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OZGUN ARASTIRMA

Otonom Gemilerinin Seyir Emniyeti A¢cisindan Risklerinin incelenmesi

Murat YORULMAZ 1, Faruk KOSEOGLU 2
Ozet

Otonom gemiler; insan miidahalesi olmadan ya da minimum miidahale ile belirli gérevleri yerine getirebilen ileri
teknoloji tirtinti deniz ulastirma araglaridir. Bu tiir gemilerin deniz ulastirmasinda yayginlasmasi, operasyonel verimlilik,
hiz ve maliyet avantajlart sunmakla birlikte, deniz emniyeti acisindan cesitli riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle, otonom gemilerin emniyetli bir sekilde isletilmesi icin oncelikle kapsamli bir risk analizi yapilmali ve buna gore
teknolojik altyapilar1 giiclendirilerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bu kapsamda c¢alismanin amaci, otonom
gemilerinin deniz ulastirmasinda seyir emniyeti agisindan ortaya cikabilecek risklerinin belirlenmesi ve Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yéntemlerinden Bulanik Analitik Hiyerarsi Proses (BAHP) teknigi kullanilarak séz konusu bu
risklerin analiz edilmesi ve degerlendirilmesidir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen kriterler, anket
formu kullanilarak denizcilik sektérii uzmani 15 katilimci tarafindan degerlendirilmistir. Analiz bulgularina gore, “Co.
Siber riskler” %31,03 oran ile en énemli risk unsuru olarak bulunmustur. Cz. Siber riskleri %25,75 ile “Cy. Sistemsel ve
donanimsal arizalar” %24,07 ile “Cs. Gemi operasyonuna iliskin veri hatalart” %19,14 ile “Cs4. Diger riskler” in takip ettigi
ortaya c¢ikmistir. Literatiirde yapilan incelemelerde BAHP teknigi kullanilarak, otonom gemilerin deniz emniyeti
agisindan risk yonetimi ile ilgili yapilmis olan herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamigstir. Bu ydniiyle bu ¢alismanin
literatiire katki saglayacag diistintilmektedir.
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An Investigation of The Risks of Autonomous Ships in Terms of Safety of Navigation
Abstract

Autonomous ships are advanced technology maritime transportation vehicles that can perform certain tasks without
human intervention or with minimal intervention. While the proliferation of such vessels in maritime transportation
offers operational efficiency, speed and cost advantages, it also brings with it various risks in terms of maritime safety.
Therefore, for the safe operation of autonomous ships, a comprehensive risk analysis should be conducted and necessary
arrangements should be made by strengthening their technological infrastructure accordingly. In this context, the aim of
this study is to determine the risks that may arise in terms of safety of navigation in maritime transportation of
autonomous ships and to analyze and evaluate these risks using Fuzzy Analytic Hierarchy Process (BAHP) technique, one
of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods. The criteria obtained as a result of the literature research were
evaluated by 15 maritime industry experts using a questionnaire form. According to the findings of the analysis, “C,. Cyber
risks” was found to be the most important risk factor with a rate of 31.03%. C». Cyber risks are followed by “Cy. System
and hardware failures” with 25.75%, “Cs. Data errors related to ship operation” with 24.07% and “C4. Other risks” with
19.14%. In the literature review, there is no study on the risk management of autonomous ships in terms of maritime
safety using the BAHP technique. In this respect, it is thought that this study will contribute to the literature.
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1. GiRiS

Diinyanin dortte Ugliniin sularla kapli olmasi
nedeniyle bircok alanda denizlerin kullanimi
kacinilmazdir. Deniz ulastirmasi bes bin yillik
bir tarihi gecmise sahip olan ve biiytik 6lcekli
yuklerin kitalar arasi tasinmasina olanak
saglayan en ekonomik tasimacilik modelidir.

Denizyolu tasimaciliginin en yakin rakibi olan
demiryolu tasimaciligina gore 3,5 kat daha
ucuz olmasi, bu tasimacilik tiiriiniin énemini
gozler oniine sermektedir (Devlet Planlama
Teskilat1 [DPT], 2007).

Denizyolu tasimaciligl genel anlamda li¢ sac
ayaginin ilizerine insa edilmis olup bunlar; ytik,
gemi ve limandan olusmaktadir (Kilci, 2017).
Bu kapsamda gemiler deniz ticaretinin en
onemli aktorlerinden biri olarak karsimiza
cikmaktadir.

Arastirmanin amaci, otonom gemilerinin deniz
ulastirmasinda seyir emniyeti acisindan ortaya
cikabilecek risklerinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda; ulusal ve uluslararasi literatiirden
faydalanilarak elde edilen risk unsurlari; ana
ve alt kriterlere ayrilarak, anket formu
vasitasiyla denizcilik sektérii uzmani 15
katilimciya ulastirnnlmistir. Bu 15 katilimci ayni
zamanda calismanin orneklemini
olusturmaktadir. Literatiirde karar verici
grubun gorus sayisi ile ilgili bir genelleme
bulunmamakla birlikte yapilan uygulamalarin
genel olarak 5 ile 17 kisi arasinda degisiklik
gosterdigi gorilmektedir (Chang vd, 2011;
Shahraki ve Paghaleh, 2011; Hwang vd, 2014;
Ozdemir, 2016). Katilimcilarin ortalama
mesleki tecriibe stiresi 22,33 yil olup yaklasik
ceyrek asirlik bir tecriibeye denk gelmektedir.
Katilimcilardan elde edilen veriler Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden biri olan
Bulanik AHP (BAHP) teknigi kullanilarak
analiz  edilmistir. Literatiirde  yapilan
incelemeler = sonucunda, BAHP  teknigi
kullanilarak otonom gemilerin deniz emniyeti
acisindan risklerinin analizi ve yodnetimi ile
ilgili yapilmis olan bir calismaya
rastlanilmamistir. Bu sebeple c¢alismanin
literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

1. 2.1. Deniz Ulastirmasi ve Otonom
Gemileri
Denizyolu tasimaciligy; tilkelerin ve

ekonomilerin en 6nemli tasimacilik metodu
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun en
onemli nedeni ise denizyolu tasimacilifinin
diger tasima modlarina gore ¢cok daha avantajh
olmasidir. Denizyolu tasimaciligl sayesinde
biiyiik  hacimli  ytikler  kitalar  arasi
tasinabilmektedir.

Binlerce yillik ge¢mise sahip olan denizyolu
tasimacilifl, zaman  igerisinde  gelisip
dontiserek buglinkii halini almistir. Buna
paralel olarak denizyolu tasimaciliginin en
onemli unsurlarindan biri olan gemilerde de
hayal edilemeyecek derecede degisim ve
gelisimler kaydedilmistir.

Deniz ticaretinde kullanilan yik gemisi
cesitleri Sekil 1'de gosterildigi gibi genel
olarak 6 baslikta toplanmakta olup bunlar; siv1
dokme yuk gemileri (tankerler), kuru dokme
yuk gemileri, 6zel yik gemileri, konteyner
gemileri, tekerlekli yik gemileri ve yolcu
gemileridir.

Deniz ticaretinde kullanilan yiik gemisi tiirleri

Swebmeydh gy gome  Owlyik  Konteyner  Tekerekiyik  yoi g

gemie —yii gemileri e eilr
(Tankerle) yiik gemile gemileri gemileri gemiles
Petrol Agiryik | RO-RO Feribot
tankerleri (Proje) h
) gemileri ! Araba tasiyici Kruvaziyer
Uriin tankerleri i i
: . Parca yiik +-2ConRo -+ +-- Ro-Pa -
Kltmy: 53: yik gemileri
ankerer
Swilastinlmis Canlihayvan
gaz tankerleri gemileri
(LPG/LNG)
Svi gida Sogutmali
tankerleri gemiler

Sekil 1: Deniz Ticaretinde Kullanilan Yiik
Gemisi Tiirleri.
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Kaynak: Esmer, 2019.

Henliz gemi cesitleri arasinda yeri tam olarak
belirli olmayan otonom gemiler ve otonom
ulasim sistemleri onlarca y1l 6nce gelistirilmis
olsa da ancak yakin tarihte gercege
dontsmiistir (Wahlstrom ve digerleri, 2015).
Buna bagh olarak otonom gemilerin gelisim
hiz1 son yillarda biiytik bir ivme kazanmustir.
Bunun baslica sebepleri teknolojik gelismeler,
bilgisayar bilimi ve otomasyon teknolojisi gibi
alanlarda meydana gelen deneyimlerdir.
Ayrica otonom ticaret gemilerinin gelisimini
destekleyen baslica nedenler sunlardir:
denizcilikte stirekli artan givenlik
gereksinimleri, navlun fiyatlarin1 diisiirme
baskisi, cevreye zararli emisyonlar1 azaltmaya
yonelik  kiiresel ihtiyag ve geleneksel
gemilerdeki ¢alisma ortaminin cazip olmamasi
nedeniyle yakin gelecekte denizci sikintisi
yasanmasidir (Porathe, 2014; Porathe, 2016;
Petersen, 2016; Kretschmann ve digerleri,
2017; Ramos ve digerleri, 2018; Fan ve
digerleri, 2020). Bircok arastirma ve proje
(Laurinen, 2016; Jalonen ve digerleri, 2017;
Safety4sea, 2017; Maritimecyprus, 2018;
Condliffe, 2017; Li, 2018; Marex, 2018;
Vincent, 2018; Fan ve digerleri, 2020) otonom
gemilerin  yakin  gelecekte  denizlerde
kacinilmaz bir gergeklik haline gelecegini iddia
etmektedir.

Veal ve Ringbom’a (2017) gore insansiz gemi;
lizerinde gemi insan1 bulunmadig1 zamanlarda
su iizerinde kontrollii olarak hareket edebilen
gemilerdir (Yenginar, 2024). IMO tarafindan
yapilan tanima gore ise insansiz gemiler; farkl
derecelere gore insan etkilesiminden bagimsiz
olarak hareket edebilen gemilerdir (IMO,
2018). Rodseth ve Nordahl (2017) otonom
gemi ile insansiz gemi kavramlarinin
birbirinden ayr1  kavramlar  oldugunu
savunmakta olup otonom gemi i¢in taninmis
birtakim  islemi  kopriistii  tayfasinin
miidahalesi olmadan ya da azaltarak
gerceklestirebilen gemi oldugunu dolayisiyla
gemide gemi insani olmadig1 anlamina
gelmedigini, insansiz geminin ise
kopriitstiinde operasyonlar1 gerceklestirecek

veya denetleyecek bir insanin bulunmadigi
anlamina geldigini ve bunun gemi insanlarinin
hala gemide olabilecegini ifade etmektedir.

Rodseth ve Nordahl'a (2017) gore otonom
sulistu araclari, deniz otonom sutisti gemileri
ve insansiz suiistli araglarnt olarak 2’ye
ayrilmakta olup Sekil 2’de gosterilmektedir.

| Otonom Suiistii Araclart |

b

Deniz Otonom Insansiz Sutistii
Suiistii Gemileri Araclart

Otonomi Destekli
Koéprii

Belli Araliklarla
Insansiz Koprii

Belli Araliklarla
insansiz
Gemi

Siirekli Insansiz
Gemi

Sekil 2: Otonom Suiistii Araglarinin
Siniflandirmasi.

Kaynak: Rodseth ve Nordahl, 2017.

Deniz  otonom  sulistii  gemileri IMO
tarafindanda 4 ayrl derecede
siniflandirilmakta olup bunlar su sekilde
belirtilmektedir.

Birinci derece (Otomatik siireglere ve karar
destegine sahip gemi): Gemiadamlar1 gemi
sistemlerini ve islevlerini ¢alistirmak ve
kontrol etmek icin gemidedir. Baz1 islemler
otomatiklestirilebilir ~ ve zaman zaman
denetimsiz  olabilir ancak gemiadamlar
kontrolii ele almaya hazir bir sekilde gemide
bulunurlar.

ikinci derece (Gemide denizcilerin bulundugu
uzaktan kumandali gemi): Gemi bagka bir
yerden kontrol edilir ve isletilir. Gemiadamlari
kontrolii ele almak ve gemideki sistemleri ve
fonksiyonlar1  ¢alistirmak  icin  gemide
bulunurlar.



Uciincii derece (Gemide denizciler olmadan
uzaktan kontrol edilen gemi): Gemi baska bir
yerden Kkontrol edilir ve isletilir. Gemide
denizci bulunmamaktadir.

Dordiincii derece (Tamamen otonom gemi):
Geminin isletim sistemi kendi basina kararlar
alabilir ve eylemleri belirleyebilir.

Son zamanlarda teknolojik gelisimlere bagh
olarak ticari alanda otonom gemilerinin
kullanimina  baslanmistir. Bu kapsamda
ozellikle tlg¢ proje karsimiza g¢ikmaktadir:
Maritime Unmanned Navigation through
Intelligence in Networks (MUNIN), Advanced

Autonomous Waterborne Applications
(AAWA) ve Yara Birkeland.
MUNIN, biyik oranda Avrupa birligi

tarafindan desteklenen ve 2015 yilinin
Agustos ayinda tamamlanan o6nemli bir
projedir. Bu projede diisiik hizda seyir ile yakit
tasarrufu saglayarak olasi personel
masraflarindan kaginabilmek igin insansiz
olarak ticari bir geminin isletilebilmesi ve
ekonomik, teknik ve yasal fizibilitenin
gerceklestirilmesi amac¢ olarak karsimiza
cikmaktadir (Bolat ve Kosaner, 2021).

AAWA ise Finlandiya hiikiimetinin tarafindan
desteklenerek Rolls Royce ve FinFerries
sirketlerinin katkilariyla ortak siirdiiriilen bir
projedir. Bu projede amac ileri nesil gelismis
gemilerin teknik ozelliklerini belirleyerek
tasarimlarini yapmaktir (Komianos, 2018;
Bolat ve Kosaner, 2021; Feyzioglu ve
Yorulmaz, 2023).

Yara Birkeland ise Yara denizcilik ve
Kongsberg teknoloji firmalarinin ortak olarak
2017 wyilinda diinyadaki ilk otonom ve
tamamen elektrikli konteyner gemisini
yapmak amaciyla ortaklik kurarak 2020
yilinda denize indirdikleri otonom bir ticari
gemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Skredderberget, 2018).

2. 2.2, Otonom Gemilerinin Seyir
Emniyeti Acisindan Barindirdigr Risklerin
Belirlenmesi

Otonom gemiler, operasyonel verimlilik, hiz ve
maliyet anlaminda her ne kadar avantajli
olarak goriinse de yapisi itibariyle igerisinde
bazi riskleri de barindirmaktadir.

Jalonen ve digerleri'nin (2017) hazirlamis
oldugu bir raporda; otonom gemilerde gemi
adaminin  bulunmayacak olmasinin deniz
emniyetinde baz1 kaygilara yol acacag
belirtilmistir.

Yine Wrobel ve Krata’ya (2016) gore; insansiz
gemilerde meydana gelebilecek baslica kaza
cesitlerinin seyir ile ilgili kazalar oldugu,
sensor veya sistemsel arizalarin ya da
yetersiz/eksik bakim islemlerinin bu gemilerin
kaza yapmasina sebep oldugu belirtilmistir
(Ece, 2018).

Rolls-Royce (2016) tarafindan paylasilan
raporda “uzaktan kumandali ve otonom
gemiler insan kaynakli hatalar1 azaltma
potansiyeline sahiptir ancak ayni zamanda
mevcut bazi riskleri degistirebilir ve yeni risk
tirleri yaratabilir” ifadesi yer almaktadir.

Dolayisiyla otonom gemiler deniz
ulastirmasinda yeni firsatlar sunmakla birlikte,
deniz emniyeti acisindan cesitli risklerde
barindirmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasina  gore  belirlenen  otonom
gemilerde meydana gelebilecek seyir emniyeti
ile ilgili riskler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1: Otonom Gemilerde Seyir Emniyeti
Acisindan Belirlenen Ana ve Alt Kriterler.
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Ana Kriterler

Alt Kriterler

Kaynak

Cl. Sistemsel ve
Donanimsal
Anzalar

ﬂ

IMO (International Maritime Qrganization).
2018; KIMST (Korea Institute of Marine
Science and Teg

C1.1 Seyir Sistemlerindeki
Anzalar

IMO, 2018: KIMST, 2018: Fan vd., 2020

C1.2 Iletisim Cihazlarimin
Ar

IMO. 2018; KIMST, 2018

Dyryavyy, 2015: Jones vd., 2016: KIMST,
2018: IMO, 2018,
Hadi, 2019; Wang, 2020; Androjna vd.,
2020: Akpan vd.. 2022

C2. Siber Riskler ‘

C2.1 Hacker Saldirlar IMO. 2018: KIMST, 2018

C2.2 Gizli Bilgilerin S1zmas1 IMO, 2018: KIMST, 2018

C2.3 Yazilm Maliyeti ~ “90 T aamd g e

C3. Gemi

Operasyonuna ﬁ
Tliskin Veri

Hatalari

3.1 Merkezden Iletilen Hatali
Bilgiler ~ oUEEE

C3.2 Yetersiz Kiy1 Destegi IMO, 2018: KIMST, 2018: Fan vd., 2020

C4. Diger Riskler ‘.

IMO, 2018; KIMST, 2018

C4.1 Yitksek Isletme Maliyeti

C4.2 Olumsuz Hava Kogullary ~ *7WWawse 7 @astd 0 52 5 17 sontiyedd

C4.3 Yogun Deniz Trafigi =7 o1e

Tablo 1’de belirtilen kriterlere ait tanimlar
sirasiyla asagida ifade edilmistir.

“Cy1. Sistemsel ve Donanimsal Arizalar” ana
kriterinin alt kriterleri olan;

Seyir sistemlerindeki arizalar (C1.1) Tahrik
sistemi de dahil olmak lizere temel isletim
sistemlerinin arizalanmasi nedeniyle geminin
arizalanmasi durumunu belirtmektedir.

iletisim cihazlarimin arizalanmasi (C12) Bu
kriter iletisim arizasi1 gibi otonom operasyon
icin gerekli bilgi ve iletisim sisteminin
arizalanmasi durumunu ifade etmektedir.

“C,. Siber Riskler” ana kriterinin alt kriterleri
olan;

Hacker saldirilar1 (Cz1) Gemi veya ytuki
kacirmaya  yoOnelik  hacker  saldirilarin
belirtmektedir.

Gizli bilgilerin s1zmasi (Cz.2) Yik ve misteri
ile ilgili gizli bilgilerin sizmasi gibi durumlari
ifade etmektedir.

Yazilm maliyeti (Cz23) Gerekli yazilim
altyapisi igin ihtiya¢ duyulacak yiliksek yatirim
maliyetini belirtir.

“Cs. Gemi Operasyonuna iliskin Veri Hatalan”
ana kriterinin alt kriterleri olan;

Merkezden iletilen hatali bilgiler (Cs.1)
Gemi operasyonuna iliskin bilgiler de dahil
olmak iizere kiyidaki kontrol merkezine
iletilen bilgilerin hatali olmas1 anlamina
gelmektedir.

Yetersiz kiy1 destegi (C32) Kiyidaki gemi
operatoruniin gemide meydana gelebilecek bir

kazay1r fark etmemesi durumu veya
miidahalede gecikmesi durumunu ifade
etmektedir.

“C4. Diger Riskler” ana kriterinin alt kriterleri
olan;

Yilksek isletme maliyeti (Cs1) Meydana
gelebilecek fazla isletme maliyeti olasiligini
ifade etmektedir.

Olumsuz hava kosullart (Cs2) Uzak
mesafelere seyirlerde meydana gelebilecek
koti hava ve deniz sartlarn gibi problemleri
icermektedir.

Yogun deniz trafigi (Cs3) Bu kriter deniz
trafiginin yogun (Turk Bogazlar1 gibi) oldugu
yerlerde meydana gelebilecek kazalar1 ifade
etmektedir.

Arastirma kapsaminda; ulusal ve uluslararasi
literatiirden faydalanilarak elde edilen risk
unsurlar1 ana ve alt kriterlere ayrilarak, anket
formu vasitasiyla denizcilik sektorii uzmani 15
katilimciya ulastirilmis olup katilimcilara ait
demografik bilgiler Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2: Katilimcilara Ait Demografik Bilgiler.



SIRANO MESLEGI TECRUBE| EGITIM
K1 GEMIi KAPTANI 24 YL
K2 KAPTAN/GEMI FiLO MUDURU 14 YL
GEMIi KAPTANI / OGRETIM

K3 GOREVLISI 24 e
GEMIi KAPTANI / OGRETIM

K4 GOREVLIS] 31 e

K5 GEMi FiLO MUDURU 19 YL
GEMIi KAPTANI / GEMI FILO

K6 MUDURD 20 DR
GEMIi KAPTANI / GEMI FILO

K7 MUODURD) 29 DR
GEMIi KAPTANI / GEMI FILO

K8 MUODURD) 22 YL
GEMIi KAPTANI / OGRETIM

K9 GOREVLSI 28 DR

GEMi KAPTANI / EMEKLI

K10 ALBAY 24 DR
GEMIi KAPTANI / OGRETIM

K1l GOREVLIS] 16 DR

K12 GEMi FiLO MUDURU 25 YL
GEMIi KAPTANI/OGRETIM

K13 GOREVLIS] 19 DR
GEMIi KAPTANI / OGRETIM

Ki4 GOREVLIS] 21 DR

K15 GEMi ACENTESI 19 YL

Tablo 2'yi  inceledigimizde;  arastirma
kapsaminda  bilgisine = basvurulan 12

katilmcinin “Gemi Kaptan1”, 2 katilimcinin
“Gemi Filo Mudird”, 1 katillmcinin da “Gemi
Acentesi” olarak gorev yaptig1 goriilmektedir.

Katilimcilarin egitim durumunu
inceledigimizde; 7 katihmcinin doktora (DR)
mezunu, 8 katilimcinin yiiksek lisans (YL)
mezunu oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin
mesleki tecriibelerini inceledigimizde ise; en
disiik tecriibeli katilimcinin 14 yillik mesleki
tecriibesinin oldugu, en yiiksek tecribeli
katilimcinin 31 yillik mesleki tecriibeye sahip
oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin ortalama
mesleki tecriibeleri ise % 22,33 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu da yaklasik ceyrek
asirlik bir tecriibeye denk gelmektedir.

3. YONTEM

Otonom gemilerin seyir emniyeti a¢isindan
barindirdig1 riskler icin literatiir taramasi
yapilmis ve olusturulan Kkriterler hazirlanan
anket formu vasitasiyla denizcilik sektor
uzmanlarina  ulastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda; her biri alaninda uzman olan

katilimcilarin gortslerini igeren detayl bir veri
setinin incelenmesi hedeflenmistir. ikinci
safhada ise ulusal ve uluslararasi literatiirden
elde edilen risk tirleri (kriterler) ¢ok Kkriterli
karar verme (CKKV) yontemlerinden biri olan
Bulanik Analitik Hiyerarsi Proses (BAHP)
yontemi ile degerlendirilmis ve en onemli
kriterin hangisi oldugu bulunmaya
calisiimistir. Calismanin modeli Sekil 3’te
belirtilmistir.

ANALZ GNGES] BAHP YONTEMI DEGERLENDIRME
‘ UYGULAMASAFHAS| SAFHASI

*Kriterlerin

*Literartiir Taramas Onceliklendirilmesi *Kriterlerin onem
*Kriterlerin *Kriterlerin Analizi derecelerinin
Belirlenmesi Stireci *Tutarbliklannin belirlenmesi

tespit

Sekil 3: Calismanin Modeli.

3.1. BAHP Yontemi ve Uygulamasi

BAHP, Thomas L. Saaty tarafindan 1970’li
yillarda gelistirilen, icerisinde ¢oklu kriterleri
barindiran karmasik karar verme problemleri
icin tasarlanmistir. AHP, alternatifler arasinda
secim yapmamiza yarayan bir yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir ve bu yontemin asil
amacil; ana kriterler, alt Kkriterler ve
degiskenlerden (alternatifler) olusan yapinin
hiyerarsik bir modelle analiz edilerek en
uygun ¢ozlime ulasilmasi olarak ifade edilebilir
(Acer, 2009). AHP karar noktasinda sozel
ifadelerden yararlanarak kriter veya kriterlere
gore  alternatifleri  birbirleri  arasinda
karsilastirmayr miimkiin kilan bir teknik
olarak da ifade edilebilir (Karakul, 2019).

AHP’nin uygulamasinda oncelikle kriterlerin
hiyerarsik yapilarinin olusturulmasi, karar

vericiler tarafindan ikili karsilastirmalar
yapilmast  ve tutarlilifin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Karar vericilerin, karar

problemini birbirleri arasinda hiyerarsik iliski
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olarak ayirmasi AHP’nin en 6nemli oOzelligi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve hiyerarsinin
en ustiinde karar vericinin ana hedefi bulunur.
Hiyerarside daha asagi seviyelerde ise bu ana
hedefe ulasmak icin g0z ontinde
bulundurulmas1 gereken kriterler siralanir
(Buede, 1986).

AHP karar alma siirecinde, bireylerin ya da
gruplarin  onceliklerini de g6z Oniinde
bulunduran, nitel ve nicel degiskenleri birlikte
degerlendiren matematiksel bir yontemdir
(Dagdeviren ve digerleri, 2004). Ayrica
yoOneticiler  tarafindan anlasilmas1  ve
uygulanmasi kolay olan ve ayni zamanda karar
verme siirecinin iyilestirilmesine de olanak
saglayan bir yontemdir (Dagdeviren ve Eren,
2001).

Saaty (1990) ye gore, AHP’de karsilastirma
yapilirken Kkarar vericilerin vermis oldugu
cevaplarin tutarli olmasi gereklidir. Tutarhlik
bir oran kullanilarak tespit edilmekte olup bu
oranin 0,10’a esit veya 0,10’dan kiiclik olmasi
durumunda karar vericilerin vermis oldugu
cevaplarin gecerli oldugu sonucuna varilr.
Tutarlilik oranini belirleyebilmek icin “Rassal
Indeks (Random Index-RI)”  degerinin
bilinmesi gerekmektedir. RI degerleri Tablo
3’de gosterilmistir.

Tablo 3: Boyutlara Gore RI Degerleri.
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RI| 0| 0 |052(0891,11|1,25/1,35|1,40|1,45|1,49

Kaynak: Saaty, 1990:104.

BAHP, bulanik iligki ile ikili karsilastirma
kavramlarinin birlesmesiyle ortaya c¢ikan bir

teknik olarak ifade edilebilir. Bulanik dilsel
yaklasim,  katillmcilarin  olumlu/olumsuz
diistincelerini  hesaba  katabildigi  i¢in
geleneksel AHP teknigine alternatif olarak
kullanilmaktadur. ikili karsilastirmada rastgele
degerlerin  sec¢ilmesinde = AHP  yeterli
olmamakta boylece belirsizlik ikili
karsilastirma degerlerinin bazilarinda ya da
tamaminda kabul edilmek durumunda
kalinmaktadir. BAHP  tekniginde  tim
alternatiflerin kriterlere gore degerlendirme
degerlerini belirlemek amaciyla, genelde
bulanik sayilar ile ifade edilebilen sozel
ifadeler kullanilmaktadir. Dolayisiyla net
olmayan sayisal degerlerin net olmayan
degerlendirmeleri bulanik sayilarla ifade
edilmektedir (Kuo ve digerleri, 2006).

Acer (2009) tarafindan BAHP uygulama
adimlar1 asagida belirtilmistir.

* Birinci asamada  kriter  hiyerarsisi
olusturulmalidir. Problem hiyerarsik bir
yapiya doniistiiriildiikten sonra hedeflenen
ama¢ ve bu amaca ait alt hedefler
belirlenmektedir.

* Jkinci asamada kriterlerin  agirhiklar
hesaplanmaktadir. Esit seviyedeki kriterlerin
onem  dereceleri ve agirhklann  ikili
karsilastirmalar yardimiyla belirlendikten
sonra tutarlilk analizi yapilir. Var ise
tutarsizliklar diizeltilerek tutarhi bir ikili
karsilastirma matrisi elde edilir ve bu matrise
girilen veriler licgen saylilara
doniistiriilecektir.

* kili karsilastirma matrisinde agirhik vektorii,
geometrik ortalamalar yontemi kullanarak
belirlenir.  Sonrasinda her bir alternatifin
agirhk degerleri bulanik sayilar yardimiyla
hesaplanir ve bu bulanik sayilarin durulanmasi
sonucu normal agirlik degerleri elde edilir.

* Degerlendirme matrisi olusturulurken dilsel
degiskenler kullanilir. Matris olusturulurken
farkli degerler kullanildigi zaman toplama
islemi yapilirken bu degerlerin ayni bir birim
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.

* Son olarak tiyelik degerleri analiz edildikten
sonra alternatiflere ait 0©ncelik degerleri



hesaplanmakta, boylece alternatiflerin 6ncelik
siralari da belirlenmektedir.

3.2. BAHP Yontemi Kullanilarak Denizcilik
Alaninda Yapilan Calismalar

Literatiire bakildiginda, denizcilik alaninda
risk analizi 6zelinde AHP teknigi kullanilarak
yapilmis olan bir¢ok ulusal ¢alismanin
bulundugu goriilmekte olup bunlardan bazilari
asagida belirtilmistir:

Yorulmaz ve Avc, (2024) tarafindan yapilan
baska bir c¢alismada gemilerin makine
dairelerinde meydana gelebilecek tehlikelerin
ve is kazalarinin Dbelirlenmesi, risklerin
degerlendirilmesi ve emniyetli c¢alisma
ortaminin olusturulmas1 amag¢lanmistir. Bu
kapsamda literatiirden ve uzmanlardan elde
edilen 11 adet tehlike, Fine Kinney ve AHP
yontemleri  birlikte uygulanarak analiz
edilmistir. Yavuz, (2017) ylksek lisans tez
calismasinda limanlarda meydana gelen ISG
sorunlarina ¢éziim lretmek ve ortaya farkl bir
bakis acgis1 koymak i¢in Oransal Risk
Degerlendirme Teknigi (PRAT), Bulanik PRAT
ve AHP teknikleri kullanarak limanlar 6zelinde
risk degerlendirmesi yapmistir. Yorulmaz ve
Oztiirk, (2024) ise calismasinda tersanelerde
gemilerin havuzlama operasyonlarina yonelik
risklerin analizini belirlemek amaciyla AHP ve
Fine Kinney yontemlerini kullanmistur.

Uluslararasi literatiirde otonom gemilerde risk
analizi kapsaminda yapilan tarama sonucunda;
Li, ve digerleri (2024) tarafindan yapilan bir
calismada; otonom gemilerde operasyonel
teknoloji sistemlerinin alt teknoloji
sistemleriyle iligkili olan siber riskleri ve
bunun etkilerini inceleyen bir vaka g¢alismasi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Amro ve
Gkioulos (2022) tarafindan yapilan ¢alismada
ise otonom yolcu gemilerine yoOnelik siber
riskleri yonetebilmek icin bir risk yonetimi
yaklasimi onerilmektedir. Choi ve Qi (2023)
ise ¢alismasinda deniz otonom ylizey
gemilerinde (MASS) giivenlik ile alakah
mevcut uluslararas1 diizenleyici sorunlari
tanimlamakta ve siber risklerin etkili bir

sekilde Onlenmesi ve kontrolii icin gerekli
iyilestirmeleri incelemistir. Yoo ve Park (2021)
calismasinda siber riskler ile ilgili IMO
kilavuzlarinda ek olarak sunulan endtstri ve
uluslararasi standartlara dayali olarak idari,
teknik ve fiziksel giivenlik risk bilesenleri i¢in
nitel risk degerlendirmesi gerceklestirmistir.
Yontem olarak denizcilik sektoriindeki siber
givenlik acgiklarinin iyilestirilmesine yonelik
bir anket yapilmis olup sonugclar1 analiz etmek
ve iyilestirme plant oOncelik Onlemlerini
tiiretebilmek icin analitik hiyerarsi streci
kullanilmistir. Kardakova, ve digerleri (2019)
calismasinda yeni nesil denizcilik
“miirettebatsiz” gemilerindeki bilgi
sistemlerinin siber giivenlik durumunun bir
analizini yapmislardir. Ehlers, ve digerleri
(2022) konu ile ilgili olarak denizcilik
alanindaki uzmanlarin, gemilerin
otomasyonunu (tamamen veya Kkismen
insansiz) ve uyumlastirilmis bir Denizcilik
Siber Risk Yonetimi ile navigasyonda daha
fazla glivenlik icin yapay zekanin (Al)
kullanilmasini 6nermektedir. Bir teknoloji
gelistirme platformunda, bu tir son derece
karmasik  denizcilik  sistemleri  gercekei
kosullar altinda dogrulanabilir ve test
edilebilir oldugunu bildirerek, GPS, GLONASS
veya Galileo gibi uydu tabanh Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemlerinin  (GNSS)
hassasiyeti ve kirilganhigi g6z Oniinde
bulundurularak konumlarin daha giivenilir ve
esnek bir sekilde belirlenmesi
saglanabilecegini  O6nermislerdir.  Virginia,
(2019) yapmis oldugu c¢alismasinda ampirik
kanitlar araciligiyla, siber sistemlere yasadisi
miidahalelere karsi korunmada denizcilik
endistrisinin haklar1 ve gorevleri de dahil
olmak tizere yasal sonuglar arastirirken, ayni
zamanda Siber Deniz'de emniyet ve giivenligi
saglamak icin gerekli yasal c¢erceveler ve
diizenlemeler icin oOnerilerde bulunmustur.
Yine Amro ve Gkioulos (2022) tarafindan
yapilan baska bir calismasinda gizli kanallar
kurmak i¢cin 6nde gelen bir denizcilik sistemi
olan Otomatik Tanimlama Sistemini (AIS)
kullanan denizcilik altyapisina yonelik yeni bir
tehdidi arastirmaktadir. Mevcut ve gelecekteki
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denizcilik sistemlerine uygulanabilirligi ve
fizibilitesi hakkinda ampirik kanitlar sunmanin
yani sira buna karsi hafifletme oOnlemlerini
tartismaktadir.

4. BULGULAR

BAHP teknigi kullanilarak yapilan analiz
sonuglarina gore ana ve alt kriterlerin 6ncelik
degerleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. BAHP Analizi Sonucu Kategorilerin
Oncelik Degerleri.

. Kriter Yiizdesi
Ana ve Alt Kriterler Agrhklan %)

C2. Siber Riskler 0,31032 31,03%
€23 Yaziln Maliyeti 0,5874 58,74%
C2.2 Gizli Bilgilerin Sizmast 0,24687 24,69%
C2.1 Hacker Saldinlar 0,16566 16,57%
C1. Sistem sel ve Donanimsal Anzalar 0,25754 25,75%
C1.2 Tletisim Cihazlarmin Arizalanmast 0,61463 61,46%
C1.1 Seyir Sistemlerindeki Arizalar 0,38537 38.54%
C3. Gemi Operasyonuna Iliskin Veri Hatalan 0,24074 24,07%
(3.1 Merkezden Iletilen Hatal1 Bilgiler 0,50277 50.28%
(3.2 Yetersiz Kiyt Destegi 0,49723 49,72%
C4. Diger Riskler 0,19138 19,14%
C4.1 Yitksek Isletme Maliyeti 0,4992 49,92%
C4.3 Yogun Deniz Trafigi 0,28293 28,30%
C4.2 Olumsuz Hava Kosullart 0,21775 21,78%
Ana kriterlerin kriter agirliklan

incelendiginde; siber risklerin % 31,03 ile
birinci sirada, sistemsel ve donanimsal
arizalarin % 25,75 ile ikinci sirada, gemi
operasyonuna iligskin veri hatalarinin % 24,07
ile G¢lincii sirada, diger risklerin ise % 19,14
ile dordiinct sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Ci.Sistemsel ve donanimsal arizalarin alt
kategorileri incelendiginde; % 61,46 ile
iletisim cihazlarinin arizalanmasi birinci
sirada, % 38,54 ile seyir sistemlerindeki
arizalarin ikinci sirada yer  aldig
goriilmektedir.

Cz.Siber risklerin alt kategorileri
incelendiginde; % 58,74 ile yazihim maliyeti

birinci sirada, % 24,69 ile gizli bilgilerin
sizmas1 ikinci sirada, % 16,57 ile hacker
saldirilari tigiinci sirada yer almaktadir.

C3.Gemi operasyonuna iliskin veri hatalarinin
alt kriterleri incelendiginde; % 50,28 ile
merkezden iletilen hatal bilgiler birinci sirada,
% 49,72 ile yetersiz kiy1 destegi ikinci sirada
yer almaktadir.

Cs.Diger risklerin alt kategorilerini
inceledigimizde ise; % 49,92 ile yiiksek isletme
maliyeti birinci sirada, % 28,30 ile yogun deniz
trafigi ikinci sirada, % 21,78 ile olumsuz hava
kosullari tigiincii sirada yer almaktadir.

Katilimcilarin vermis oldugu cevaplara gore
belirlenen tutarlihik oranlar1 0,10 degerinin
altinda olup Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Katilimcilarin Cevaplarina Ait
Tutarhilik Oranlar.

SIRA ANA C2. SIBER | C4. DIGER
NO KRITERLER| RISKLER | RISKLER
K1 0,09 0,09 0,06
K2 0,05 0,05 0,09
K3 0,09 0,09 0,06
K4 0,07 0,06 0.03
K5 0,08 0,02 0,06
K6 0,09 0,03 0.01
K7 0,08 0,08 0,09
K8 0,01 0,07 0,09
K9 0,08 0,07 0,08
K10 0,09 0,07 0,05
K11 0,02 0,05 0.01
K12 0,09 0,09 0,09
K13 0,07 0,03 0.05
K14 0,06 0,08 0,04
K15 0,06 0,07 0,05




Saaty (1990) ye gore ikili karsilastirmalarda
tutarlilik orani aranmamaktadir. Bu nedenle
katilmcilarin; Cji. Sistemsel ve donanimsal
arizalar ve C3. Gemi operasyonuna iliskin veri
hatalar1 ana Kkriterlerine ait alt kriterlerindeki
ikili  karsilastirmalarda vermis olduklar:
cevaplar i¢in tutarhilik orani hesaplanmamustir.

5. SONUC VE ONERILER

Otonom gemiler, ileri teknolojiye sahip deniz
tasima araglar1 olarak, insan miidahalesine
gerek duymadan ya da en az diizeyde
miidahaleyle belirli gorevleri yerine
getirebilmektedir. Bu tiir gemilerin deniz
tasimaciliginda yayginlasmasi; operasyonel
verimlilik, hiz ve maliyet agisindan o6nemli
avantajlar saglasa da deniz emniyeti agisindan

birtakim riskleri de beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, otonom gemilerin
emniyetli bir sekilde isletilebilmesi icin

oncelikli olarak kapsaml risk analizlerinin
yapilmasi, ardindan teknolojik altyapilarinin
bu dogrultuda glglendirilmesi ve gerekli
diizenlemelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
baglamda, otonom gemilerin deniz
tasimaciliginda seyir emniyeti acisindan
karsilasilabilecek risklerinin belirlemesi ve s6z
konusu bu risklerin BAHP y6ntemiyle analiz
edilmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada,
literatiir arastirmasiyla tespit edilen 4 ana ve
10 alt kriter denizcilik uzmanlar tarafindan
degerlendirilmistir. Kocaeli Universitesi Sosyal
ve Beseri Bilimler Etik Kurulunun 19/11/2024
tarih ve 2024/12 no’lu toplantisinda alinan 32
sira sayili karari ile etik kurul onay1 sonrasinda
calismaya katilmak isteyen 15 denizcilik
uzmaninin anket formlarinda vermis olduklari
cevaplar BAHP teknigi kullanilarak analiz
edilmis olup, elde edilen verilere gore ana
kriter kategorisinde “Cs. Siber riskler” %32,03
oran ile otonom gemilerde seyir emniyeti
acisindan en 6nemli risk unsuru olarak tespit
edilmistir.  Literatirde = bulunan  diger
calismalar incelendiginde arastirmacilarin
genellikle otonom gemilerde siber risklerin
onemine vurgu yaptiklar1 gorilmektedir.
Dolayisiyla bu calisma literatiirde yer alan

10

diger calismalarla  Ortiismektedir. Aym
zamanda arastirmacilarin ¢alismalarinda farkh
yontem ve teknikleri kullanmis olduklarida
gorilmektedir. Cz. Siber riskleri %25,75 oran
ile “Ci. Sistemsel ve donanimsal arizalar”
%?24,07 oran ile “C3. Gemi operasyonuna
iliskin veri hatalar1” %19,14 oran ile “C4. Diger
riskler” in takip ettigi gérilmektedir. “Cs. Diger
riskler” en duisik orana sahip risk unsuru
olarak  bulunmustur. Dolayisiyla; yiiksek
isletme maliyeti, olumsuz hava kosullarn ve
yogun deniz trafigi alt kategorilerini iceren “Cs.
Diger riskler” ana kategorisi, katilimcilar
tarafindan otonom gemilerinin seyir emniyeti
acisindan en diisiik risk unsuru olarak
degerlendirmistir. Ilgi kriter her ne kadar en
diistik risk unsuru olarak tespit edilsede alt
kriterlerde bulunan Cs1 Yiiksek Isletme
Maliyeti kriteri yaklasik %50 gibi bir oran ile
en Onemli alt kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da gemilerin otonoma doniisim veya
otonom olarak tUretimlerinin biiyiik maliyet
gerektirdigi gostermektedir. Durum her ne
kadar boyle olsa da otonom gemilerin uzun
vadede biiyiik maliyet avantaji saglayacagi
ongorilmektedir.

Denizcilik sektérde yer alan karar vericilerin;
otonom gemilerinin en 6nemli risk unsuru
olan siber riskler icin gerekli 6nlemleri alarak
alt yapilarini (yazilim, donanim, vb.) yapay
zekay1 da kullanarak giiclendirmeleri otonom
gemilerinin seyir emniyeti agisindan biiyik
fayda saglayacaktir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde deniz
tasimaciliginda otonom gemilerin yiiksek
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Otonom gemilerin teknolojik gelisimlere
paralel olarak gelistirilmesi ortaya ¢ikmasi
muhtemel insan hatalarinin, maliyetlerin ve
cevresel etkilerin  azaltilmasina  destek
olacaktir. Dolayisiyla daha giivenli, ekonomik
ve karbon ayak izi dusik bir gelecek
vadetmektedir.

Literatiirde BAHP teknigi kullanilarak, otonom
gemilerinin deniz emniyeti acgisindan riskleri
ile ilgili yapilmis olan herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir.  Boylece  yapilan  bu
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calismanin literatire katki  saglayacagi
disiintilmektedir. Ayrica ileriki arastirmalarda
calismada yer alan risklere ait ana/alt
kriterlerin veya katilimci uzman sayilarinin
cogaltilmas1 olmak Uzere tim sektor

unsurlarint  kapsayacak  sekilde
calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

baska
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