan
karmasik akis olaylarinin analiz edilmesine olanak saglamistir.
Boylece teknenin farkli deniz durumlari ve manevra senaryolari

altindaki davranisi detayli sekilde incelenebilmistir.

Sayisal analizler sonucunda elde edilen veriler, daha sonra gelistirilen

akilli  seyir yardim sisteminin karar verme algoritmalarinda

kullaniimistir. Sekil 2'de gelistirilen bu yazilim ile hesaplanmis kayici

tekne etrafindaki dalga degerleri verilmistir.

Sekil 2: Kayici tekne etrafindaki dalga olus

4. Akilli Seyir Yardim Sistemi (INA)

Projenin en dnemli giktilarindan biri, dinamik stabilite problemlerinin
onceden tespit edilmesini ve o©nleyici tedbirlerin otomatik olarak
uygulanmasini saglayan Akilli Seyir Yardim Sistemi'dir.

Bu sistem kapsaminda, kayici teknelerin dinamik davraniglarini
gercek zamanli olarak degerlendiren matematiksel modeller
gelistirilmistir. Sistem, yiiksek Froude sayilarinda ortaya ¢ikabilecek;
. Enine stabilite kaybi,

. Porpoising,

= Asiri trim degisimleri,

. Dikey ve boyuna dinamik kararsizliklar,

gibi tehlikeli durumlari tespit ederek operatore veya otonom kontrol

sistemine gerekli diizeltici aksiyonlar dnermektedir.

INA sisteminin yazilim ve donanim mimarisi Offshore Engineering
Solutions tarafindan gelistirilmistir. Sistem, sensorlerden elde edilen
verileri sirekli analiz ederek potansiyel riskleri belirlemekte ve
emniyetli isletme sinirlarinin korunmasina yardimci olmaktadir.

Bu yaklagimin;

. Miirettebat is yiikliniin azaltiimasi,

. Seyir glivenliginin artiriimasi,

. Operasyonel farkindaligin gelistirilmesi,

. Otonom seyir kabiliyetlerinin desteklenmesi,

. Yakit tiiketiminin azaltiimasi,

gibi 6nemli avantajlar saglayacagi 6ngorilmektedir [4—6].
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5. Pilot Teknenin insasi ve Deniz Denemeleri

MARTERA Projesi siiresince elde edilen bulgular dogrultusunda
UZMAR tarafindan tam olgekli bir pilot tekne tasarlanmis ve insa
edilmigtir. Geligtirilen prototip, yalnizca hareket karakteristiklerinin
degil, ayni zamanda govde altindaki basing dagilimlarinin ve itki
kuvvetlerinin de dlgllebilmesine olanak saglayan gelismis dlgiim
sistemleri ile donatilmistir. Tekne {izerinde bulunan &zel gdzlem
pencereleri sayesinde belirli operasyon kosullarinda kavitasyon
olusumlari da gozlemlenebilmektedir. Bu 6zellik, gelistirilen sayisal
modellerin ve deneysel yontemlerin dogrulanmasi agisindan onemli

bir arastirma altyapisi sunmaktadir.

Gergeklestirilen deniz denemeleri sonucunda elde edilen veriler hem
geligtirilen hidrodinamik modellerin  hem de INA sisteminin
performansinin degerlendirilmesinde kullaniimistir. Sekil 3 de ingasi

gerceklestirilen kayici pilot teknenin seyir tecriibesi goriilmektedir.

Sekil 3: Kayici pilot teknesi

6. Sonuglar

Bu galisma kapsaminda, yiiksek hizli kayici ve yari kayici teknelerde
goriilen dinamik stabilite problemlerinin azaltiimasina yonelik olarak
geligtirilen Akilli Seyir Yardim Sistemi tanitilmistir. MARTERA Projesi
cergevesinde yiriitlilen sayisal modelleme, optimizasyon, deneysel
dogrulama ve tam Odlgekli deniz denemeleri sonucunda, kayici
teknelerin  emniyetli isletilmesine yonelik Snemli bilgiler elde
edilmistir.

Geligtirilen INA sistemi, yiksek hizlarda meydana gelen potansiyel
stabilite kayiplarini dnceden tespit ederek operatdre veya otonom
kontrol sistemine destek saglamaktadir. Bu yaklasimin gelecekte
otonom deniz araglarinin gelistirilmesine, seyir giivenliginin
artirlmasina ve enerji verimliliginin iyilestiriimesine onemli katkilar

saglayacagi degerlendirilmektedir.

Kaynak:
[1] "European Boating Industry". www.europeanboatingindustry.eu/.
[Acc: 26.8.2019].

[2] V. Bertram and H. Schneekluth, Ship Design for Efficiency and Economy; 2.
Ed., Butterworth-Heinemann, 1998.

[3] A. Biran and R. L. Pulido, Ship Hydrostatics and Stability; 2. Ed., Butterworth-
Heinemann, 2013.

[4] J. E. Manley, "Unmanned Surface Vehicles, 15 Years of Development," in
IEEE Conf. on OCEANS 2008, Quebec City, Canada, 2008.

[5] M. Dunbabin et al., "An Autonomous Surface Vehicle for Water Quality Monitoring, "
in ACRA, Sydney, Australia, 2009.

[6] E. Oleynikova et al., "Perimeter Patrol on Autonomous Surface Vehicles using
Marine Radar," in IEEE Conf. on OCEANS, Sydney, Australia, 2010.

[7] P. Krishnamurthy et al., "A Modeling Framework for Six Degree-of-Freedom
Control of Unmanned Sea Surface Vehicles," in IEEE Conf. on Decision and
Control, Sevilla, Spain, 2006.
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Otonom Denizcilik Endiistrisi Anketi (2025)

Roland Berger'in paylastigi anket degerlendirmesinde
denizcilikte otonom gemi teknolojisinin mevcut durumu,
kara tasimaciligindaki otonom arag¢ anlayisindan farkl
Nitekim
profesyonellerinin gorislerinin yansitildig

oldugunu gostermektedir. sektor
bu anket
¢alismasinda, biyiik bolimi tam otonom gemiler yerine
uzaktan kontrol edilen veya kismen uzaktan kontrol
edilen sistemlerin daha uygun terih oldugu ortaya

¢itkmistir. Analiz sonuglarina gore;

%471
kontrol edilen operasyonlar” olarak ifade etmektedir.
%29'u
olarak goriirken;

Katimcilarin otonom gemiciligi "uzaktan

ise kismen uzaktan kontrol edilen sistemler

%29'u tamamen otonom gemi operasyonlarinin
hedeflenmesi gerektigini sdylemektedir.

Sektor, sirdurdlebilirligin yaninda giivenlik, mevzuata
uyum ve teknolojinin olgunlugu gibi temel bilesenler
nedeniyle endiseleri one gikartmis ve insan denetiminin
devam etmesi gerektigini  vurgulamistir.  Deniz
tasimaciliginda uluslararasi sularda seyir, degisken hava
kosullari ve yiiksek degerli yiklerin tasinmasi gibi
zorluklar bu kapsamda dikkate alinmasi gereken bir
operasyonel siire¢ oldugu ve tam otonom sistemlere
gegisi daha getirdigi

vurgulanmaktadir. Bu siiregte ozellikle ticari ve askeri

yavas ve temkinli hale

denizcilik hedefleri farklilagmalar 6ne ¢ikmistir:

Ticari denizcilik sirketleri igin otomasyonun en

onemli amacinin  maliyetlerin azaltilmasi ve

operasyonel verimliligi artinlmasi olarak one
ctkmistir.

Ticari katiimcilar bu kapsamda:

0 %29'u mirettebat azaltiimasini en biyiik fayda olarak
gormektedir.

0 %24'u giivenlik iyilestirmelerini dncelikli fayda olarak
belirtmektedir.

0 %22'si ise yakit verimliliginin artirllmasini énemli bir
avantaj olarak degerlendirmektedir.

7~ N\

Genel olarak sektor, tamamen insansiz gemiler yerine insan
kontroliinii koruyan, uzaktan yonetilebilir ve agamali olarak
gelisen otonom sistemlere daha yakin durmaktadir. Buna
Askeri farkhlik
gosterirken, amaglar digerlerine nazaran oncelik maliyet

karsin gemilere yonelik beklentiler
azaltimi degil, operasyonel yeteneklerin gelistiriimesi olarak

ongorulr. Nitekim Askeri katimcilara gore:

= %26'sl gorev kabiliyetlerinin artirilmasini en 6nemli
fayda olarak gormektedir.

= %21'i tehlikeli gorevlerde personel riskinin azaltilmasini
oncelikli bulmaktadir.

= %15'i daha uzun operasyon siiresi, gok alanh baglanti ve
siird kabiliyetlerini dnemli gérmektedir.
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Sekil 1 Ticari ve Askeri gemi yapiminda otonom faydalari

Otonom askeri gemiler; daha uzun siire gorev yapma,
personeli tehlikeden uzak tutma ve koordineli operasyon
yetenekleri saglama agisindan deger tasimaktadir. Ticari
tarafta ise amaclar daha gok personel maliyetlerini azaltmak,

yakit  verimliligini artirmak ve insan hatalarindan
kaynaklanan kazalari azaltmaktir. Otonom gemilerin
yayginlagmasinin ontindeki engeller teknolojik
sinirlamalardan ¢ok, altyapr ve diizenleyici sorunlar

benimsenmeyi yavaslatmaktadir. Anker sonuglarina gore;

= %28 baglantili altyapinin yetersizligini en biiylik engel
olarak gormektedir.

= %26
belirtmektedir.

diizenleyici  belirsizlikleri ~ sorun  olarak

= %21 teknoloji standartlarinin eksikligini dnemli bir engel
olarak degerlendirmektedir.

= Sigorta, navigasyon destegi ve maliyet seffafligi da diger

sorunlar arasindadir.
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Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) otonom gemiler
icin diizenlemeleri 2030'a kadar tamamlamasinin
beklenmesi, gegis siirecini yavaslatmaktadir. Sektor,
otonom gemilerin uzun vadede 6nemli maliyet avantajlari
saglayacagina inanmaktadir. Anket verilerine gore;

= Katihmcilarin %60'tan fazlasi isletme giderlerinde
(OPEX) azalma beklemektedir.

= %38'i %5'ten fazla maliyet diislisi 5ngérmektedir.

= %23'U %2-5 arasinda tasarruf beklemektedir.

Bu beklentilerin temel nedenleri basta miirettebat
maliyetlerinin azalmasi olarak ©ngorilmektedir. Bunu
yakit verimliliginin artmasi ve insan hatasina bagli
kazalarin azaltilmasi takip etmektedir. Son olarak en
uygun otonom gemi kullanim alanlarinin belirlenmesi de
dikkate alinmistir. Anket verilerine gére otonom sistemler
i¢in en uygun goriilen gemi tiirleri asagidaki gibidir;

= Yolcu feribotlari ve devriye/giivenlik gemileri: %25
= Kargo gemileri ve offshore destek gemileri: %20

= Tankerler: %7

= Ozel yatlar: %2

Ozellikle kargo gemileri, sabit rotalar ve standart
operasyonlari nedeniyle otonom teknoloji icin giigli bir
aday olarak gorilmiistiir. Feribotlar da kontrollii rotalar
sayesinde uygun goriillirken, yolcu giivenligi nedeniyle
daha siki diizenlemelere ihtiya¢ oldugu gorilmistdir.
Sirketlerin biylk bolimi Ar-Ge butcelerinin 6nemli bir
kismini  otonom sistemlere ayirmaktadir. Teknoloji
yatinmlari ve Ar-Ge oncelikleri dikkate alindiginda,
sektorlin en fazla yatirim yaptigi alanlar ise;

= Navigasyon yazilimlari: %30

= Sensor ve kamera sistemleri: %25
= Uzaktan kontrol teknolojileri: %20
= Liman altyapisi: %11

= Personel egitimi: %9

= Tabhrik sistemleri: %5

Derleyen: Prof. Dr. M. Ziya SOGUT

Kaynak:

e
Y rurce

0 [ D
o b e s o M B
R

e — I e o ooy, gk ehacir B0

St el gl 7o gt 4 et Rl it sl 1
e LAPLR et 8 D 1 S e s
e St

© R B W PR, ST M D gl
praickn gl e i

Sekil 2 Ticari sektorde otonom gemilerin payi

Otonom denizcilik gelistirmelerinde one ¢ikan bdlgeler
incelendiginde; Avrupa: %56 ile lider konumda iken, Asya:
%38, Amerika kitasi: %6 (daha gok askeri uygulamalara
odaklanildigi  goriulmektedir). Glneyde ise sinirh
faaliyetler goriilmektedir. Sektér, otonom gemilerin
yayginlagmasinin devrimsel degil, kademeli bir siireg

olacagini 6ngérmektedir.

Buna gore 2035 yili igin; katilimcilarin %80'i otonom ticari

gemilerin pazar payinin %0-10 arasinda olacagini

diistinmektedir. Daha iyimser gorisler ise %10—-20 veya
daha yiksek pay beklenmektedir. 2040 yili icin ise
beklentiler daha olumlu olmustur.

%36'sl %5—10 pazar payl, %29'u %10—20 pazar payl, %21'i
ise pazarin yarisina kadar ulasabilecegini dngormustdir.
Otonom gemilerin denizcilikte giderek daha 6nemli hale
gelecegi goriilmektedir.

Sekil 2'de goriilebilecegi gibi Pazar payinin siirekli artis
egilimi yaninda, gegis siireci giivenlik, mevzuat, altyapi ve
teknoloji standartlarinin gelismesine bagl olarak agamali
bir gecgisten s6z edilebilir. 2040 civarinda otonom
sistemlerin deniz tagimaciliginda yaygin bir ara¢ haline
gelmesi beklenmektedir.

https.//www.rolandberger.com/en/Insights/Publications/Autonomous-shipping-industry-survey-2025. html##&gid=1&pid=1
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Deniz Tagimaciliginda
Otonom Derecelerine Bakis

Prof. Dr. M. Ziya SOGUT

66

Denizcilik sektoriinde otonomi seviyeleri, gemi operasyonlarinda insan miidahalesi ile teknolojik sistemlerin roliini ifade

eden kademeli bir siniflandirmadir. Orca Al'nin ortaya koydugu ¢alisma da bu kapsamda dnemli basliklar igermektedir. Bu
calismada derlendigi gibi, Sektorel bir ihtiyag olarak gelisen bu dlgek, tam manuel kontrol edilen gemilerden tamamen
otonom gemilere kadar uzanan bir gergeveyi ortaya koyar. Otonom gemiler icin teknolojik gelisim siireci genel olarak Sekil
1'de oldugu gibidir.

Manuesl operasyon Yikeek otonami

Seyir, karar Otopilot, otormatik » Sisternler belirl Yapay 2ekd (Al), Gemi, insan
verme ve kontrol rota takip gdrevleri makine miidahabesi
tamamen ingan Sishemler ve bagimaz Ofrenmeti, olmadan
operatérler karar destek yapabilir ancak sengor furyonu GEuTesini
tarafindan slsternleri gibl insan ghzetimi we geligmig algilayarak karar
gergeklegtirilir, teknolajiler ve miidahalesi nawvigasyon warir we
indan kontrolind gereklid algoritmalan operasyonlanni
destekler, kritik kararlan wariabir,
atomatiklegtinr,
| | —

Sekil 1 Gemiler i¢in otonom teknoloji seviyeleri

Tum sektorel ihtiyaglarda oldugu gibi otonomi seviyelerinin

yiikselmesi; dijital olgun seviyesi ile birlikte, yapay zek3,
makine 6grenmesi, bilgisayarli gori, sensor teknolojileri ve veri
isleme kapasitesindeki gelismelerle paralellik gosterir.
Temelde verimlilik ve siirdiriilebilirlik igin onemli olan bu
teknolojiler gemilerde daha giivenli, verimli ve gevre dostu
deniz tasimacihgr desteklemektedir. Giinimiizde bu konu gok
tartisilsa da denizcilikte otonomi seviyeleri konusunda heniiz
kiiresel olarak kabul edilmis ortak bir tanim sistemi
bulunmamaktadir. Ozellikle denizciligi klas ve farkli kurumlari
otonomiyi farkl sekilde siniflandirmistir. Bazi klas kuruluslari 4
seviye kullanirken, bazilari 7 seviyeye kadar ayrimi
gelistirmigtir. Bazi siniflandirmalar dijitallesme yeteneklerini
temel alirken, bazilari ise gemi—kara haberlesmesi ve uzaktan
kontrol kabiliyetlerini temel almistir.

7~ N\

Bu durum her ne kadar ihtiyaglar iizerinden degerlendirilse
de, sektor paydaslari arasinda kavramsal belirsizlik
yaratmakta ve diizenleyici siregleri zorlastirmaktadir. Bu
nedenle otonomi terminolojisinin standartlastiriimasi ve
mevcut denizcilik mevzuatinin gilincellenmesi, otonom
gemilerin givenli sekilde yayginlagsmasi igin sektorel bir
Nitekim
International Maritime Organization (IMO), gemilerde

ihityag  olarak  gelismektedir. glinimiizde
otonomi seviyelerini tanimlama calismalarini baslatan onci
kuruluslardan biridir. IMO'nun yaklasimi, gemilerde insan
roli ile otomatik sistemlerin sorumluluk paylasimini
belirlemek ve gelecekteki diizenlemeler igin ortak bir gergeve
olusturmaktir. Bu kapsamda Tablo 1'de verildigi gibi bir

derecelendirmeyi 6nermis ve gelistirmistir.
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Tablo 1 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) niin gemiler igin otonom dereceleri

Gemide Gemi Uzaktan mi y .
Otonomi Seviyesi Denizci Var | Kumanda 2?.;99k Zamanli Baglant Gerekli
mi? Ediliyor? '
Otomatiklestirilmis Otomasyonun ve karar destek
silreclere ve karar Evet Hayir sistemlerinin kapsamina bagh
destegine sahip gemiler olarak, sart dedil.

. N Evet, gemideki personel ile uzaktan
Ejﬂgﬁ ;: nl'lzg:ft;'g Evet Evet kumanda s_den ppsratﬁrl&r
kumandali gemi ;':';;iﬁlﬂﬂﬂkl iletisimi kolaylagtirmak
Gemide denizcilerin Evet, geminin uzaktan bir
bulunmadigi, uzaktan Hayir Evet konumdan strekli iletisimi ve
kumandali gemiler kontroll igin.

Sart degil; geminin kendisi,
. dogrudan insan mudahalesine
Tam otonom gemiler Hayir Hayr ihtiya¢ duymadan badimsiz olarak
call

Denizcilikte otonom teknolojilerinden beklentiler, sabit bir
teknoloji seviyesinden gok, geminin karar verme ve operasyon
ylritme yetenegini gelistiren bir is sirecini hedefler. Bu
kapsamda ozellikle klas kuruluslari yoniyle de farkh
degerlendirmeler icerildigi goriilebilir.

e

s ekt 1 Inan v olomai wlipakitan koatrol Upsksan
ar T | e e e v ]
ultecinde alngheron e Wiscurrien
cEwarn bty Cabpiug srasrddyn fark [Fancie
1ol 2k umiyndan urgolar, Kadace Cyrrabon
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Sekil 2 Klas kuruluglarin otonom teknoloji gergeveleri

Otonom siiregler bu klas degerlendirmeleriyle birlikte ele
alindiginda manuel siiregler ile birlikte 6zellikle gemiler temel
konu haline getirilmistir. Gemilerin karar ve operasyonel siireg
yonetimlerinde ihtiyag duyulan bir siirecin gelistirilmesini
saglayan otonom teknolojiler

icin en kapsamli seviye

Tablo 2 Loyd Register tarafindan gelistirilen otonom seviyeleri

Sevive Tansm reellil
T kasasls milretichat
0 = Manuel Kontrol Tam imsam kontrodl tarafindan almr.

Sever destels, carpisna uyanlan
gihi sislemler insam kasanm
desielder

Umopiliat ve rota talabd gaba
sistember belirli givevlen yOritir
Sinlem pamaun pagcklogne,
miiretichat perektifinds midatale
edder.

i ueakian vioctalebilic, ancak

= Karar Distek Yardhme sistember

2« Gemide Oiomank Operasyes | Girev Bazh olomasyon

3 - Gemide Denetimli Otonomi Yerel insam gieetimi

4« Caemide Mbnetcbal + LUzakins

Ceclim Hibrin epereayon mmml vedek olarsk
§ - Mibreticbatur Usshisn Koetrol | ROC vdestimi Toom operasyon weakias koatrol

merkerlen tuafrlan yilneile.
Yapay ok Him Earardan alir vo
OperaRyom yonetir.

- Tams Orosoms Hrvsan mildahalea olessdan galisma

Denizcilik uygulamalarinda otonomi, manuel kontrolden yapay
zeka destekli tam bagdimsiz operasyona kadar uzanan gok
seviyeli bir yapi ile gok yonlii ele alinmaktadir. Ozellikle tam
insansiz teknolojilerin heniiz tam uygulama alani bulamadigi
yapilar igin sektdr, tamamen insansiz gemilerden cok, insan
gozetimini koruyan yiiksek otomasyon seviyelerine sahip
teknolojileri 6ne cikartmistir. Bu kapsamda farkli kontrol
algoritmalariyla birlikte yapay zekad destekli ve uzaktan
operasyon altyapisi, glivenilir sensorler, haberlesme sistemleri
ve net operasyon sinirlari (ODD) olmak (izere bir ¢ok farkli
teknoloji tercihlerinin kullanildigr goriilmektedir. Otonom yakin

degerlendirmesi Tablo 2'de verilen Loyd Register tarafindan cercevede bir olgunluk  seviyesi degerlendirmesiyle
gelistirilen seviyeleri igermektedir. sekillendirilmelidir.
Kaynak:
https://www.orca-ai.io/blog/guide-to-maritime-autonomous-shipping-terms/
7~ N\
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Yonetim Biligsim Sistemleri Perspektifinden
Denizcilikte Otonom Coziimler ve Teknolojiler

Dr. Ogr. Uyesi Elyasa ISKENDER

Denizcilikte otonomluk calismalari, sensor flizyonu, uzaktan
gozetim, karar destek ve kontrollii pilot uygulamalar {izerinden
ilerlemektedir. IMO'nun MASS yol haritasi, baglayici olmayan
kodun Mayis 2026'da sonuglandiriimasini; baglayici kodun ise
en ge¢ 1 Temmuz 2030'da kabul edilip 1 Ocak 2032'de
yirirliige girmesini hedeflemektedir. Bu takvim, regiilasyonun
teknoloji kadar belirleyici oldugunu ve yakin vadede en
gercgekgi
oldugunu goésterir. [1]

modelin "“insan denetimli kademeli otonomi”

Yonetim Bilisim Sistemleri (YBS) agisindan kritik mesele,
gemiyi yalnizca "akil" yapmak degil; gemi ici operasyonel
teknoloji verisini, kiyidaki uzaktan operasyon merkezini, bakim
ve emisyon raporlama sistemlerini, liman ve kurumsal
uygulamalari ayni veri omurgasinda birlestirmektir. Tiirkiye'de
Ulastirma ve Altyapr Bakanhgi'min 2023/57 sayili uygulama
talimati, risk yonetimi, mevzuata uygunluk, insan faktord,
haberlesme, veri aligverisi ve raporlama basliklarini 6ne
¢ikarirken; Tirk Loydu da otonomi, siniflandirma ve o&zel
altyapiyi
giliclendirmektedir. Bu nedenle otonom denizcilik, eszamanli

kilavuz gelistirme tarafinda kurumsal

olarak hem bir denizcilik miihendisligi konusu hem de bir bilgi

mimarisi ve yonetisim problemidir. [2]

Kaynak:
https.//www.imo.org/en/about/strategy/pages/default.aspx

Teknolojik Altyapi

Otonom denizcilik ¢6ziminin teknik c¢ekirdegi, cevreyi

algilama ve bu alglyr givenilir kararlara donistiirme
yetenegidir. Radar, kot hava ve diisiik goriiste dayanikhhgiyla
temel algilayici olmaya devam ederken; kamera ve termal
goriintileme nesne siniflandirma ve baglamsal farkindalik
saglar; LiDAR ise Ozellikle liman yaklasimi ve yanasma gibi
kisa mesafeli senaryolarda yiiksek dogruluklu t¢ boyutlu algi
Uretir. Glincel galismalar, RTK-GNSS, IMU ve LiDAR tabanli
goklu sensdr flizyonunun ozellikle berthing senaryolarinda
konumlama dogrulugunu ve islem verimliligini artirdigini; tek
bir sensor ailesinin tim deniz kosullarinda yeterli olmadigini

gostermektedir. [3]

Yapay zeka ve makine 6grenmesi katmani ise AlS, seyir, gevre
ve makine verisini rota tahmini, anomali tespiti, garpisma riski
degerlendirmesi ve enerji verimliligi kararlarinda kullanir.
Haberlesme tarafinda VDES, AlS'e gore daha yiiksek veri
hizlariyla gemiden kiyiya ve kiyidan gemiye ¢ift yonli veri akisgi
saglar; ayrica IMO, gemi rota planlarinin gemi-kiy1 arasinda
ECDIS
islevlerini de ilerletmektedir. Dijital ikizler ise gergek zamanli

standartlastirilmis  dijital degisimini destekleyen
sensor akisi ile giincellenen sanal gemi modeli olarak hata
teshisi, durum izleme, giivenli test ve kestirimci bakim igin

6nem kazanmaktadir. [4]

7~ N\
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Asagidaki tablo, teknoloji kiimelerini YBS degeri ve baslica riskler agisindan
Ozetleyen sentetik bir cercevedir. [5]

Teknoboji YB5 deki ral Balica fayda Baglhca risk

Sensir fizyonu Zaman serigi ve olsy  Dueumssl Farkindahk, Celiskili @ weri, Sersor
varisd dratie hassas konumiama Sapmas!

ALML Tahimin, simiflama, Rota optimizasyonu,  Apklanabiidik W
anomali espiti erken uyan madel kaymas

Haberlepme ve e« Gemibkmp verl aliini Uzaktan gozetim, Baglant kesintisl, werl

navigation sarddirar koordinasyon botdnligd riski

Otonom kontred  Flanlama we  eylem  Carpigma anleme, Yanlg kontrol déngusa,
retie atomatik manevra emniyet riski

Dijital ikiz Similasyon, saghk  Kestirimci balen, Model sapmas, wverl
izlerme, karar destegi  senaryo anallizi kalitesine bagimlihk

Yonetim Biligsim Sistemleri Perspektifi

YBS baglaminda uygun mimari, katmanl ve olay temelli bir akistir: gemi
lzerindeki  OT
algilama-planlama-kontrol dongustini isletir; haberlesme katmani bu akisi

katmani  veriyi  toplar;  otonomi  katmani
kiyidaki ROC'a tasir; Ust katmanda veri golu/dijital ikiz, karar destek, bakim
yOnetimi, emisyon raporlama ve kurumsal uygulamalar yer alir. AUTOSHIP
projesinde kiyidaki uzaktan kontrol merkezlerinin ve karar destek
bilesenlerinin TRL 7 duzeyinde gosterilmesi; Kongsberg'in ROC (Uzaktan
Kontrol Merkezi) ¢cozimiinde gercek zamanli izleme, rota tahmini, anomali
tespiti ve VTS ile seyir bilgisi paylasiminin vurgulanmasi; bu mimarinin artik
sadece teorik olmadigini gosteriyor. YBS tasariminda bu nedenle API
standardizasyonu, veri s6zIigu, zaman damgasi uyumu, model sirimleme,

denetim izi ve veri kalitesi yonetimi temel gereksinimlerdir. [6]

insan-makine etkilesimi de YBS'nin merkezi parcasidir. Yeni literatir,
otonomluk arttikca gemiadaminin roliinin dogrudan kumandadan
uzaktan gobzetim ve istisna yonetimine kaydigini;; buna paralel olarak
aciklanabilir  HMI destek

sistemlerine daha fazla ihtiya¢ dogdugunu g0steriyor. Simulasyon

operatdr egitimine, tasarimina ve karar

calismalari, ayni anda daha fazla gemiyi izleme, kisith midahale siresi ve

zayif karar desteginin performansi duslrdigini; ROC personel

planlamasinin nicel olarak tasarlanmasi gerektigini ortaya koyuyor. Ayrica
acik, standartlastirilmis ve paylasilabilir veri kiimeleri olmadan gtivenilir Al
sistemlerinin 6lceklenmesi zor goriinuyor. [7]

Kaynak:

[1] Autonomous shipping
https://www.imo.org/en/mediacentre/hottopics/pages/auton-
mous-shipping.aspx

[2] denizcilik.uab.gov.tr
https://denizcilik.uab.gov.tr/uploads/pages/seyir-colreg-ge-
mi-trafigi-ve-raporlama-telsiz-habe/yeni-2023-57.pdf

[3] [5] Scenario-Based Sensor Selection for Autonomous Maritime

Systems: A Multi-Criteria Analysis of Sensor Configurations for
Situational Awareness | MDPI
https://'www.mdpi.com/2077-1312/13/10/2008

[4] Harnessing the power of Machine learning for AIS Data-Driven

maritime Research: A comprehensive review - ScienceDirect
https.//www.sciencedirect.com/science/article/pi-
/'S1366554524000164

[6] Autonomous Shipping Initiative for European Waters | H2020 |

CORDIS | European Commission
https://cordis.europa.eu/project/id/815012/reporting

[7] A systematic literature review of Human-Machine Cooperation in

Maritime Autonomous Surface Ships - ScienceDirect
https.//www.sciencedirect.com/science/article/pi-
/S3050862225000066

[8] Autonomous shipping
https://www.imo.org/en/mediacentre/hottopics/pages/autono-
mous-shipping.aspx?utm_source=chatgpt.com

[9] Cyber risk assessment of cyber-enabled autonomous cargo vessel

-ScienceDirect
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pi-
/S1874548224000362
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Denizcilikte Otonom Coziimlerin Siber Giivenligi

Dr. Ogr. Uyesi Elyasa ISKENDER

Denizcilikte otonomluk, kiyidan kumandal isletmeden tam
Ozerk seyre uzanan bir spektrumdur; bu nedenle siber giivenlik
sorunu yalnizca gemideki yazilimla degil, gemi-kiyi veri zinciri,
uzaktan operasyon merkezi ve kurumsal bilgi sistemleriyle
birlikte ele alinmalidir. Bu, Yonetim Biligim Sistemleri (YBS)
acisindan meseleyi yalnizca "teknik giivenlik” olmaktan gikarir;
veri yonetisimi, karar izlenebilirligi, tedarik zinciri gliveni, bakim
kayitlarinin biitiinligd ve dizenleyici kanit Uretimi birlikte
yonetilmelidir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), siber riskin
emniyet yodnetimi igine gdmilmesini uzun siredir talep
ederken; Uluslararasi Klas Kuruluslar Birligi (IACS) de yeni
gemiler igin siber dayanikliligi tasarim ve ekipman seviyesinde
zorunlu hale getirmistir. Sonug olarak otonom gemide “galisan
algoritma" yeterli degildir; giivenli, agiklanabilir, denetlenebilir
ve insan tarafindan devralinabilir algoritma gerekir (IMO, 2017;
IMO, 2025; IACS, 2023; DNV, 2026).

Otonom Mimari ve Veri Akiglari

Bizim onerdigimiz mimari, Maritime Autonomous Surface Ship
(MASS / Otonom Deniz Yiizey Gemisi) mantigini YBS bakisiyla
okunabilir hale getirir. A katmani; radar, LiDAR, kamera,
Automatic Identification System (AIS), Global Navigation
Satellite System (GNSS), Inertial Measurement Unit (IMU) ve
makine telemetrisinden olusan algi kaynaklaridir. B, glivenli ug
isleme katmanidir; filtreleme, zaman damgasi
senkronizasyonu ve temel dogrulama burada yapilr. C, olay

veriyolu ve veri goludir.

—0— 0

D algi ajani, E seyir ve risk ajani, F gatismayi onleme kurallari ve
uyum ajani (COLREG), G makine sagligi ajani, H siber gtivenlik
ajani ve | dijital ikizdir. Bu c¢oklu ajan g¢iktilari J emniyet
gekirdegi ve politika motorunda birlestirilir; yalnizca politika
esigini gegen kararlar K otonom kontrol yiiriticisiine
gonderilir. Gerekge ve durum farkindaligi L Uzaktan Operasyon
Merkezi (Remote Operations Center, ROC) gdsterge paneline
akar; M uzaktan operator gerektiginde devralir; N ise Vessel
Traffic Service (VTS), liman Enterprise Resource Planning
(ERP) ve Computerized Maintenance Management System
(CMMS) katmanina raporlama sadglar. Bu yapi, gemiyi tek
basina bir "ada" olarak degil; ROC ve kiyi sistemleriyle birlikte
tek bir sistemler sistemi olarak ele almayi gerektirir (ABS, 2021;

USCG, 2024).

Siber acidan en kritik nokta, A'dan N'ye kadar her gegiste veri
anlaminin degismesidir: sensor verisi 6nce giivenilirlik sorunu,
sonra karar sorunu, sonra da kurumsal kayit sorunu haline
gelir. 2021 tarihli klas kilavuzu, uzaktan kontroliin gemi
disindaki insan operator tarafindan yapilabildigini; bu durumda
devri, gorsel

iletisim gecikmesi, veri butiinligl, kontrol

durumsal farkindalik ve simiilasyon/virtual testing ile

dogrulamanin zorunlu tasarim basliklari oldugunu agikca
vurgular. YBS baglaminda bunun anlami
yalnizca BT (Bilgi Teknolojisi, IT) dedil,

Teknoloji) ve bilgisayar tabanli sistemleri

sudur: siber olay
OT (Operasyonel
(Computer Based
Systems, CBS) ayni anda etkileyen bir is
(ABS, 2021; Cho, 2022).

surekliligi olayidir

D
katmani ‘
sistemleri
Radar  }—# Filtreleme
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d
e o Lt yiiriitiicisi
GNSS —0— F
M Edge veri
DAl katmani Olay veri Uyum Ajani
AlS =+ Flltreleme yolu ve
GMSS zanaar; veri goll
M}ah:cli-:-ue SR atne paneli ve
; : bl fan agiklama
katmam
H MLk VEE e
Siber Guvenlik
Ajar
N\
iIMEAK DENiZ TICARET ODASI - PiRI REiS UNIVERSITESI ( 32 ) pirireis.edu.tr pirireisuni (® pirireisuniversity

(




N TICAR,

SURDURULEBILIRLIK BULTENI

R »

©

Tehditler ve Vaka Analizi

Saldiri yuizeyi 6zellikle A-B-C ile L-M-N gecislerinde buyr. Algi ve

konum katmaninda en ciddi riskler; sensor sahteciligi,
GPS/GNSS girisimi, AIS sahteciligi ve veri zamanlamasinin
bozulmasidir. Gemi-kiyr entegrasyonunda ise uzaktan erisim,
bakim baglantilari, yazilim giincellemeleri ve ERP/CMMS
entegrasyonlari yanal hareket igin dogal képriiler olusturur.
Akademik

sistemlerine doniik siber saldiri senaryolarinin ayri ayri

literatlir, otonom gemilerde sevk ve seyir

modellenmesi ve bariyer mantigiyla degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Ustelik ABD Denizcilik idaresi ve
ABD Sahil Giivenligi kaynaklari, AlS'in agik, sifrelenmemis ve
korunmasiz bir radyo sistemi oldugunu; GPS girisimi ve AlIS
sahteciliginin ise yanhs veya eksik durumsal farkindalik
Ureterek fiziksel saldirlari  kolaylastirabildigini  agikga

belirtmektedir (MARAD, 2025; Cho, 2022; Bolbot vd., 2020).
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Gergek vakalar, riskin kuramsal olmadigini gosterir. 2017'de
Maersk, NotPetya saldirisi nedeniyle ¢ok sayida sahada BT
kesintisi yasadigini dogruladi. 2020'de CMA CGM, fidye
yazilimi tabanh saldiri sonrasi gekirdek BT sistemlerine erigimi
gegici olarak durdurdu; operasyonel araglar ve e-ticaret
etkilendi.  2023'te  DNV'nin
sunucularina yonelik saldiri ise yaklasik bin gemiyi etkileyen

platformu ShipManager
bir hizmet kesintisine yol agti; olayin gemi Ustli cevrimdisi
islevleri durdurmamasi, “edge Ulzerinde cevrimdisi sireklilik”
ilkesinin neden kritik oldugunu gdsterdi. Bu li¢ olay birlikte
okundugunda, otonom denizcilikte asil sorunun tekil bir "hack”
degil; BT, OT, bakim ve kiyi operasyonlarinin birlesik kirilganhgi
oldugu goriliir (Maersk, 2017; CMA CGM, 2020; DNV, 2023).

Tablodaki IMO'nun 2025  rehberindeki
Protect/Detect/Respond kontrolleri; NIST'in sifir gliven ve olay

azaltimlar,

miidahalesi gergeveleri;

'"OTONOM GEMI SIBER TEHDIT VE ONCELIKLI AZALTMA MATRISI

TEHDIT TURU

Konum/sensdr sahteciligi ve
kanstirma

Fidye yazilirm ve yanal hareket

Uzaktan erisim/gincelleme ve
tedarik zinciri suistimali

. I¢ tehdit ve kimlik bilgisi kotiye

kullanimi nel, Remate Cperator, Reporting)

8|
.$

DIPNOT REFERANSLARI
tir Gliven (Zero Trust):™ "Asla Glvenme, Daima Dogr
BOM ve S5DF; **SBOM [Software Bill of Materials)
rafindan yaymilanan glvenit glvenli yazilim gelistirme kurallar,

Yanls rota, carpisma kurali ihlali,

OLASI SONUG ONCELIKLI AZALTMALAR |

hatali otonom karar

radar/LiDAR/kamera-GNSS ¢apraz
dodrulama, gilvenli zaman kaynagy, |
givenli moda gecis

IT/QT aynistirmasi, cevrimdisi gemi
iglevleri, degistirilemez yedekler,
olay midahale plam, ayncalik en

aza indirme [

Sifir gliven (Zero Trust)™, cok
faktorla kimlik dogrulama, imzal
gincelleme, geri alma (rollback),
SBOM ve S5DF™, port kisitlama

Yetkisiz devralma, yanhs bakim . -
kaydi, dizenleyiel uyumsuzluk gdrev aynlig, oturum kayd, iki
— S kisili onay, davranig analitigi,

[ i, | zaman sirirh yetki

tvenlik model <48

CISA'nin yazilim bilesen seffafligi yaklagimi ve Tiirk Loydu'nun erisim, port kisitlama, anomali izleme ve yerel/maniiel kontrol
hiikimleriyle uyumludur (IMO, 2025; NIST, 2020; NIST, 2025; CISA, 2025; Tiirk Loydu, 2024).
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