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KONTEYNER TASIMACILIGINDA YESIL GEMI UYGULAMALARI
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Fen Bilimleri Enstitisu
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Danisman: Prof. Dr. Ersan BASAR
2020, 149 Sayfa

Yesil gemi uygulamalari, gemi kaynakli hava kirliliginin ve gemi sefer maliyetlerinin
azaltilmasini saglayan gemi enerji verimliligi uygulamalaridir. Bu uygulamalar, gemilerin
tekne ve makine bolumleri, sevk ve manevra sistemleri, sefer yonetimi ve alternatif enerji
kaynaklarimin kullanimi ¢ercevesinde degerlendirilmektedir.

Bu tezin amact, gemilerde sefer yonetimi enerji verimliligi uygulamalarinin yapilmasi
sonucunda gemi kaynakli sera gazi salimminin ve sefer maliyetlerinin diistiriilmesidir. Bu
dogrultuda 5 farkli grup igerisindeki 19 adet konteyner gemisinin ortalama 24 aylik giinliik
raporlarindan alinan RPM, Pitch, vasat draft, trim, hava durumu ve yakit sarfiyat1 verileri
incelenmistir. Gemilerin yakit sarfiyatlar1 tahmini i¢in Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
(CDRA) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleriyle karar destek sistemleri kurulmustur.

CDRA modelinde %76 ile %86 oranlari arasinda, YSA modelinde ise %80 ile %90
oranlar1 arasinda uyumluluk elde edilmistir. Optimizasyon uygulama senaryolar1 sonucunda
RPM optimizasyonuyla %32-37, trim optimizasyonuyla %6,5-%8, balast optimizasyonuyla
%6-8 ve hava rotalama optimizasyonuyla %7-12 oranlarinda enerji verimliligi saglanmistir.
Bu sonuclar, gemi sefer yonetimi kapsaminda yapilacak enerji verimliligi uygulamalarinin

gemi kaynakli seragazi salinimini ve gemi sefer maliyetlerini azaltacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Konteyner tasimaciligi, Gemi enerji verimliligi, Coklu regresyon
analizi, Yapay sinir aglari, Yakit sarfiyat1 tahmini
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GREEN SHIPPING PRACTICES in CONTAINER TRANSPORTATION
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2020, 149 Pages

Green shipping practices are ship energy efficiency measures enable to reduce air
pollution from ships and voyage costs. These practices are evaluated within the scope of hull
and machinery sections, propulsion and maneuvering systems, voyage management and
using of alternative energy sources on ships.

The aim of this study is to reduce greenhouse gas emission from ships and voyage
costs by performing voyage management energy efficiency measures on ships. The data of
RPM, Pitch, mean draft, trim, weather and fuel consumption from the average 24-month
daily reports of 19 container ships in 5 different groups were examined in accordance with
this purpose. Decision support systems have been established to predict the ship fuel
consumption with Multiple Linear Regression Analysis (MLRA) and Artificial Neural
Network (ANN) methods.

MLRA and ANN prediction models have shown good fit between 76-86% and 80-
90% respectively. As a result of the optimization application scenarios energy efficiency was
achieved via RPM optimization 32-37%, trim optimization 6.5-8%, ballast optimization 6-
8% and wheather routing optimization 7-12%. These results indicate that energy efficiency
applications to be carried out within voyage management will reduce the emissions of

greenhouse gases and voyage costs.

Key Words: Container transportation, Ship energy efficiency, Multiple regression analysis,
Acrtificial neural networks, Fuel-oil consumption prediction
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Denizyolu tasimaciligi ¢ok eski tarihlerden bu yana yaygin olarak kullanilan bir
tasimacilik tiiriidiir. Bu tasimacilik tiirti, Ozellikle blyuk miktardaki ydklerin uzun
mesafelerce taginmasinda emniyetli, giivenilir, esnek ve ekonomik olmasindan dolay: diinya
deniz ticaretinde en ¢ok tercih edilen noktaya ulasmistir. Oyle ki giiniimiizde uluslararasi
ticarete konu olan yiiklerin yaklasik %85’i deniz yoluyla tasinmaktadir (Lind vd., 2018).
Deniz yolu tasimaciligi, iilkelerarasi ticaretin temel ticaret yolu olarak goze ¢carpmakta olup
bunun bir takim sebepleri oldugu asikardir. Oncelikle deniz yolu tasimaciligi, etkin ve ucuz
bir tagimacilik sundugundan, uluslararasi tagimacilikta 6nemli bir yerdedir. Deniz yolu
tasimacilig diger tasimacilik sekilleri karsilastirildiginda, demir yolu tasimaciligina gore iki
bucuk Kkat, karayolun tasimaciligina gére yedi kat daha ekonomik, yakit tiiketimi agisindan
demiryolu tasimaciligindan iki kat, karayolu tagimaciligindan ise dort kat daha ekonomik bir
tasimacilik yontemi olarak goze ¢arpmaktadir (Baird, 2002). Bunun yaninda tasimaya konu
olan mallarin boyutu da diger tasimacilik araglarina gore ¢ok daha fazladir. Endustriyel
sektérin  hammadde ihtiyacim1 karsilayan blylUk miktarlardaki yikler, deniz yolu
tasimaciligr vesilesi ile bir defada bir limandan diger limana kolaylikla taginabilmekte ve
elleglenebilmektedir. Bu durum, deniz yolu tagimaciligini diger tasima yontemlerine kiyasla
diisiik maliyet sunmas1 avantaji nedeniyle iistiin kilmaktadir (Goss, 2011). Ote yandan
denizyolu tasimaciligi yiiksek derecede giivenirlige sahiptir. Ozellikle diger tasimacilik
tiirlerinden olan kara, demir ve havayolu tasimaciliginin tlkeler arasi ticarette gesitli
gerginliklerden etkilenmesi daha muhtemel oldugundan denizyolu tasimaciligi diger
tagimacilik tlirlerine kiyasla bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Enerjinin verimli kullanilmasi, yarinlarin insa edilmesinde siirdiiriilebilir bir yasam
dongiisii agisindan sagladigi cevreci bakisin yaninda bununla bilikte getirdigi maliyet
avantaj1 ile glinimiiziin 6nemli konularindan birisi haline gemistir. Bu konu iizerinde uzun
zamandir bircok aragtirmalar ve uygulamalar yapilmakta olup, ortak hedef verimliligin
yiikseltilmesi ve cevre kirliliginin azaltilmasi seklindedir. Denizcilik sektorii de, tiim
katilimcilar ile birlikte enerji verimliligini 6n planda tutan uygulamalara son zamanlarda

daha cok onem vermektedir. Ozellikle uluslararas ticaretin ¢ok biiyiik kismimin denizyolu



ile yapilmasi enerji verimliligi uygulamalarinin bu alanda yapilmasinin kiymetini daha iist
noktalara ¢ikarmaktadir.

Diinya deniz ticaretinin artan hacmiyle birlikte son zamanlarda ortaya konulan yeni
diizenlemeler dogrultusunda denizcilik piyasalari enerji verimliligi ¢ercevesinde cevre
koruma ve maliyetleri diisiirme noktasinda bir takim c¢aligmalara agirlik vermektedir. 2019
yil1 itibari ile diinya denizlerinde 1,97 milyar dwt tonajla 96295 adet gemi deniz ticaretinde
rol oynamaktadir (UNCTAD, 2019). Artan gemi sayisi ve tonaji ile birlikte gemilerin
cevreye olan etkileri dikkat ¢ekici noktalara ulasmistir. Bu etkiler deniz, hava ve kara
kaynaklarini dogrudan ya da dolayli olarak degisime ugratabilmektedir. Cevre konusunda
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan olusturulan kurallar deniz ticareti agisindan
baglayic1 nitelikte olup, denizcilik sektorii bu kurallara mutlak suretle riayet etmek
durumundadir. Bu dogrultuda IMO ¢alismalarini deniz kirliliginin yaninda kiiresel anlamda
hava kirliliginin azaltilmasina yonelik olarak da yapmaktadir. IMO, 2007 yilinda kiiresel
anlamdaki hava kirliliginin %2,8’inin uluslararast deniz tasimaciligi kaynakli oldugunu,
2012 yilinda ise bu oranin ile %2,2 dolaylarina dogru azaldigini vurgulamaktadir (IMO
GHG, 2014). Bu emisyon oranlarinin 2050 yilinda diinya ticaretinin {i¢ katina ¢iktig1 her
zamanki faaliyet senaryolari gergevesinde % 150-250 oraninda artacag varsayilmakta olup
deniz tasimaciliginin kiiresel karbondioksit salinimindaki paymnin % 17 seviyesine ulagsmasi
ongorilmektedir (ENVI, 2015; Bouman vd., 2017).

Gemilerden kaynakli hava kirliligini 6nlenmesi hususunda uluslararasi sdzlesmelerle
birlikte birgok diizenleyici kurallar ortaya konulmustur. Literatiirde sera gazi etkisi olarak
adlandirilan hava kirliligine yonelik getirilen diizenlemeler, Birlesmis Milletler nezdinde
oncelikle 2005 yilindaki Kyoto Protokolii ile baslamis, Denizlerin Gemiler Tarafindan
Kirletilmesinin Onlenmesine Ait Uluslararas1 S6zlesmesinin (MARPOL 1973/78) EK-VI
‘styla (Gemilerden Kaynakli Hava Kirliligini Onleme) da giindeme getirilmistir.
Denizcilikteki en temel ¢evre sdzlesmesi olarak kabul edilen MARPOL’e eklenen EK-VI
boliimii ¢aligmalar1 1997 yilinda kabul edilerek 2005 yilinda yiiriirliige girmistir (URL-1,
2019). Ilerleyen yillarda IMO’nun alt komitelerinden birisi olan Deniz Cevresini Koruma
Komitesi (MEPC) hava kirliligi alaninda ciddi diizeyde birtakim c¢alismalara giderek, yeni
standartlar getirmistir. Bu standartlarda, gemilerin seyriisefer alanlarinda Emisyon Kontrol
Alanlar1 (ECA) ve Siilfiir Emisyon Kontrol Alanlari (SECA) belirlenmis, kiikiirtoksit (SOx),

azotoksit (NOx) ve pargacik madde (PM) tlrevi maddelerinin emisyon simirlari ortaya



konulmus, bunun yaninda yeni nesil makinelerinin {iretimi de Tier-1, Tier-2 ve Tier-3
siniflandirmasi ile {ic basamak olarak asamalandirilmistir.

Genel bir bakis acisiyla, ¢evre hassasiyetini azami diizeyde gbzeten ve isletme
giderlerini asgari diizeye indirmeyi amaglayan c¢alismalarin uygulandigi deniz ticaret
filolarinda yesil gemi olarak adlandirilan bir anlayis 6n plana ¢ikmaktadir. Yesil gemiler,
sirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi kavramlar1 c¢ergevesinde gemilerin isletme
faaliyetlerinin azami sekilde g¢evreye duyarli ve asgari diizeyde yakit sarfiyati altinda
tamamlanmasinin amacglandig1 gemilerdir. Bu durum son zamanlarda, uluslararasi denizcilik
sektorlerindeki oncii kuruluslarin filolarinda ¢esitli yontemlerle siirekli olarak uygulanmakta
ve gelistirilmektedir. Gemilerin baslica tekne, sevk ve manevra, makine ve sefer
verimliliklerini konu olan bu c¢alismalar bircok alt bagliklarla ayrilarak yiirtitiilmektedir.
Nihayet buna benzer ¢alismalar IMO’nun haricinde, 6ncii firmalarin bir araya gelmesi ile
farkl1 boyutlara ulasarak siirdiiriilebilirlik kavrami c¢ergevesinde ortaya konulmaya
baslanmigtir (URL-2, 2019).

Calismada enerji verimliligi ve strdiriilebilirlik kavramlarimin 6nemi ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu kavramlar ¢ergevesinde gemilere yonelik enerji verimliligi
diizenlemelerine deginilmis, denizcilikteki enerji verimliligi onlemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Konteyner gemisi odakli calismamizda, konteyner piyasalarindan bilgiler
aktarilmistir. Arastirma konusunun konteyner tipi gemiler olmasi, konteyner tagimaciliginin
denizcilik piyasalarindaki payindan dolayidir.

Arastirmaya konu olan 19 adet konteyner gemisinin ortalama 24 aylik sefer verileri
analiz edilerek, yakit sarfiyatinda etkili olan sefer degiskenlerinin agirliklar1 ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. Bu agidan, eldeki sefer verilerinden tahminleme yapilarak enerji
tasarrufu gergevesinde yakit sarfiyatinin disiiriilmesi i¢in karar destek modeli ortaya
konulmasi amaglanmistir. Gemi sefere baglamadan 6nce draft, trim, makine devir sayisi
(RPM), pervane agis1 (Pitch), hava degiskenleri esas alinarak olusacak en uygun yakit
sarfiyat1 tahmini ve bu dogrultuda gemi kaynakli sera gazi saliniminin indirgenmesi ve
verimlilik kazancinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Son olarak, incelemeye tabi tutulan 19 gemi O6zelliklerine gore 5 farkli grupta
toplanmis ve gemilerin sefer bildirimlerinden alinan degerler ile ¢oklu dogrusal regresyon
analizi yontemi ve yapay sinir aglart modelleri ile yakit sarfiyati tahminleri modelleri
olusturulmustur. Modeller ile 6rnek gemi gruplari igin belirlenen sefer verilerindeki enerji

verimliligi tasarrufu ortaya konulmustur. Calisma her iki model i¢in birbirlerine gore



ustlnliklerini de gosterecek, kulaniciya ayri modelleri segme imkani tantyacaktir. Ayrica
Olusturulan modeller kullanilarak yapilan Ornek senaryolar dahilinde yesil gemi
uygulamalarinin sefer yonetimi acisindan yapilabilecek onlemlerine dair optimizasyon
uygulamalar1 verilmistir. Bu uygulamalar 6ncelikle RPM ya da Pitch degerindeki
ayarlamalar ile yapilabilecek optimizasyon, trim opitimizasyonu, balast suyunun
optimizasyonu ve hava rotalama seklinde tasarlanmistir. Ornek senaryolar kapsaminda
yapilan tiim optimizaSyon sekillerinde gemiler i¢in kayda deger oranda enerji tasarrufunun
meydana geldigi gosterilmistir. Olusturulan modelin, ¢evre duyarliligini ortaya
koyulmasinin yaninda isletmelerinin yakittan kaynakli giderlerini azaltmak agisindan yesil

gemi konsepti cercevesinde denizcilik piyasalarina katki sunacagi diigiiniilmektedir.

1.2. Strdarilebilirlik

Gunimduz teknolojisindeki ilerlemeler hiz kazandikg¢a, endiistriyel kuruluslar maliyet
konularindaki verimlilik ¢aligmalarinin yaninda, ¢evresel hassasiyet ¢ercevesinde birtakim
Onlemlere de bagvurmaktadir. En basit ifade ile bu kuruluslar, yasadigimiz gezegendeki
mevcut kaynaklarin sinirli oldugu bilinci ile hareket etmek ve bu kaynaklarin devamliliginin
ve nesilden nesile aktarilmasinin zaruri oldugunun farkindaliginda olarak faaliyetlerini
sirdiirmek durumumdadirlar. Iste bu noktada karsimiza siirdiiriilebilirlik kavrami
cikmaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavrami 1980° 1i yillarin basinda Diinya Dogayt Koruma
Birligi (IUCN) tarafindan ele alinmig, Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED)
tarafindan ise 1987 yilinda kapsamli olarak tanimlanmistir. Bu kavram giiniimiizde gevre,
saglik, toplum, ekonomi agisindan birgok bilim dalinda farkli yaklagimlarla ele alinmaktadir
(Pezzey, 1989; Breheny, 1990; Pearce ve Atkinson, 1993; Daly, 1991; Asheim ve Brekke,
2002; McKenzie, 2004). Siirdiiriilebilirlik kavrami daha temiz iiretim, kirliligi 6nleme,
kirlilik kontrolii ve kaynak kullaniminin en aza indirilmesi, ekonomik tasarim gibi terimleri
icermektedir (Costanza ve Pattern, 2007). Sdrdurebilirlik, gelecek kusaklarin kendi
gereksinimlerini karsilayabilme yetisinden 6diin verilmeden, gilinlimiiziin ihtiyaglarinin
karsilanmasinin saglanmasi i¢in kalkinmanin devamliligimi kilma yetenegidir (WCED,
1987).

Siirdiiriilebilirlik ya da siirdiiriilebilir kalkinma tiim isletme sektorlerinde oldugu gibi
deniz tasimacilig1 sektoriinde de 6nemli hedefler arasina girmistir. Birlesmis Milletler (UN)

20-22 Haziran 2012 tarihinde Brezilya’nin Rio de Jenerio sehrinde Surdirilebilir Kalkinma



ad1 altinda bir ¢aligsma yiiriitmiis, o tarihten itibaren IMO’da denizyolu tagimaciliginda bu
konsept cergevesindeki calismalarina daha fazla agirlik vermistir (UN, 2012). 2015 yilinda
ise Birlesmis Miletlerce siirdiiriilebilir kalkinma konsepti ¢er¢evesinde 2030 yilina kadar

erigilmesi ongoriilen 17 hedef belirlenmistir. Bunlar sekil-1"de gosterilmektedir (UN, 2015).

TEMIZSUVE

YOKSULLUGA SAGLIKVE NITELIKLI

SON KALITELI YASAM EGITIM SANITASYON

INSANAYAKISRIS gmmﬂ,mijmim 10 ESITSIZLIKLERIN 11 SORDORDLEBILIR
VEEKONOMIKBOYOME] & VEALTYAP AZALTILYASI %Emﬁn

CO

BARIS ADALETVE AMACLARICIN
1 GOCLUKURUNLAR 17 ORTAKLIKLAR .4.‘“’4»‘
W
71\
‘SOraOrmeyi Kakonma g
KORESEL AMACLAR

Sekil 1. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri

Sekil 1’ de Birlesmis Milletler tarafindan 2030 yilina kadar erigilmesi belirlenen 17
adet hedefin, yoksullukla miicadeleden, temiz su kaynaklarimi korunmasina, erisebilir ve
temiz enerjiden, siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklara, iklim degisikligi ile miicadaleden
sudaki yasamin korunmasina kadar diinyanin belirli basli sorunlarina yonelik eylem
planlarmin gercevesi gosterilmektedir. Ozellikle temiz enerji, iklim eylemi ve sudaki yasami
koruma hedefi IMO’nun deniz tasimacilig1 ¢ergcevesinde dikkat ¢ektigi dnlemlerdendir.

Stirdiirtilebilirlik kavrami deniz tasimaciligi alaninda da karsimiza g¢ikmaktadir.
Stirdiiriilebilir denizcilik, 21. yilizyilin en biiyiilk zorluklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Lirn vd., 2013). Denizyolu tasimaciligi, diger tasimacilik modlarina kiyasla
nispeten giivenli ve temiz olmasina ragmen toplum Ve cevre lzerinde dénemli bir etkiye
sahiptir (Yuen vd., 2017). Cevre agisindan siirdiiriilebilir yonetim ya da yesil yonetim ise,
bir yandan firmalarin kar ve pazar payi elde etmesi ve diger yandan ¢evreyi koruma yoniinde

onemli bir yonetim anlayis1 ortaya koymasi seklinde tanimlanabilir (Van Hock ve Erasmus,



2000). Bu dogrultuda denizcilik piyasalarinin bilesenleri = siirdiirebilirlik konsepti
cercevesinde isletme maliyetlerini diisiirmek ve hava kirliligine sebebiyet veren gemilerin
egzoz gazi emisyonlarini en az diizeye ¢ekmek i¢in calismalar yapmakta ve standartlar

ortaya koymaktadir.

1.3. Enerji Verimliligi

Stirdiiriilebilir denizcilik kavrami ile birlikte son yillarda, hem mevzuatlarda hem de
arastirmalarda goriilebilen, gemilerin enerji verimligi konusuna artan bir ilgi olmustur
(Rasmussen vd., 2018). Enerji verimliligi kavrami, yakit sarfiyati optimizasyonu ve diger
bircok uygulama, problemleri ve ¢ozumleri ayni sekilde degerlendirmek igin es anlamli bir
sekilde kullanilmistir (Armstrong ve Banks, 2015). Genel olarak enerji verimliligi, ayni
miktarda hizmet ya da yararli ¢ikt1 liretmek i¢in daha az enerji kullanilmasini ifade eder.
Endustriyel alanda enerji verimliligi, bir ton iiriin iiretmek igin gereken enerji miktariyla

oOl¢iilebilir. Dolayistyla, enerji verimliligi genellikle su formiille gosterilir (Patterson, 1996):

Siirecin Yararh Ciktisi (1)
Stregteki Enerji Girdisi

Enerji verimliligi ile birlikte etkinlik ve verimlilik terimleri de karsimiza ¢ikmaktadir.
Bir siirecin verimliligi lizerindeki iyilestirmeler enerji sarfiyatin1 azaltabileceginden dolay1
verimlilik kavrami enerji etkinligi kavrami ile iligskilendirilir (Boyd ve Pang, 2000).
Denizcilik sektorii ekseninde uygulanan enerji verimliligindeki amag igletme maliyetlerini
en aza indirmektir ve bu nedenle bu kavram sirket yapisina, gemi tipine ve hizmete biiyiik
Olclide baghdir (Poulsen ve Johnson, 2016). Bir armator firmasi i¢in enerji verimliligi
geminin etkili ve verimli bir sekilde seferini tamamlamasi seklinde ifade edilebilir. Bir
geminin seferi etkin ve verimli olarak iki ana baglik altinda incelenebilir. Geminin seferini
tamamlamas1 o seferin etkin oldugunu, seferinin en uygun siirede en az maliyetle
tamamlanmas1 ise verimli oldugunu gosterir. Siiphesiz ki buradaki maliyet konusu yakit
sarfiyati ile gii¢lii bir iligkidedir.

Diger taraftan, yakit sarfiyatindaki azalma, geminin emisyon oranini dogrudan bir
sekilde etkileyecek ve indirgeyecektir. Gemilerden kaynakli hava kirliligi, esas olarak
gerekli enerji liretimi i¢in agir akaryakit kullanmaktan kaynaklanmaktadir. Bu yakitlar

ekonomik olmasina ragmen, yiksek kirletici Uretmektedirler (Rehmatulla vd., 2017). Bu



acidan enerji verimliligi denildiginde hem maliyet hem de kirlilik agisindan 6nemli
kazanimlar s6z konusudur.

Sonug olarak deniz tasimaciliginin temel bilesenlerinden birisi olan gemilerde enerji
verimliligi uygulamalarinin temel c¢iktilar1 ¢evre ve ekonomi konular1 ekseninde
degerlendirilmekte ve sektorel ve akademik calismalar bu kapsamda ilerlemektedir
(Lokukaluge ve Brage, 2016; Papanikolaou vd., 2016; Bouman vd., 2017).

1.3.1. Enerji Verimliligine Iliskin Diizenlemeler

Enerji verimliligi, iklim degisikligi etkilerini indirgemek ve siirdiiriilebilir kalkinma
icin gelistirilen ve ortaya konulan enerji konusundaki politikalarinin temel unsuru seklinde
kabul gdrmektedir (Schnapp, 2012). Bu agidan enerji verimliligi konusuna iliskin
duzenlemeleri ve kurallar1 cevre kirliligiyle miicadele duzenlemeleri kapsaminda
degerlendirmek gerekmektedir.

Bilim diinyasinda 17. yiizyildan itibaren atmosferdeki sera gazlari ve ve bahse konu
gazlarin etkisi arastirilmaktadir. S6z konusu ¢alismalar bilim insanlarinin ve tilkelerin ortaya
koyduklar gesitli isbirlikleri ile 1988 yilina kadar devam etmistir. Bu dogrultuda, ortaya
konulan isbirlikleri neticesinde, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC),
devletlerin ve bilim camiasinin ortak ¢alisma zemini olarak ortaya konulmus ve nihayetinde
cevre kirliligi ile ilgili bilimsel ¢alismalar yepyeni bir yaklagim ve siirecte degerlendirilmeye
baglanmustir.

IPCC’nin 1988 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Dinya
Meteoroloji Orgitii (WMO) tarafindan kurulmasi sonucunda g¢evre kirliligi ile miicadale
konusu daha organize bir sekilde degerlendirilmistir. Ozellikle iklim degisikligi hususunun
mevcut ve gelecekteki kusaklar i¢in korunmasi gibi ciddi goriisler ortaya konulmaya devam
etmistir. Bu ¢ercevede Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS-
UNFCC) hazirliklar1 da siiratle devam etmistir.

BMIDCS’nin vyiiriirliige girmesine kadarki siirecte iklim degisikligine dair yapilan
onemli ¢alismalar 17. Yiizyil sonlarindan itibaren Tablo-1’de gosterilmektedir (IPCC 2017,
BMIDCS, 1992; Oztiirk ve Oztiirk, 2019; Kivilcim, 2013; Karakus, 2010; Cevre ve Orman
Bakanlig1, 1998; Ozkaya Ozliier, 2015; Qi, 2011: 296; Montreal Protokolii, 1987):



Tablo 1. BMIDCS Oncesi iklim Degisikligine Yénelik Calismalar

Yil Olay

1681 Edme Mariotte, diger 1s1 kaynaklariin aksine, cam ve diger gecirgen ylizeylerin,
giines 1g1nlar1 ve 1s1nin gegisine izin verdigini kesfetti.

1760 Horace-Bénédict de Saussure, gaz termometresi aracilifiyla, sera etkisini
canlandiran ilk deneyi gerceklestirdi

1824 Joseph Fourier, giines 1sinlarinin diinyadan geri yansirken yapisinin degistigini,
bu iginlarin atmosferden geg¢is oranmnin azaldigim, bu nedenle atmosferin
yapisina bagli olarak yeryiizii sicakliginin degisebilecegini ortaya koydu.

1861 John Tyndall, atmosferdeki su ve CO, gibi molekiillerin birikimindeki degisimin
tarih boyunca yasanmig iklimsel degisikliklerin nedeni olabilecegini 6ne surdu.

1896 Svante August Arrhenius, atmosferdeki CO- birikiminin %40’a varan oranda
degismesinin buzul ¢aginin baglayig ya da bitigine sebep olabilecegini iddia etti.

1938 Guy Steward Callendar, atmosferdeki CO; birikiminin iki katina ¢ikmasi halinde,
kiiresel ortalama sicakliginda 2°C'lik bir artisa neden olabilecegini 6ne siirdil;
ayrica fosil yakitlarin tiiketilmesi ile atmosferdeki CO; birikimleri arasindaki
dogrusal iligkiyi ortaya koydu.

1958 Charles David Keeling, Pasifik Okyanusu'nda yer alan Hawaii adasinda kurulan
Mauna Loa gozlem istasyonunda atmosferik CO; birikimlerinin ilk aletli
gbzlemlerini yapmaya ve kaydetmeye bagladi.

1970 CHa, N2O ve CFC’lerin de atmosferdeki sera etkisini kuvvetlendirecegi anlagildi.

1972 Stockholm Deklarasyonu yayimlanmistir. UNEP’in kurulmasini ve Cevre Fonu
iizerindeki kararlar1 igerir. Her bireyin saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasama
hakkina sahip oldugu benimsenmistir.

1979 I. Diinya iklim Konferanst WMO tarafindan isvigre'de diizenlendi.

1980-81 Madden, Ramanthan ve Hansen, insan kaynakli faaliyetler sonucunda
atmosferdeki sera gazi birikimlerinin artmasi ile yasanacak kiiresel ortalama
sicaklik artiginin 20 yil igerisinde net bir sekilde gézlemlenebilecegini belirtti.

1985 Uluslararas1 Sera Gazlar1 Konferansi, Avusturya'da diizenlendi. insan kaynakli
iklim degisikliginin bilimsel agidan belirgin bir kesinlige sahip oldugu iizerinde
uzlagild1. Ulkelerin uluslararasi bir iklim sézlesmesi iizerine ¢aligmalar1 dnerildi.

1987 Ozon Tabakasini incelten Maddelere Dair Montreal Protokolii

1988 Degisen Atmosfer Konferansi Toronto, Kanada'da diizenlendi. Ilk kez kiiresel
sera gazi1 salimlarinin azaltilmas: gerekliligi giindeme getirildi ve devletlerin
atmosfer odakli kapsamli bir sdzlesme {lizerinde ¢alismalari 6nerildi.

Kasim 1988 WMO ve UNEP tarafindan IPCC’nin Kurulmasi

Aralik 1988

BM Genel Kurulu’nun 43/53 nolu karar1 ( Kiiresel iklimin simdiki ve gelecek
nesil nesiller i¢in korunmasi)

21Aralik 1990

BM Genel Kurulu'nun 45/212 nolu karariyla “Hiikiimetlerarasi Goriisme
Komitesi (INC/HGK)”

INC’nin, BMIDCS
imzalanincaya kadarki
toplantilari

4-14 Subat 1991 — Washington

19-28 Haziran 1991 — Cenevre

9-20 Eylil 1991 — Nairobi

9-20 Aralik 1991 — Cenevre

18-28 Subat / 30 Nisan-9 Mayis 1992 — New York

3-14 Haziran1992

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi

INC’nin, BMIDCS
Yiriirlige  girmesine
kadarki toplantilar

7-10 Aralik 1992 — Cenevre

15-20 Mart 1993 — New York

16-27 Agustos 1993 — Cenevre

7-18 Subat 1994 — Cenevre

21 Mart 1994

BMIDCS’nin yiiriirliige girmesi




1979 yilinda diizenlenen Birinci Diinya iklim Konferansinda iklim degisikligi hususu
tizerinde tartigmalar yapilmis, karbon kaynakli yakitlara olan bagliligin siirmesi sonucunda
iklimde meydana gelebilecek degisiklikler {izerinde durulmustur. Bunun {izerine iilkeler
hava kirliligine yonelik c¢alismalarina daha c¢ok agirhik vermis, sera gazi salimimin
indirgenmesi amaciyla birgok standartlar ortaya koymuslardir (Selvitop, 2012). Malta
Hiikiimeti bu konuyu 1988 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu giindemine getirmistir.
Uluslararas1 camia, BMIDCS ile baslayarak, bu tehdide cevap vermek icin ortak bir strateji
olusturma yolunda ilk adimlar1 atmiglardir (UNFCC, 2004). Bu girisimlere miiteakip Kyoto
Protokolii gibi kapsaml1 ¢calismalar da giiniimiize kadar devam etmistir. BMIDCS ve Kyoto
Protokolii, iklim degisikligini azaltmak, kiiresel iklim degisikligi hususunda gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin katkilarindaki farkliliklar1 taniyarak toplumun tiim sektdrleri ve
kiresel ekonomik sistem arasindaki ortak etkilerini uyarlamak amaciyla kiiresel eylemi
koordine etmek ve diizenlemek i¢in kurulmustur (Hackmann, 2012).

Giiniimiizde BMIDCS ve ozellikle de Kyoto Protokol'iiniin, basta sera gazi
emisyonlar1 i¢in miicadele eden ilk ve en onemli politikalar oldugu kabul edilmelidir
(Schipper, 2006). Daha sonra imzalanan Paris Anlasmasi ise, BMIDCS hiikiimlerine
dayanmakta ve 2020 sonrasi iklim degisikligi hususlarini diizenlemeyi hedeflemektedir
(URL-12, 2019).

1.3.1.1. Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli

1980’11 yillarda iklim degisikliginin Kiresel capta bilimsel bir gergek olmasinin
kanitlanmas1 sonucunda, bu degisikligin temelinde tabii sureglerden ¢ok insanoglu kaynakli
sera gazlari salinimi paymimn bulundugu inancinin ortaya g¢ikmasiyla, kiiresel 1sinma
tehlikesine care aranmasi amaciyla Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya
Meteoroloji Orgiitl’ niin ¢abalariyla 1988 "Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli"
kurulmustur (URL-13, 2019). Olusturulan birlige Birlesmis Milletler nezdinde 195 ulke Gye
durumdadir. Panelin amaci ise su sekilde belirtilmektedir (URL-14, 2019);

e Iklim degisikligi hususunda bilimsel, teknik wve sosyoekonomik calismalarin
degerlendirmek,
e Bilimsel sonuclar dogrultusunda iklim degisikligiyle miicadele ve bu degisime uyum

noktalarinda Karar verici kuruluslara yol gostermek,
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e BMIDCS’ ye iklim degisikligi ve iklim degisikligi politikalar1 ¢ergvesinde uygun bilgi
saglamak ve belirli hususlarda rapor hazirlamaktir.

Panel kapsaminda periyodik olarak iklim degisikligine dair 06zel raporlar
hazirlanmaktadir. 1988 yilindan itibaren, IPCC iklim degisikligine iliskin en kapsaml
bilimsel raporlar olan bes adet ‘’Degerlendirme Raporunu’’ sunmustur. Bu raporlar iklim
degisikligi ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi alanindaki caligmalar1 bulunan politika
yapicilari, bilim adamlar ve miihendisler icin bilgi saglamaktadir. Ozellikle, rapor CO gazi
yakalama ve depolamayi, yakit degisimi, enerji verimliligi, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklar1 gibi alanlarin ¢ergevesinde iklim degisikligi azaltma seceneklerini icermektedir
(OSTI, 2005). Raporlar BMIDCS ve Kyoto protokolii baglaminda énemli bir anahtar role
sahiptir. Burada sunulan bilgiler 1s181nda iklim degisikligine yonelik olusturulacak eylem
planlar1 da sekillenmektedir. 1990 yilinda, ilk IPCC Degerlendirme Raporu (FAR), iklim
degisikliginin kiiresel sonuglarla miicadelede ve uluslararasi igbirliginin éneminin altim
cizmistir. Ikinci Degerlendirme Raporu (SAR) (1995), hiikiimetler i¢in 1997°de Kyoto
Protokoli’nin kabuliine kadar gegen siireden itibaren onemli bir materyal saglamistir.
Uglincii Degerlendirme Raporu (TAR 2001), iklim degisikliginin etkilerine ve adaptasyon
gerekliligine dikkat ¢cekmistir. Dordiincii Degerlendirme Raporu (AR4 2007) Kyoto sonrasi
ortaya konulacak bir anlagmanin temelini atmis ve kiiresel 1sinmayr 2°C'ye kadar
sinirlandirmaya odaklanmigtir. Besinci Degerlendirme Raporu ise (ARS) 2013-2014
arasinda tamamlanarak Paris Anlasmasi'na bilimsel girdi saglamasi agisindan 6nemlidir.
2022 yilinda Altinc1 Degerlendirme Raporunun (ARG6) ortalama kiiresel sicaklik artiginin 2
°C’nin altinda (sir: 1.5 °C) tutulmasin1i amaglayan Paris Anlasmasi dahilinde
tamamlanmasi beklenmektedir ( IPCC Reports,1990; 1995; 2001; 2007; 2014). Sonug olarak
raporlara gore genel olarak salinimlari sinirlandiracak bir kiresel eylem plani ortaya
konulmaz ise 2100 yilina kadar kuresel diizeydeki sicaklik artisinin 1,8 °C ile 4,0 °C arasinda
olabilecegi beklemektedir. Bu, sanayi dncesi zamanlardan beri kaydedilen sicaklik artisinin
2 °C'yi asacag1 anlamina gelmektedir (IPCC, 2019).

Birlesmis Milletler’e bagli olarak faaliyet gosteren WMO ve UNEP (ye ulkelerinden
olusan IPCC igerisinde Tiirkiye de bulunmaktadir.
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1.3.1.2. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

1992 yilinda Brezilya’nin Rio de Janerio sehrinde BM Cevre ve Kalkinma Konferansi
diizenlenmistir. Strdiiriilebilirlik olgusunun 6n plana ¢iktigi bu konfereansta, biyolojik
cesitlilik, iklim degisikligi ve ¢ollesme konulartyla miicadale kapsaminda yirmibirinci
yiizyil i¢in bir klavuz niteligi tasiyan {i¢ sozlesme imzaya agilmistir (URL-10, 2019).
BMIDCS, 1992 yilinda kabul edilmis ve 21.03.1994 tarihinde yiiriirliige girmis olup
stirdiiriilebilir kalkinmanin kurumsal g¢ergevesini ortaya koyan en énemli esaslar arasinda
bulunmaktadir (UNFCC, 2004). Sozlesme 197 taraf iilke ile birlikte neredeyse evrensel
diizeyde bir katilima ulagmistir. So6zlesmenin nihai amaci insan kaynakli sera gazi
emisyonunun iklim sistemi Uzerindeki tehlikeli etkisini azaltmak veya durdurmaktir.
Sozlesme, basta sanayi ve diger sektorlerler kaynakli CO2 ve diger sera gazi emisyonlarindan
etkilenebilecek bir iklim sistemini biitiinciil bir sekilde ortak bir varlik oldugunu
varsaymaktadir (URL-11, 2019). Dlinya’da mevcut ve 6ngoriilen emisyon oranlarinin iklim
sistemine geri doniisii olmayan bir hasara yol acacagi konusunda ciddi endiseler
bulunmaktadir (Ripple vd., 2017; Rockstrom vd., 2009; Steffen vd., 2015). Bu dogrultuda
olusturulan BMIDCS, iklim degisikligini sinirlama konusunda kiiresel ugraslara rehberlik
etmektedir (Harmsen, 2018).

BMIDCS’ ye taraf iilkeler, seragazi emisyonunu indirgemeye, arastirma ve teknoloji
konusunda isbirligi olusturmaya Ve ayrica seragazi yutaklarini korumaya tesvik etmektedir.
Sozlesme Ulkelere, seragazi salimlariin indirgemesi noktasinda, tilkelerin 6zel kosullarini
ve kalkinma oOnceliklerini g0z Oninde bulundurarak “ortak fakat farklilastirilmis
sorumluluklar” yiiklemistir (BMIDCS, 1992). “Ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar”
ilkesi gelismis iilkelerin tarihsel olarak iklim degisikligine neden olan seragazlarini
atmosfere diger gelismemis ve gelismekte olan iilkelerden daha fazla salmalarindan dolay1
sorumluluklarinin daha fazla olmasi gerektigi diisiincesinden ortaya cikmistir (Sentiirk,
2016). Sézlesmenin temel ilkeleri su sekildedir (Ozer, 2012);

« Iklim sistemini ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine uygun olarak korumak,

* Gelismekte olan iilkelerin 6zel sartlarina dikkat etmek,

* Etkin ve en diisiik maliyetle tedbirler almak,

* Surtdurdlebilir kalkinma konusundaki tedbir ve politikalart ulusal duzeydeki kalkinma

sireclerine entegre etmek
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26 madde ve 2 adet Ek’ten olusan BMIDCS taraflarin “sézlesmenin amacina ulasma
ve hukdmlerini yerine getirme konusundaki eylemleri” cergevesindeki caligsmalarini
“yonlendirmek™ icin bir takim ilkeler ortaya koymaktadir. Bunlar (Bodansky, 2011);

* Nesilller Arasi1 Esitlik

» Ortak Ancak Farklilastirilmis Sorumluluklar ve ilgili Yetenekler”
» Gelismekte Olan Ulkelerin Ozel Ihtiyaglari

¢ Onlem

* Maliyet Etkinligi

* Siirdiirtilebilir Kalkinmadir.

Turkiye, 1992 yilinda BMIDCS’nin Ek-1 ve Ek-1I listelerinde gelismis iilkeler ile
birlikte yer almaktaydi. Tiirkiye’nin, Marakes sehrinde diizenlenen 2001 yilindaki 7. Taraflar
Konferansi’nda (COP7) Ek-II’den ¢ikarilmasina ve Ozgiin kosullar1 g6z Onilinde
bulundurularak Ek-I’de yer almasina karar verilmistir. Bu karardan sonra Tiirkiye
BMIDCS’ye 189. Taraf iilke konumunda 24 Mayis 2004 tarihinde katilmistir. Trkiye,
bugiin BMIDCS So6zlesmesi Ek-1 Listesinde olan ancak Protokol’de Ek-B Listesinde yer
almayan tek tlkedir. Ancak bu durum kotii olarak yorumlanmamalidir. Tam tersine Tiirkiye
icin bilyiik avantajlar saglamaktadir (URL-7, 2019).

Son olarak BMIDCS kapsaminda 2019 yil1 Aralik ayinda COP (25) adiyla Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Konferansi yapilmistir. Konferans, BM iklim degisikligi
stirecinde bir sonraki 6nemli adimlar1 atmak i¢in yapilmistir. 2018 de gergeklestirilen COP
24' teki Paris Anlagmasi’ nin uygulama kilavuzlar iizerinde yapilan anlasmanin ardindan,
kilit bir amag olarak goriilen Paris Iklim Degisikligi Anlasmasinin tam olarak isletilmesine

iligkin gesitli hususlarin tamamlanmasi amaglanmaktadir (UNCC, 2019).

1.3.1.3. Kyoto Protokoli

Kyoto protokolu, iklim degisikligi konusuyla miicadele kapsaminda, 1992 Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi paralelinde ortaya konulan en kapsayici
anlagmadir. 1-12 Aralik 1997 tarihleri arasinda Japonya’nin Kyoto sehrinde BMIDCS’ nin
Uclincii Taraflar Toplantis1 diizenlenmistir. Protokol, uzun goriismeler ve tartismalar
neticesinde imzaya agilabilmistir (Yikilmaz, 2003). Protokol imzaya agildigindan 8 y1l sonra
16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girebilmistir. Arada bu kadarlik bir zamanin olmasinin

sebebi, protokoli onaylayan tlkelerin 1990 yilindaki atmosfere saldiklar1 karbon miktarinin,
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toplam saliniminin %55'ini bulmasi gerekliligi ve bu sartin ancak bu tarihte Rusya'nin
katihmiyla yerine getirilmesidir (Gulseven, 2008). Protokol sera gazlari kapsaminda,
karbondioksit, metan, azotoksit, hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, kiikirtheksaflorir
gazlarin1 konu almaktadir (Kyoto Protocol, 1998). Burada esas amag¢, “atmosferdeki sera
gaz1 birikimlerini, iklim sistemi iizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi Onleyecek bir
diizeyde durdurmay: basarmak” olarak belirlenmistir (BMIDCS, 1992). Bu dogrultuda
2008-2012 yillar1 arasindaki birinci taahhiit doneminde, sanayilesmis tlkelerin sera gazi
emisyonlarin1 1990 yilindaki emisyon oraninin % 5 dizeyinde altina dusiiriilmesi
amaglanmaktadir (CCIWA, 1999).

Ozetle Kyoto protokoliine gore ( URL-9, 2019);
* 2008-2012 yil1 arasindaki sera gazi salinimi1 1990 yilina oranla %5°“e ¢ekilecek,
 Sanayi, motorlu ara¢ ve 1sitma kaynakli sera gazi emisyonunu diisirmeye yonelik ilgili
kurallar tekrar diizenlenecek,
» Daha diisiik enerji sarfiyati ile 1sinma, daha diisiik enerji tiketimi yapan araclarla yol
katetme, daha diisiik enerji tiketimli teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak
ve ulasim ve ¢Op depolama faaliyetleri ¢evrecilik ilkesi ¢ergevesinde yapilacak,
» Metan ve karbondioksit gazlarinin atmosferdeki paymin indirgenmesi amaciyla alternatif
enerji kaynaklar1 kullanim1 s6z konusu olacak (6rnek: bio-dizel yakit kullanimi vb.)
* Yuksek enerji sarfiyatinin s6z konusu oldugu kuruluslarda atik islem prosedirleri g6zden
gecirilecek,
e Daha az karbon salinimi yapmay1 saglayan yeni sitemler termik santrallerde devreye
sokulacak,
* Diinyada karbon salinimi sifir diizeyinde olan niikleer enerji ve gilines enerjisinin
desteklenecek
* Yakit sarfiyat1 yiiksek olana daha ¢ok vergilendirme tahakkuk edilecektir.

28 maddeden olusan protokol Ek-A ve Ek-B olmak iizere iki ekten olugsmaktadir. Ek-
A protokol kapsamina giren sera gazlarinin yaninda sektdr/kaynak kategorilerini, Ek-B’ ise
protokole taraf olan Ulkeler listesini icermektedir. Kyoto Protokolii, iklim degisikligini
Onlemeye ve bu baglamda sera gaz1 emisyonlarini azaltmaya yonelik {i¢ yeni mekanizmay1
uygulamaya koymustur (Ayhan, 2010). Bu mekanizmalar Uluslararas1 Emisyon Ticareti
(IET), Temiz Kalkinma Mekanizmas1 (CDM) ve Ortak Yiiriitme (JI) mekanizmalaridir.
(URL-8, 2019). IET mekanizmasinin amaci protokoliin 17. Maddesinde, “Ek B'deki iilkeler

(sanayilesmis tiilkeler ile ekonomileri gecis siirecindeki iilkeler), Madde 3'teki
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yukimliliklerini yerine getirmek amaciyla sera gazi salinimlarini ticaretine katilabilirler”
olarak aciklanmistir. Temiz kalkinma diizenegi amaci Protokoliin 12. Maddesinde, “Gelisme
yolundaki iilkelere, siirdiiriilebilir kalkinmaya ulagsmada ve So6zlesme’nin nihai amacina
katkida bulunmaya yardimci olmak; gelismis iilkelere ise, 3. Maddedeki sayisal olarak
belirlenmig salinim smirlandirma ve azaltma yiikiimliiliikklerini gerceklestirme yolunda
yardim etmek” olarak belirlenmistir (Tiirkes vd., 2000; UNEP-CCS, 1998). Ortak yiiriitme
mekanizmasinin amaci ise Ek-I iilkeleri arasinda gerekli sartlarin saglanmasi kosuluyla, Ek-
A’da belirtilen insan kaynakli sera gazi salimlarinin azaltilmasini veya sera gazlariin
yutaklar yoluyla uzaklastirilmasini amaglayan projelerden elde edilen “Salinim Azaltma
Kredisi” (Emission Reduction Unit-ERU) kazanir ve kazanilan bu krediler toplam hedeften
disiiliir. (Bayrak, 2012).

Protokole Avrupa Birligi ve 191 iilke taraftir (URL-4, 2019). Tiirkiye 26 Agustos 2009
tarihinde Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur. Protokol kabul edildiginde BMIDCS taraf
olmayan Tirkiye, Protokol EK-B’ ye (taraflarinin sayisallagtirilmis emisyon sinirlama veya
azaltim yikiimliliiklerinin tanimlandig: liste) dahil edilmemistir. Dolayisiyla, Turkiye nin
herhangi bir sekilde rakamsal ifadeyle salimim azaltim yikimlilagi 1. YUkomlulik
doneminde (2008-2012 yillar1) yer almamaktadir (URL-5, 2019).

Tiirkiye nin diger EK-I iilkelerinden farkli kosullarda oldugu 2010 yilinda yapilan 16.
Taraflar Konferans1 1/CP.16 sayili karar ile sozlesmeye taraf olan tim devletlerce
taninmustir. Bu karar dogrultusunda Turkiye, teknoloji ve finansman saglama konusunda
yiikiimliiliik altina girmemistir. Bu konudaki imkanlardan yararlanma durumu ise gelecek
toplantilarda degerlendirilecek seklinde karar verilmistir. Glney Afrika Cumhuriyeti’nin
Durban sehrinde diizenlenen 17. Taraflar Konferansi’'nda ise Tiirkiye konusunda,
degerlendirmelerin tartisilmasinin devam etmesi yoninde karar kilinmistir. 2012 yilindaki
18. Taraflar Konferansi’nda ise Tiirkiye’nin iklim degisikligiyle miicadele faaliyetlerine
yonelik ¢aligma yapilmasina bir yol aralanmig ve 2013’de Turkiye odakli teknik belge
diizenlenmistir. 19. Taraflar Konferansinda goriismelere 2014 yili icerisinde de siirmesi
degerlendirilmistir. Ileri dénemlerde, istenilen somut ciktilar1 Taraflar Konferans1 Karar
olarak sekillendirmek baglaminda goriismeler sirdirilecektir (URL-6, 2019).

Bali Yol Haritasi, iklim politikalarmin belirlenmesinde énemli bir déniim noktasi
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. S6z konusu harita Bali’de gerceklestirilen 13. Taraflar
Konferans1 sonucunda 2007 yilinda ortaya konmustur. Ilerleyen zamanlarda 2009’da

Kopenhag schrinde gergeklestirilen 15. Taraflar Konferansi’nda ikinci taahhiit donemi
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periyodunda uzlagsma saglanamayan taraflar igin, 2012 yilinda Doha’daki 18. Taraflar
Konferansi’'nda uzlasmanin saglandigi goriilmiistir. Bu dogrultuda tafarlar Protokol’un
2020 yilina kadar olan sireci icin surdirilmesi karar1 vermislerdir. Boylece, ikinci taahht
donemi tekrar belirlenerek, 2013-2020 yillar1 seklinde teskil edilmistir (URL-4, 2019).

1.3.1.4. Paris Anlasmasi

2015 yili sonuna kadar devam eden siirecte evrensel agidan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligiyle micadele konusundaki diizenlemeler ve kurallar BMIDCS ve Kyoto
Protokolll gergevesinde ortaya konulmustur. Daha sonra yiiriirliige konulan Paris Anlagmasi
ise kendisinden 6nce diizenlenen BMIDCS ve Kyoto Protokoliiniin yerini almis, en onemli
ve baglayici yasal diizenleme haline gelmistir (Kose, 2018). Kyoto Protokoli’nin 2020
yilinda son bulmas1 nedeniyle, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’inden sorumlu olan en
az 55 tarafin anlagmasiyr onaylamasi ile Paris Anlagmasi 4 Kasim 2016 itibari ile 2020
yilindan itibaren gegerli olacak sekilde yiiriirliige konulmustur.

Ozellikle gelecek nesillere birakilacak siirdiiriilebilir bir diinya baglaminda énem arz
eden Paris Zirvesi’nde, hem gereken diisiik-karbon yatirimlarinin gergeklesmesi i¢in hem de
iklim degisikliginde geri doniilmesi zor bir yola girmemek adina gii¢ll bir mesaj verilmistir
(Karakaya ve Sofuoglu, 2015). Anlasma, siirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan
kaldirilmas1  baglaminda BMIDCS’nin  uygulamasini  gelistirmeyi hedeflemektedir.
Anlagmanin uzun donemli hedefi, kiiresel ortalama sicaklik artisinin sanayilesme oncesi
doneme gore 2°C altinda tutulmasi; ilave olarak ise bu artisin 1,5°C’nin altinda tutulmasina
yonelik kiiresel ¢abalarin siirdiiriilmesi olarak ifade etmektedir. Iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine karst uyum kabiliyetinin ve iklim direncinin arttirilmasi; diisiik sera gazi
emisyonlu kalkinmanin temin edilmesi ve bunlar gerceklestirilirken, gida iiretiminin zarar
gormemesi diger bir temel hedef olarak belirtilmektedir. Son olarak, diisilk emisyonlu ve
iklim direncli kalkinma yolunda finans akisinin istikrarli hale getirilmesi hedefler arasinda
yerini almaktadir. (URL-15, 2019). Anlasma, Kyoto Protokolii’nden farkl: bir sekilde hem
gelismis hem de gelismekte tilkeleri sorumluluklari noktasinda uyarmaktadir. Bu dogrultuda
taraf Ulkeler, ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ¢ercevesinde kendi kapasitelerini
dikkate alarak Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC) hazirlayacaklardir.

29 maddeden olusan Paris Anlagsmasi’nin igerigine bakildiginda ise 5 temel konunun

one ¢iktigr gorulmektedir. S6z konusu konular ise asagidaki gibidir (SKD, 2015);
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* Emisyonlar1 azaltmak,
o Iklim degisikligi konusuyla micadele kapsamindaki biitin hesaplama ve raporlamala
islemlerini seffaf bir bicimde yapmak,
« Iklim degisikligine uyumu iilkeler nezdinde yiikseltmek,
» Iklim degisikliginden dolay1 ugranilan zararlar1 gidermek,
« Ulkelere temiz bir gelecek tesis edilmesi amaciyla her tiirlii destegi saglamak,
Yukarida anlagmanin kilit yonleri olarak adlandirilan kavramlar c¢ergevesinde (Paris
Agreement, 2015);
* Ortalama kiiresel sicaklik yukselmesinin miimkiin oldugu surette 1,5°C’de tutulmasi
(2°C’yi gegmeme) icin ¢aba sarfedilmelidir.
* Her bes yilda bir tilkelerin ulusal katki beyanlarini giincellemeleri gerekmektedir.
* 2020 yil1 itibariyle s6z konusu iilkelerin diisiik sera gazi salimimli kalkinma stratejilerini
uzun vadeli olarak Sekretaryaya bildirmelidir.
* Yesil Iklim Fonunun desteginin, gelismekte olan iilkeler i¢in hizlandirmasi gerekmektedir.
* Gelismekte olan tilkelere, finans, teknoloji ve kapasite konusunda gelismis Ulkelerin
destegi olmalidur.
* Geligmekte olan iilkelerin “ortak fakat farklilagtirilmis sorumluluk™ ilkesi geregi sera gazi
azaltma cabalarin1 surdirmesi, gelismis llkelerin ise salinim azaltma yiikimliligiini
ustlenmeleri gerekmektedir.
+ Ozel olarak uyum noktasinda kisitlamalar1 bulunan ve bu konuda kirilganliklara sahip olan
tilkelerin, iklim degisikligi sonucunda ortaya ¢ikan olumsuz etkiler neticesinde éncelik ve
gereksinimleri dikkat edilmelidir.

Iklim degisikligi ile kiiresel miicadelede bir doniim noktasi olan Paris Anlasmasini 187
iilke imzalamistir (Pinarcioglu, 2018). Tiirkiye ise Paris Anlagmasi’ni, 22 Nisan 2016
tarihinde dlzenlenen Yiiksek Diizeyli Imza Téreni'nde imzalamistir. Ayrica Ulusal
Beyanimiza istinaden Anlagmanin “gelismekte olan bir Ulke” olarak imzalandig:
belirtilmistir (URL-16, 2019). Bu detaya gore ise Tirkiye’nin, Eritre, Gliney Sudan, Angola,
Kirgizistan, Liibnan, Irak, Iran, Libya, Rusya, Yemen ve Ummanla birlikte iilke diinyanin
iklimle mlcadelesinde en somut diplomatik hamle olarak kabul edilen anlagsmay1 tam niyetle

imzalamadig1 goriilebilmektedir.
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1.4. Denizyolu Tasimaciligl ve Enerji Verimliligi

Iklim degisikligi hususunda endiselerin giin gectikge artmasi, bircok endiistriyel
alanda oldugu gibi denizyolu tasimaciliginda da énemli girisimlere yol agmaktadir. Genel
olarak bu girisimler gemiler ve limanlarin verimliliginin arttirilmas1 yoniinde ¢aligmalardan
olusmaktadir. Denizyolu tasimaciliginda emisyonlarin azaltilmast adina gemilerin
verimliligini arttirmak ve yakit sarfiyati tasarrufu odakli bir¢ok yasal diizenlemeler ve bu
diizenlemelerin yaninda bir¢ok caligmalar ortaya konulmustur.

Artan ticaret hacmine paralel olarak biiyiiyen denizyolu tagimacilig enerji verimliligi
hususunun 6nemli pargasi olan hava kirliliginde bir paya sahiptir. Bu agidan denizyolu
tagimaciliginin giiniimiizde ulastig1 nokta, gemi sayilari, gemi tagima kapasiteleri ve yiiklerin
cesitliligi agisindan 6nem arz etmekte olup denizyolu tasimaciliginin siirdiiriilebilirlik ilkesi

geregi irdelenmesi gerekmektedir.

1.4.1. Denizyolu Tasimacihig1 ve Konteyner Tasimaciliginin Durumu

Denizyolu tasimaciliginin baslica paydaslar1 kuruytik, konteyner, tanker, Ro-Ro ve
yolcu tagimaciligidir. Diinya iizerindeki tasimaya konu olan tiim mallarin g¢esitlerine gore
ortaya ¢ikan kuruyiik ve tanker tipi gemilerden sonra, 1960’11 yillarda denizcilik piyasalar
konteyner tagimaciligi ile tanigsmistir. Bu tagimacilik tiiriiniin ortaya ¢ikmasinda, geleneksel
dokme yiik tasimaciligi ¢ergevesinde Klglk kalan yiiklerin tasinma ihtiyacinin giderilmesi
hususu rol oynamistir. Dokme yiik tasimaciligi ¢cercevesinde yapilan tasimacilik faaliyetleri,
fazla maliyet, yogun is glcl ve uzun liman operasyonu siresi gerektirmektedir. Tasima
faaliyelerinde bulunan firmalarin belirtilen kotii kosullar nedeniyle tasima isinden beklenen
geliri elde edememelerinin yaninda maliyetlerin distiriilmesi amaciyla glnimizde
kullanilan konteynerler dizayn edilmistir (Demirlioglu 2008).

Konteynerler birden fazla gesitte yiikleri bir arada tasimak ve yiiklerle ilgili kati-siv1
hal ayrimi yapilmasina gerek duyulmamasi gibi avantajlara sahip olan, elleclenmesi oldukca
kolay olan tasima araglardan biridir. Bunun yaninda yiikleme, tahliye operasyonlarindaki
hizlilik, depolama olanaklarindaki kolayliklar agisindan da zamanla daha ¢ok tercih edilir
konuma gelmistir. Bu dogrultuda, konteyner tasimaciligi, konteyner icerisindeki bir yikin
daha korunakli muhafaza edilmesinden dolayi hem tasitan hem de tasiyan i¢in daha az riskli

denizyolu tasimaciligi sekli olarak go6ze ¢arpmaktadir. Giinden giine denizcilik piyasalar



icerinde konteyner tasimaciliginin diinya {izerindeki tercih edilirligi yilikselmektedir.
Denizyolu tasimaciliginda basica yiik c¢esitlerinin dagilimi sekil-2’de gosterilmektedir
(DTO,2019):
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Sekil 2. Denizyolu Tagimacilig1 Yiik Paylari
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Sekil 2’ de denizyolu tasimaciligi yiikleri, milyon ton olarak petrol ve tirevleri,
kimyasal ve gaz iirlinleri, konteyner, cevher, tahil ve diger dokme ve kuruyiik ¢esitleri olarak
10 farkli yiik bazinda verilmektedir. 2018 yili verilerine gore, deniz tasimaciliginda
konteyner ylikleri toplam yiiklerin %16’sina, ham petrol ve mindr dokme yiik %17, petrol
urunleri %9’una, kimyasal %3’iine, gaz %4 line, diger kuruyiikler %8’ine, demir cevheri
%12’sine, komiir cevheri %10’una ve tahil ise %4 tine tekabul etmektedir.

Diinya deniz ticareti filosu say1 ve dwt tonaji dlgiisiinde konteyner tipi gemi durumu
Tablo 2’de verilmektedir (UNCTADDC, 2019).
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Tablo 2. Diinya Deniz Ticaret Filosu Gemi Sayilar1 ve DWT Tonaji

Yil 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Say1 9033 9241 9695 9935 10216 10420 10766
Ham Petrol
) DWT
Tankeri (bir) 472890 | 481579 | 490847 | 506132 | 535864 | 561079 | 567533
in

Say1 9568 10162 10509 10747 10892 11125 11373
Dokme Yk DWT
(bin)
Say1 20282 19664 19566 19698 19716 19613 18993
Kuruylk DWT
(bin)
Say1 5107 5101 5111 5227 5158 5164 5269
Konteyner DWT
(bin)
Say1 42494 43786 45589 46467 47280 47847 49894
Diger Gemiler | DWT
(bin)
Say1 86484 87954 90470 92074 93262 94169 96295
Toplam Filo | DWT
(bin)

686635 | 730296 | 762322 | 779565 | 795839 | 818613 | 842438

77589 74989 74538 75121 74961 74459 74000

206547 | 216199 | 228230 | 244436 | 245762 | 252825 | 265668

182090 | 185825 | 191480 | 200288 | 209815 | 217028 | 226854

1625750 | 1688886 | 1747417 | 1805543 | 1862241 | 1924002 | 1976491

Tablo 2’ ye gore 2013 yilinda 5107 adet konteyner gemisi 206,547,000 dwtlik tonaja
sahipken bu durum 2019 yil1 itibari ile 5269 adet konteyner gemisine ve 265,668,000 dwtlik
tasima kapasitesine yiikselmistir. Bu bilgiler dogrultusunda 2013 yilindan 2019 yilina kadar
dunya ticaret filosunda, gemi sayisi bazinda %3,1’lik bir blytme gorullyorken, dwt tonaj
bakimindan %28,6 dolaylarinda bir biiylime goriilmektedir. Toplam filoya bakildiginda ise
2019 yil itibari ile diinya deniz ticaret filosunun gemi sayisi1 olarak %5,4’linli konteyner
gemileri olusturuyorken, dwt tonaj olarak % 13,4’{inli tekabiil etmektedir. Bir 6nceki yila
gore toplam filodaki kapasite artist %2,7 iken, konteyner gemilerinde %5,1, dokme yiik
gemilerindeki tasima kapasitesi artis1 %2,9, ham petrol tankeri i¢in %1,1 oranindadir. Sonug
olarak son yillarda konteyner gemileri dokme ve hampetrol tankerlerine kiyasla daha hizli
bir biliylime oranini yakalamaistir.

Deniz ticareti konteyner filolarinin biiyiime oran1 ve tagima kapasitesi (TEU) bazinda

ulastig1 nokta Sekil 3* de verilmektedir (UNCTAD, 2019):
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Sekil 3. Konteyner Tasimaciligt Hacmi ve Yillik Biiylime Orani

Sekil 3’e gore konteyner tasimaciligi, 2018’de 2017 yilina gére %2.6 artarak toplam
152 milyon TEU' ya ulasmistir. Bu biiyiime araligi, 2000°li yillarin biiylime oranlar ile
karsilastirildiginda son yirmi yilda kaydedilen ortalama yillik ylizde 5,8 oraninin yarisindan
azdir. Ayrica 2018 yilinda 2017’ye gore, biiyiime orant %6’dan %2.6’ya gerilemistir.

Ozetle duinya deniz ticaret filosu bilytime rakamlar: gemi DWT bazinda 2012 yilindan
2019 yilina kadar 444,377,000 ton artarken, konteyner gemilerinin tagima kapasitileri 68847
ton artmistir. Bu da diinya ¢apinda filo kapasitesinin artisinin %29 iken, konteyner
piyasasinin artist ise %35 seviyelerine ulastigini gostermektedir. Deniz ticaret filosunun
toplam biiylime orani konteyner filosunun biiyliimesinin gerisinde kalmistir. Bu veriler
konteyner filosunun deniz ticaretindeki paymin daha da arttiracaginin miimkiin oldugu
konusunda fikir vermektedir.

Ote yandan UNCTAD ve Lloyds List kuruluslarmin deniz ticaretine yonelik
tahminleri Tablo 3’ de verilmektedir (UNCTAD, 2019):
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Tablo 3:Uluslararas1 Deniz Ticareti Bliyiime Tahminleri

Kurulus Biiytime Orani (Y1llik) Doénem
34 2019-2024 Deniz Ticareti
4.5 2019-2024 Konteyner Ticareti
UNCTAD
3.9 2019-2024 Kuruyik
2.2 2019-2024 Tanker Ticareti
31 2019-2026 Deniz Ticareti
Lloyd's List 4.6 2017-2026 Konteyner Ticareti
Intelligence 3.6 2017-2026 Dokme Yk
25 2017-2026 Sivi Dokme Yiik

UNCTAD kurulusu 2019 yili raporuna gore, 2019-2024 yillar1 aras1 siirece dair deniz
ticaretinin yillik biliyiime orami %3.4 iken konteyner tagimaciliginin % 4.5, kuruyik
tasimaciliginin %3.9 ve son olarak tanker tasimaciliginin ise %2.2 olarak 6ngortlmektedir.
Bir bagka kurulus olan Lloyd’s List, 2017 raporunda 2019-2026 yillar1 arasindaki donemde
deniz ticaretinin blyiime orani %3.1 olarak tahmin etmekte olup 2017-2026 yillari
arasindaki donemde konteyner ticaretinin %4.6 oraninda bir biiyime kaydedecegini
belirtilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda konteyner ticaretinin deniz ticaretine oranla daha
hizl1 bir biiyiime gosterecegi diigiiniilmektedir. Kuruluslarin tahminlerine gore konteyner
tasimacilig1 diinya genelinde biiyiiyen bir trend olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu anlamda

deniz tasimaciligindaki payinin ise giin gectikge artacagi dngorilmektedir.

1.4.2. Denizyolu Tagimacihigimin Hava Kirliligine Etkisi

Denizcilik alaninda hava kirliliginin dnlenmesine iligskin bir takim ¢alismalar ortaya
konulmus ve halen devam etmektedir. Diinya denizyolu tasimaciliginda rol oynayan
gemiler, operasyonlart geregi limanlarda ve seyriisefer hallerinde hava kirliligine sebebiyet
vermekte ve boylece siirdiiriilebilir denizcilik kavrami agisindan ¢evre hassasiyeti
cercevesinde bir tehdit unsuru haline gelmektedir. Oyle ki, IMO hava kirliligine onleyici
tedbirleri almak adina birtakim zorunlu kurallar ortaya koymustur. Bu kurallarla gelecek i¢in
yaganabilir bir ortamin saglanmasina yonelik kiiresel ¢abayr géz oniinde bulundurursak,
gecmisin bazi ticari faaliyetlerinin ve endiistri uygulamalarinin degistirilmesi gerektiginin

farkinda olunmalidir.
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Kiiresel ticaretteki artigla birlikte gemi kaynakli emisyonlar, yerel ve kiiresel ¢evredeki
gaz ve partikiil emisyonlarinin énemli ve artan bir kaynag: haline getirmektedir. Ornegin,
Avrupa Birligi'nde gemiler tarafindan olusturulan NOx ve SOx emisyonunun 2020 yilina
kadar kara kaynakli emisyon miktarinm1 asacagi tahmin edilmektedir (Borkowski ve
Tarnapowicz, 2012). Bu tahmin, gemilerin dogal g¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini
siirlama yollarini bulma siirecini de yogunlastirmistir. Literatiirde bu sagliksiz tutuma isaret
eden net bir sekilde ortaya konulmus kanitlar mevcuttur (Corbett vd., 2009; Endresen vd.,
2003). Denizciligin kiiresel Olgekte hava kirliligindeki karbondioksit gazi salimimi pay1
Tablo 4’de verilmektedir (IMO GHG, 2014 ve ICCT, 2017).

Tablo 4. Deniz Tasimaciliginin Karbondioksit Gazi Salinim1 Pay1

II1. IMO Sera Gazi Salimmu Calismasi (Milyon Ton) ICCT

2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 | 2015
Kdresel
Karbondioksit 31,959 | 32,133 | 31,822 | 33,661 | 34,726 | 34,968 | 35,672 | 36,084 | 36,062
Salinimi*

Uluslararasi

Denizyolu 881 916 858 773 853 805 801 813 812
Tasimacilig1
Igsuyolu

133 139 75 83 110 87 73 78 78
Tasimacilig1
Balik¢ilik 86 80 44 58 58 51 36 39 42

Toplam Denizyolu
1,100 | 1,135 | 977 914 1,021 | 942 910 930 932

Tasimaciliginin
35% |35% |[31% |27% |29% |26% |25% |26% |26%

Orani

*Kuresel CO; tahminlerine fosil yakit kullanimi ve endiistriyel proseslerden kaynaklanan CO; dahildir.

Tablo 4’e gore denizyolu tasimaciligi li¢ ana kategoride incelenmektedir. 2007 yilinda
denizyolu tasimaciliginin kiiresel karbondioksit gazi1 salinimindaki pay1 %3.5 iken, 2011
yilinda %2.9’a, 2015 yilinda ise %2.6’ya gerilemistir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'nce gergeklestirilen deniz tasimaciligi kaynakli sera
gazi etkisi lizerine yapilan bir calisma, 2007'den 2012'ye kadar kiiresel karbondioskit
emisyon oraninin %3,1’inin deniz tasimaciligi kaynakli oldugu vurgulanmaktadir. Yapilan

yasal diizenlemelere ragmen emisyonun artmasi da beklenmektedir (Smith vd., 2015).
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Gelecekteki ekonomik ve enerji gelisimine bagli olarak, bu artis % 50 ila% 250 arasinda bir
degerde olabilir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinmanin siirekliligini saglanmasi noktasinda
emisyonlardaki artis1 indirgemek igin daha fazla 6nlem almak gerekmektedir. Buhaug
(2009)’ a gore ise deniz tagimacilig sektorii kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik% 3'tinden
sorumlu oldugu i¢in bu sektdrde ciddi ¢alismalarda bulunulmalidir. Bazari ve Longva'nin
(2011) IMO'ya verdigi bir raporda, sektdrdeki biliylime nedeniyle bu onlemlere ragmen
emisyonlarin artmaya devam edecegi gosterilmistir. Burada konu olan emisyon
karbondioksit gazinin yaninda azotoksit ve kiikiirt bilesenli gazlardir. Oyle ki karbondioksit,
tasimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarinin% 93-95'ini
olusturmakta olup, kalan % 5-7’si azot oksitler ve farkli kiikiirt bilesikleri gibi diger
gazlardan olusur (CEFIC ve ECTA 2011). Denizyolu tasimaciligi kaynakli karbondioksit
gaz1 disindaki gazlarin salinim durumu asagida verilmektedir (ICCT, 2017).

Tablo 5. Deniz Tasimaciligi Kaynakli Diger Gazlarin Salinimi

III. IMO Sera Gazi Salinimi Caligmasi (kiloton, kt) ICCT (kiloton, kt)

Kirletici Tipi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Azotoksit 22,801 | 26,639 | 20,756 | 18,756 | 20,310 | 19,002 | 18,426 | 18,398 | 19,062

Kukdrtoksit | 11,581 | 11,892 | 11,646 | 10,550 | 11,632 | 10,240 | 10,355 | 10,361 | 10,457

PM 1,622 1,679 1574 | 1,432 | 1,563 | 1,402 1,475 1,504 | 1,492
Co 998 1,039 921 893 975 936 797 809 814
NMVOC 827 858 739 683 741 696 781 786 795

Tablo 5, 2007'den 2015'e kadar hava Kkirletici diger gazlarin emisyonlarini
gostermektedir. Azot oksitler 2013-2015 arasinda en fazla % 3,5 dolaylarinda artarken,
kiikiirt oksitler en az yaklasik % 1 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Denizcilikte, hava kirliliginin 6nlenmesine iliskin en kapsamli ¢alisma IMO tarafindan
yapilan, gemiler tarafindan salinan sera gazlarinin 6nlenmesi konulu “Greenhouse Gas
Study” ¢aligmalaridir. Bu ¢aligmalar, 2000 yilindan itibaren ortaya koyulmus olup son olarak
2014 yilinda Uglncusii yapilmistir. Dordiincii Greenhouse Gas ¢alismalart halen devam
etmekte olup ¢alismanin nihai raporu, 2020 sonbaharinda yapilacak Deniz Cevre Koruma
Komitesi'nin 76. oturumuna sunulacaktir (IMO Circ.Letter No.3971). 2000 yilinda yapilan

ilk calismaya gore, uluslararasi ticarette rol oynayan gemilerden kaynakli sera gazi
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saliimlarinin hava kirliligine etkisi %1.8 olarak belirtilmistir. 2009 yilindaki ikinci ¢alisma
da bu oran %2,7 dolaylarinda oldugu, 2014 yilinda ortaya konulan {igiincii ¢alismada %2,2
oraninda etki ettigi belirtilmistir (URL-20, 2020). Uluslararasi deniz tasimaciligi kaynakli
emisyonlar 2018 yil1 igin %1,8 oranindadir. Bu durum 2015 yilindan itibaren %2,2’lik artiga
isaret etmektedir (EDGAR, 2019). Nisan 2018'de kabul edilen ilk strateji, gemi kaynakli sera
gaz1 emisyonlarini 2050 yil1 i¢in en azindan %50 oraninda azaltmaktir (UNCTAD, 2018).
UNCTAD verilerine gore, toplamda, 1 Ocak 2019 itibari ile gemilerin % 1,58’i
klkartoksit, % 0,531 azotoksit emisyonlarini azaltmak igin bir sistem kurmus veya siparis
etmigtir. Konteyner filosunda bu oran %5,05 iken Dokmeyik gemilerinde %4,03,
Hampetrol tankerlerinde %3,71°dir. Scrubber sistemi kullaniminda, en biiyiikk pay
Yunanistan (tescilli gemilerinin yizde 9,25'), ardindan Marshall Adalar1 (yiizde 8,64) ve
Malta (ylzde 7,64)’ nindir (UNCTAD, 2019). Emisyonlar1 azaltma noktasinda scrubber
denilen sistemlerin yaninda alternatif yakit kaynaklarinin kullanimi ve farkli standartlardaki

makine kullanim1 da bir anlamda hava kirliligini 6nleyici diger tedbirlerdendir.

1.4.2.1. Konteyner Tasimaciliginin Hava Kirliligine Etkisi

Konteyner tagimaciligi, giin gectikgce artan hacmiyle deniz ticaret filosunun 6nemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Deniz ticaretinde rol olan gemi tiirlerinin adet bazinda
%5,4’linti, dwt tonaj olarak % 13,4 {inii konteyner gemileri olugturmaktadir. IMO’nun 2014
yili ¢alismasinda, gemilere gore karbondioksit salinimi su sekildedir (IMO GHG, 2014):

Ro-Ro w29
Hampetrol s 124
Gaz Tankeri meessss———— 46
Kuruyik s 68
Yolcu s 35
Konteyner . 205

Kimyasal s 55

Dokme Yik mossssssssssssssssssmmmemmmmmmmmmee 166

0 50 100 150 200 250

= Karbondioksit Emisyonu (milyon ton)

Sekil 4. Gemi Tiplerine Gore Karbondioskit Emisyonu



25

Buna gore karbondioksit salinimi 205 milyon tonla en fazla konteyner tipi gemilerden
kaynaklanmaktadir. Dokme yiik tipi gemiler bakildiginda ise bu salinim 166 milyon tona,
kuruyiik tipi gemilerde ise 68 milyon tona diismektedir. Bu bilgiler dogrultusunda deniz
ticaret filosunda en fazla karbondioksit salimimi yapan filo konteyner gemileridir.
Glinlimiizde denizyolu tasimacilii, diinya CO2 emisyonunun oranin % 25'i mevcut
faaliyette olan konteyner gemileri tarafindan salinmaktadir (Jepsen vd., 2011).

Ote yandan 2014 yilindaki IMO’nun GHG ¢alismasindan sonra, Uluslararas1 Temiz
Ulasim Konseyi (ICCT), gemilerden kaynakli sera gazi salinimi1 konusunda son olarak 2013-

2015 yilina dair verileri agiklamistir. Bu veriler asagida verilmektedir (ICCT, 2017):

Konteyner
Gemileri

23 %

Diger Gemiler

45%
. Dokmeyiik

Gemiler
19%

Ham petrol
Tankerleri

13%

Sekil 5. Gemi Tiplerine Goére Karbon Emisyon Orani

Sekil 5’e gore konteyner gemileri, dokme yik gemileri ve petrol tankerleri, karbon
emisyonlarinin % 55'ini yaydig1 belirtilmektedir. Bu dogrultuda gemi kaynakli hava kirliligi
olusumunun %?23’linlin konteyner gemileri kaynakli olustugu dikkat ¢ekmektedir.
Konteyner gemilerin adet ve dwt tonaj agisindan deniz ticaret filosunun en biiyiik paya sahip
gemi tlirii olmadig1 goriilse de hava kirliligine kattiklar1 pay agisindan diger gemi tiplerine

gore daha fazla kirletici olduklar1 goriilmektedir.
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1.4.3. Denizyolu Tasimaciiginda Enerji Verimliligi Diizenlemeleri

Birlesmis Milletler’in sdrddrilebilir kalkinma cergevesinde belirledigi 17 hedef
dogrultusunda calismalarini siirdiiren IMO’nun gemilerin ¢evre duyarliligini arttirmak ve
gemiler i¢in ¢evre kurallarini koymak amaciyla olusturdugu en temel yasal diizenleme
MARPOL so6zlesmesidir. Sozlesme kapsaminda 1997 yilinda kabul edilen ve 2005 yilinda
yiriirlige giren Ek VI bolumu, gemi kaynakli emisyonlar igerisindeki kiikirt oksitler ve azot
oksitler dahil olmak iizere ana kirleticileri sinirlandirmakta ve ozon tabakasina zarar vericCi
maddelerin salimimlarii dizenlemektedir. Bu dogrultuda, denizcilik alaninda enerji
verimliligi diizenlemeleri, MARPOL EK VI’nin 4. boliimiine “gemiler igin enerji verimliligi
duzenlemeleri” olarak eklenmistir. Bu diizenlemeler igerisinde Enerji Verimliligi Tasarim
Gostergesi (EEDI) ve Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP) bulunmaktadir
(Banks vd., 2013). IMO Deniz Cevre Koruma Komitesi’nin Enerji Verimliligi Tasarim
Gostergesi ve Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani’nint zorunlu kilinmasi kararimin
MARPOL sozlesmesinin EK VI’ sina eklenmesi, Kyoto Protokoliinden bu yana denizcilikte
kabul edilen ilk hukuksal baglayici iklim degisikligi ile mucadale kurali olarak goze
carpmaktadir (IMO Res., 2011).

Denizcilik endiistrisinde, 1 Ocak 2013 tarihinde yiiriirliie giren denizcilik enerji
verimliligi diizenlemelerinin eklenmesi ile enerji verimliligi konusunda 6nemli degisiklikler
gortalmektedir. (Moller, 2012; Armstrong, 2013; Jackson ve Mccann, 2013; Berglund,
2013). 1 Ocak 2013'ten bu yana, kurallar ¢cercevesinde tiim yeni gemilerin Enerji Verimliligi
Tasarim GoOstergesine uymasi ve tiim gemilerin bir Gemi Enerji Verimliligi Yo6netim Plani
tasimas1 gerekmektedir (Johnson vd., 2014). EEDI yeni gemiler i¢in tasarim sinirlari ve
duzenlemelerini ortaya koyarken, SEEMP ise mevcut ve yeni gemilerin gunlik
operasyonlarini iyilestirici adimlar1 icermekte ve bu dogrultuda verimliligi arttirmay1
hedeflemektedir (Poulsen ve Johnson, 2016). Tim bu dizenlemelerin ve degisikliklerin yani
sira, gemilerin sefer alanlarina yonelik sera gazi salinim simirlarint diizenleyici emisyon
kontrol alanlar1 ve sllflir emisyon kontrol alanlari ile ve makine ozelliklerine iliskin de

kurallar ortaya koyulmustur (URL-1, 2019).
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1.4.3.1. Enerji Verimliligi Dizayn G0stergesi

Enerji verimliligi dizayn gostergesi, enerji tasarrufu yiiksek ve bu dogrultuda daha az
kirletici ekipman ve makine sistemleri kullanimini tesvik etmeyi amaglayan, yeni gemilere
yonelik en 6nemli enerji verimliligi teknik dnlemidir (IMO Res., 2011). S6z konusu EEDI,
400 gross ton ve ustd, trbin, hibrit ve dizel-elektrik sevk guict sistemine sahip gemiler
disindaki yeni gemilerin teorik yontemlerle karbondioksit salinimi performanslarinin
Olctlmesi amaciyla gelistirilmis olup, gemi makine ve dizayn performans verilerinden
hesaplanmaktadir (Yilmaz, 2013).

400 Grosston ve iizeri, uluslararasi sefer yapan ve 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren insa
edilen, tim yeni gemiler icin “Ulasilan Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi” (Ulasilmis
EEDI) degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerin, IMO’nun belirlemis oldugu
“Gerekli Enerji Verimliligi Tasarim indeksi” (Gerekli EEDI) degerinin altinda veya esit
olmasi gerekmektedir (Besikgi, 2015). Gerekli EEDI, MARPOL Annex VI Bolim 4/21 nolu
diizenlemede bulunmaktadir. EEDI hesaplama formiilii genel olarak yapilan tasima isi
basina karbondioksit salinim miktar1 tanimindan yola ¢ikarak asagidaki sekilde gosterilir

(MEPC.1/Circ 681, 2009):

CO2 Emisyonu Makine Gici .Saatlik Yakit Sarfiyati .Karbon Faktori
EEDI = ——-20 _, EEDI= : 2)
Tasima Isi Deadwight Tonnage .H1.z
Ana Makine Emisyonu Yardimer Makine Emisyonu Saft Jeneratoriy/ Makine Emisyonu
WE Ml neff ngf

1Hj:_](ZRE”‘.(“M(“.SF C.xme'-:PJ.E-(‘:'.{;'"SFC‘.;)Jr { fZP .r,n;;;‘Z..f;g-;,-P:.sqm.-'Csas-'g‘r C.J.;'.'_(‘2j;j.j’(i:ﬁpsffw_l‘CF.‘.f‘SF Cg)
=] i=l = i=l =l

i=l

[ CapaciyV_.f,
PME, PAE:Ana ve yardimci makinelerin gucu

PPTI: Her bir safttaki gii¢c harcami

PAEeff: Yenilikci enerji tasarruflu mekanik teknolojisi sayesinde ana motor gici azaltma

Peff: Yenilikci enerjisi tasarruflu elektrik teknolojisi sayesinde yardimei gii¢ azaltma

CFME, CFAE: Karbon igerigine dayali yakit tiiketimi ile CO2 emisyonu arasinda boyutsuz doniisiim faktorii
SFCME, SFCAE: Ana ve yardimc1 makinelerin sertifikali spesifik yakit tiiketimi

fj: Gemiye 6zgii tasarim elemanlarini hesaba katacak diizeltme faktdri

fi: Kapasiteyle ilgili teknik / diizenleyici simirlamalar i¢in kapasite faktorii

fw: Hizin azalmasini gosteren boyutsal olmayan katsay1

feff: Herbir yenilik¢i enerji verimliligi teknolojisinin kullanilabilirlik faktori
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1.4.3.2. Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi

EEOI (Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi), EEDI degeri gibi gemilerin CO>
salinimlarina iligkin verimlilik degeri vermektedir. Burada bir geminin dizayndan bagimsiz
olarak daha fazla verimli olabilmesi amaglanmistir. EEOI degisikligi, yeni insa edilen
gemilerin daha enerji verimli olacak sekilde tasarlanmasini saglayarak, EEDI igin
gereklilikleri belirlemektedir. Istege bagl olarak kullanilan EEOI, operasyonel performansin
takip edilebilmesi icin SEEMP ile birlikte bir kilavuz olarak sunulmustur (IMO, 2009). Bu
indeks yapilan sefer basina ve ayni geminin ardisik seferleri igin ortalama olarak

hesaplanmaktadir (Acomi ve Acomi, 2014). EEOI hesab1 asagida verilmektedir:

EEOI: Yakit Sarfiyati. Karbon Faktéri N EEOI — 2jFCjx Cpj N Ortalama EEOI: 2iZj (FCpjx Cgj) (3)

Tasinan Yik . Mesafe Mcargo X D Eim(:argoix Di

J: Yakat tipi

i: Sefer numarast

FCij: Belirli seferdeki yakit sarfiyati kiitlesi;
CFj: Yakitin karbondioksite doniigiim faktorii;
mcargo: Tasman yiik (Ton, TEU ya da yolcu)

D: Tagman yiike veya yapilan ise karsilik gelen deniz mili cinsinden mesafedir.

1.4.3.3. Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plam

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani, gemi ve sirket arasi1 koordine edilecek sekilde,
geminin enerji tiiketimini asgari diizeye indirmeyi amaclayan, operasyonel ve teknik a¢idan
Onlem ve ve tavsiyelerden olusan rehber niteligi tasiyan bir plandir. 2012 yilinin Mart ayinda
IMO tarafindam yayimlanan MEPC.213 (63) kararinda bulunan Gemilerde Enerji
Verimliligi Yonetim Plani ile hedeflenen, gemi kaynakli sera gazi salinimini azaltmak ve
faaliyet cercevesinde olusan yakit sarfiyatini diistirmektir.

Uluslararasi sefer yapan, 400 groston ve Ustll bitin gemilerde 2013 tarihi itibariyle
SEEMP bulundurulmasi gerekmektedir. SEEMP in amac1, hem sirket hem de gemi icin gemi
isletimi gergevesinde enerji verimliligini saglamaktir. Bu dogrultuda, mevcut gemilerin ve
sirketlerin birbirlerinden farklilik gostermesinden dolayr her gemi 6zelinde bir SEEMP
ortaya konulmaktadir (Akpinar, 2014). SEEMP aymi zamanda denizcilik sirketlerine,
ornegin Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi'ni izleme araci olarak kullanarak, gemi

ve filo verimlilik performansini zaman i¢inde ydnetmeleri i¢in bir yaklasim sunmaktadir
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(URL-17, 2019). SEEMP, bir geminin enerji verimliligini arttirmak igin, planlama,
uygulama, izleme, 6z degerlendirme ve gelisim olmak {izere dort ana adimdan olugmaktadir
(Lokukaluge vd., 2015). SEEMP’ de enerji verimliligine yonelik operasyonlar Tablo 6’da
verilmektedir (IMO MEPC, 2013):

Tablo 6. SEEMP’deki Yakit Verimliligi Operasyonlari

Yakit Verimliligi Operasyonlari e Sefer Plan1 Optimizasyonu

e Hava Sartlarina Gére Rota Belirleme
e Zamaninda Varisg

¢ Hiz Optimizasyonu

o Saft Giicii Optimizasyonu

Gemi Ellecleme Optimizasyonu e Trim optimizasyonu

e Balast Optimizasyonu

¢ Pervane Optimizasyonu

e Diimen ve Otopilotun Optimizasyonu

Tekne Bakim e Karina Kaplama
e Karina Temizligi
o Karina Boyama

Sevk Sistemi ¢ Sevk Sistemi Bakimi

¢ Katki Maddeleri Kullanim1

e Silindir Yaglama Yag: Tiiketiminin Ayarlanmast;
e Valf lyilestirmeleri;

e Tork Analizi
e Otomatik Makine izleme Sistemleri
Atik Isinin Geri kazanim o Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri
Gelistirilmis Filo Yonetimi e Filo Planlamas: lyilestirmeleri
Gelistirilmis Yiik Ellecleme e Liman Gereklerine Uygun Optimum Coztmler
Enerji Yonetimi o Elektrik Servislerinin Gozden Gegcirilmesi

o Is1 Yalitim
o Yiike Gore Depolama Kriterleri (Sogutma, Isitma)

Yakit Tipi e Alternatif Yakit Kullanimi

Diger Onlemler e Karbon Ayak Izi Olusturulmasi, Yazilimlar vb.

Buna gore yakit verimliligi operasyonlar1 gemi enerji verimliligi yonetim planinda
yakit verimliligi operasyonlari, gemi ellegleme optimizasyonu, tekne bakimi, sevk sistemi,
atik 1simin geri kazanimi, gelistirilmis filo yonetimi, gelistirilmis yiik elle¢leme, enerji
yonetimi, yakit tipi ve diger Onlemler olmak tizere 10 farkli baghik altinda
degerlendirilmektedir. Yakit verimliligi optimizasyonunda ise sefer plan1 optimizasyonu,
hava sartlarina gore rota belirleme, hiz optimizasyonu ve saft hiici optimizasyonu dnlemleri
bulunuyorken gemi ellecleme optimizasyonu cercevesinde trim ve balast optimizasyonu

onlemleri gibi uygulamalar yer almaktadir.
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1.4.3.4. Emisyon Kontrol Alanlar:

MARPOL EK-VT’ daki 6énemli bir degisiklikte, hava kirleticilerinin belirlenmis deniz
alanlarinda emisyonlarini1 daha da azaltmak i¢in emisyon kontrol alanlarinin getirilmesidir
(URL-1, 2019). Bu kararla, IMO, SOx, NOx ve PM emisyonlarini azaltmaya yonelik iddialt
hedefleri olan ¢esitli alanlar igin “Emisyon Kontrol Alani” belirlenmistir (Psaraftis ve
Kontovas, 2013). IMO ve AB tarafindan ve bolgesel olarak ilan edilen alanlar ve sulfur
smirlar1 Sekil 6°da gosterilmektedir (MARPOL Ek-VI; DNVGL, 2019).

Kuzey Denizi Kanah
Ingiliz Kanal -
g Baltk Denizi l*

i Peral Nehri Deltas
Vangtze Nehri Deltas|
Bohai Rim

3

3"
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Bélge Siilfiir Sinim
Kiiresel 0.5% ¥
s

Cin, Hong Kong 0.5% Segili alanlarda

Sekil 6. ECA Bolgeleri ve Siilflir Sinirlart

IMO tarafindan belirlenen ECA alanlar1 Kuzey Amerika bolgesi SOx, NOx ve PM,
Birlesik Devletler Karayip Denizi bolgesi SOx, NOx ve PM, Baltik Denizi bolgesi sadece
SOy, Kuzey Denizi bolgesi sadece SOy, Pearl, Tangtze Nehirleri Deltas1 Bolgesi SOx ve NOy,
Bohai Rim Bolgesi SOx ve NOx seklindedir. Ayrica Avrupa Birligi ise sadece limanlarina
yonelik %0,1 oraninda siilfiir emisyon sinirlarini ortaya koymustur.

IMO, kademeli olarak SOx Emisyon Kontrol Alanlarinda faaliyet gdésteren gemiler

tarafindan kullanilan akaryakit iizerindeki kiikiirt limitleri i¢in daha kati1 gereklilikler
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belirlemistir (Mallidis vd., 2018). Denizyolu ticaretine yonelik siilfiir emisyonu gereklilikleri
kronolojik olarak Sekil 7” de verilmektedir (URL-18, 2019).
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Sekil 7. IMO ve AB Siilfiir Sinirlart

20M

2012

2013

2014 -
2015 —
2016 -
2017 —
2018 —
2019 —
2020 —
2021 —
2022 --

2008

Buna gore kiresel ¢apta 2012 yilina kadar %4,5 oraninda olan siilfiir siniri, 2012
sonrasinda %3,5’e, 1 Ocak 2020 itibari ile %0,5’e ¢ekilmistir. ECA olarak ilan edilen
alanlarda ise 2010 6ncesi %1,5 olan bu oran 2010°dan sonra %1’e, 1 Ocak 2015’den sonra
ise %0,1’e distirilmistiir. AB ise limanlarina yonelik 2010 yilindan itibaren %0,1 oranl
stilfiir sinirlamasi getirmistir.

ECA Bolgeleri, AB ve kiiresel 6lgekteki diizenlemelerin yan1 sira bagka alanlarda da
yakit emisyonlarina yonelik diizenlemeler bulunmaktadir. California sular1 igin olusturulan
“CARB Kurallar (California Air Resources Board Regulations)” geregince %0,1 oraninda
stilfiir igerikli yakita miisaade edilmektedir. Cin Halk Cumhuriyeti’nde ise 1 Ocak 2020'den
itibaren, i¢ nehir kontrol alanina giren deniz araglari, siilfiir igerigi% 0.1 m/m'den fazla
olmayan deniz akaryakitin1 kullanacaktir. Avustralya bu konuda % 0.5 oranini getirmistir
(URL-24, 2020). IMO' nun ECA Dbolgelerini Japonya, Norveg, Guney Amerika ve Akdeniz
sularinda da ilan edecegi tahminleri bulunmaktadir (DTO, 2019).
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1.4.3.5. NOx Bileseni Acisindan Uygulanan Kurallar

MARPOL Ek-VI uyarinca azotoksit bileseni ag¢isindan da gemi kaynakli hava kirliligi
kurallar1 getirilmistir. Buna gore IMO taratindan yayimlanan NOx Teknik Kod, omurgasi 1
Ocak 2000 tarihi ve sonrasinda kizaga konulmus gemilerde acil durum i¢in kullanilmayan,
giicli 130 kW'den biiyiik dizel makineler ile 1 Ocak 2000 tarihinden sonra ilgili s6zlesmede
tarif edilen sekilde biiyiik tadilata ugrayan dizel makinelerin NOx gazi salinim limitlerinin
saglanmasi U¢ farkli kategoride ele alinmistir. Bunlar Tablo 7°de gosterilmektedir (IMO
Res., 2008):

Tablo 7. NOy Sinirlamalari

Toplam Emisyon Limiti (g/kWh)

Tier | Gemi inga Tarihinde / Sonrasinda n = Devir Sayis1 (rpm)
n<130 n=130-1999 n>2000
45.n(0-2)
| 1 Ocak 2000 17.0 9.8

e.g., 720 rpm-12.1

44.n0029)
1 1 Ocak2011 14.4 7.7
e.g., 720 rpm-9.7

g_n(—O.Z)
11 1 Ocak2016 3.4 2.0
e.g., 720rpm-2.4

Buna gore 1 Ocak 2000 tarihinden sonra insa edilen makine devir sayisi n<130 d/d
olan gemilerin emisyon limiti 17,0 g/kWh (Tier I) olarak belirlenmistir. Ancak bu deger 1
Ocak 2011 tarihinden itibaren 14,4 g/kWh*a (Tier II) ¢cekilmistir. 1 Ocak 2016 yi1lindan sonra
ise Tier Il diizenlemesine gore sahile yakin belirli alanlarda ¢alisacak gemiler igin NOx
emisyonlarinin sinir degeri 3,4 g/kWh’ a indirilmistir. Belirlenen alanlarin disinda ise Tier
IT diizenlemesi aynen devam edecektir. 2000 Oncesi insa edilen gemilerde ise Tier I

duzenlemeleri devreye girecektir.
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1.5. Gemilerde Enerji Verimliligi Uygulamalari (Yesil Gemi Uygulamalar)

Denizcilikte enerji verimliligi konsepti ¢ercevesinde birgok calismalar yapilmakta ve
yeni yontemler kesfedilmektedir. Denizcilik firmalar1 agisindan bu c¢alismalar teknik,
operasyonel, insan kaynaklar1 ve yonetim sistemi alanlarindadir. Bu dogrultuda denizcilik
firmalarinin ana unsurlarindan olan gemiler cercevesinde de bircok enerji verimliligi
calismalar1 bulunmaktadir(Lokukaluge ve Brage, 2016; Lu vd., 2015; Zaccone vd., 2018;
URL-21, 2020). Bu galismalarin oldugu, enerji verimliligi ve gevreye duyarlilik esaslarina
uyan gemiler i¢in “’yesil gemi’’ kavrami kullanilmaktadir. Yesil gemi; enerji verimliligin
arttirtlmasi dogrultusunda gemi isletme maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla ¢evre ve iklime
duyarli teknolojilerin devreye girmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir (Rajasekhar vd., 2016).
IMO tarafindan hazirlanan gemi enerji verimliligi yonetim plami ¢alismasinda katilimc1
sirketler tarafindan belirlenen en iyi operasyonel, teknik, insan kaynagi ve sistem yonetimi
ve gelisimi konulu 6nlemler belirlenmistir (IMO SEEMP, 2016). DNVGL (2015) klas
kurulusunun 80 adet denizcilik firmasiyla birlikte yaptig1 calismada, denizcilik firmalarinin
gemi enerji verimliligi yonetim planindaki enerji verimliligi énlemlerinin uygulayabilme

durumu Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Denizcilik Firmalarmin Enerji Verimliligi Onlemlerinin Uygulama Durumu

Buna gore calismaya katilan denizcilik sektorii firmalarinin %85°1 2015 yilina kadar
tekne ve pervane temizligi dnlemini filolarinda uyguladig: goriilmektedir. Firmalarin %16’s1

2015 yilindan sonra bu onlemin planlandigini ifade etmektedir. Ayni sekilde trim draft



34

optimizasyonu bu firmalarin %54’ inde, sefer plani optimizasyonu %68’inde, slow steaming
% 79’unda uygulanmaktadir. Ancak trim draft optimizasyonu bu firmalarin % 26 ‘sinda,
sefer plan1 optimizasyonu %?20’sinde, slow steaming % 9’unda 2015 yilinda sonra
uygulanmasi planlanmaktadir.

Enerji verimililiginin optimizasyonu konusunda uygulanan ve gelismekte olan birgok
yesil gemi uygulamalar1 bulunmaktadir. Gemiye 6zgli uygulanacak olan s6z konusu enerji
verimliligi Onlemlerini tekne yapist ve bakimi, sevk ve manevra sistemleri, makine
sistemleri, alternatif yakit ve yenilebilir enerji kaynaklar1 ve sefer yonetimi kapsamindaki

yesil gemi uygulamalari olmak {izere bes ana kategoride degerlendirmek miimkiindiir.

1.5.1. Tekne Yapisi ve Bakim1 Kapsamindaki Yesil Gemi Uygulamalar

Bu alandaki uygulamalar, tekne ve tekne boliimlerinin yapisal verimliligi, teknenin
maruz kaldig1 direnglerin indirgenmesi ve tekne bakim tutumuna iligkin konulardaki enerji
verimliligini optimize eden uygulamalardir. Bu uygulamalarin bazilar su sekildedir (ABS,
2012; IMO SEEMP, 2016; DNVGL, 2016; Alpha Marine, 2014; MEPC63/23, 2012 ):

* Gemi boyutunun yiik kapasitesi agisindan optimize edilmesi

* Gemi formunun direnglere gore optimize edilmesi (bas, kig, bulb vb. yapilarin tasarima,
trim kanatlar1 vb.)

» Hava ile yaglama (air lubrication, air cavitiy, micro bubles vb. uygulamalar)

* Hafif gemi insas1

*Tekne alt1 temizligi, parlatma ve kaplama (Farkl1 anti fouling boyalar kullanimi) vb.

1.5.2. Sevk ve Manevra Sistemleri Kapsamindaki Yesil Gemi Uygulamalari

Bu alandaki uygulamalar, geminin sevk ve manevra sistemi bilesenlerinden pervane
sistemi, saft, diimen, bas-ki¢c iter ve ana makineye baglayic1 diger boliimlerinin
verimliliginin arturilmas: i¢in yapilan uygulamalardir. Bu agidan sevk ve manevra
sistemlerinin verimliliginin iyilestirilmesi amaciyla yapilan, pervanenin dizayni ¢aligmalari,
pervane temizligi ve bakimi, saft, diimen ve bas-kig iter sistemlerine yonelik konulardaki
enerji verimliligini optimize eden uygulamalar su sekildedir (Mizzi vd., 2017; ABS, 2012;
Wartsila 2009):
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* Pervane dizayninin optimize edilmesi (Kanalli pervane-ducted propeller vb.)

* Degisik Ozelikteki sevk sistemi kullanimi- CPP (Kontrol Edilebilir Kanatli Pervane),
Padded V azimuth, biiyiik ¢apli pervane kullanimi, kontra doniislii pervaneler vb.)

* Pervane temizligi

* Pervane bosluklarindan olusan direncin optimize edilmesi

* Pervane-diimen kombinasyonlar1 optimizasyonu

* Skeg tasarimi

* Pervane verimliliginin arttirici diger ek donanimlar (anafor dnleyici 6nlemler/pre-swirl
devices, post-swirl devices, grothues spoilers, bose cap fins, schneekluthducts, grim vane
wheels, becker mevis duct vb.)

* Steering gear iyilestirmeleri

* Diimen dizayninin optimize edilmesi (becker ve modifiye edilmis diger diimen tipleri vb.)
* Diimen verimliligini arttiric1 ek donanimlar (dtimen bulbleri, diimen itici finler, vb.)

* Saft hattindaki verimlilik arttirict uygulamalar (saft milin ¢apinin azaltilmasi vb.)

* Bas ve kig iter donanimlarindaki dizayn degisimleri

* Pervane-diimen-saft uyumu optimizasyon ¢alismalar1 vb.

1.5.3. Makine Sistemleri Kapsamindaki Yesil Gemi Uygulamalari

Gemilerde tekne ve sevk sisteiminin yaninda makine alaninda birgok verimlilik
caligmalar1 mevcuttur. Bu c¢aligmalar geminin makine ve sistemlerinin tasarimi ve
isletiminde miimkiin olan verimlilik kazanimlarina yoneliktir. Bu dogrultuda ana ve
yardimer dizel makineleri ve diger emisyon azaltici eneji verimliligi arttirict yardimci
ekipmanlar1 kapsamaktadir. Ozellikle IMO’nun Tier I-1I-III olarak asamalandirdigi NOx
gaz1 emisyonuna yonelik makine diizenlemeleri bu konuda belirleyici kurallar olarak goze
carpmaktadir (Azzara vd., 2014). Makine sistemlerinin teknolojileri ve bakim tutumuna
yonelik uygulamalar asagidaki gibidir (ABS, 2012; Kaya ve Erginer, 2017; Alpha Marine,
2014; Wartsila, 2009; IMO SEEMP 2016):

* Sevk sistemi icin dizel makine tipi secimi (diisiik-orta-yiiksek devir segenegi)
* Elektrik enerjisi Gretimi icin dizel makine tipi secimi

« Elektronik kontrol

 Otomatik silindir yag1 yaglayicilar
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o Egzoz gaz1 ve turbosarj kontrolii dogrultusunda azaltilmig ylikte diisiik 6zgiil yakat
tiketimi (egzoz gazi baypasi, degisken turbosarj alan1 ve degisken tiirbin geometrisi, diisiik
steamde turbosarj devresi kesilmesi, makine kontrol ayar1)

« Commonrail (ortak hat) uygulamasi

« CODED Makine (kombine dizel-elektrik ve dizel-mekanik makineler)

Hibrit yardimci gii¢ tiretimi

Secici katalitik indirgeme yontemi(selective ve catalytic reduction system)

Yakit enjeksiyonlu stirgli valf kullanimi

Makine ¢aligma kapasitesinin azaltilmasi (engine de-rating) ve diisiik RPM

Diisiik NOx emisyon gereksinimlerine yonelik uygulamalar

Farkl1 yakit kaynaklarina yonelik ana makine tasarimi (LNG vb.)

« Ana makine verimliligi 6l¢iim cihazlari (yakit akis olger, saft gii¢ dlger)

« Ana makine performans olcumu ve kontrolli (dizel analizorleri, gevrimici analizorleri
kullanarak diistik devirli dizel makine ayar1)

» EQz0z gazi 1s1 geri kazanimi - buhar

« EQz0z gazi 1s1 geri kazanimi - CO»

« Yardimci ekipmanlar icin uygulamalar (saft jeneratorii, gemi Servis jeneratorlerinin sayisi,
boyutu, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri, pompalar ve fanlar)

« Salim ve partikil tutma sistemleri-yikayicilar-exhaust gas scrubber (egzoz gazi aritma

cihazi, katalizli egzoz dizel partikiil filtresi, dizel partikul filtresi)

1.5.4. Alternatif Enerji Kaynaklar1 Kapsamindaki Yesil Gemi Uygulamalari

Bu alandaki uygulamalar, gemilerin fuel oil ve dizel yakit maddeleri disindaki enerji
kaynaklarinin ¢esitliligini, potansiyel enerji kaynaklarini ve yiiriitiicii gii¢ yaninda enerji
uretiminin yenilebilir enerji kaynaklar1 ger¢evesinde elde edilmesini kapsamaktadir. Bu
kaynaklar asagidaki gibidir (IEA, 2013; EMSA, 2015; Fernandez vd., 2010; De Marco
vd.,2016; Eide vd. 2013; Eyiiboglu vd., 2017; Gilbert vd. 2018; Deniz ve Zincir, 2016; Kaya
ve Erginer, 2017):

* LNG kullanimi (Sivilagtirilmis Dogalgaz)
o CNG kullanimi (Sikilastirilmis Dogal Gaz)
« Ethanol kullanim1

* Metanol kullanimi
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Bio yakitlarin kullanimi (bitkisel ve hayvansal yaglar, tek hiicreli alglerin kullanimi)

Yelken donanitilmasi;

Ucurtma Kullanimi;

Limanlarda elektrik baglantisi,

Riizgar tirbinleri kullanimi (yatay ve dikey eksenli turbinler);

Fotovoltaik giines panelleri kullanim1

Yakat pilleri kullanimi(Hidrojen esasli)

o Enerji tasarruflu ekipmanlarin kullanimi (LED Ampul kullanimi, giines enerjili
aydinlatmalar)

1.5.5. Sefer Yonetimi Kapsamindaki Yesil Gemi Uygulamalari

Gemilerin sefer yOnetimi kapsamindaki yesil gemi uygulamalari, bir geminin bir
limandan kalkisindan diger limana varigina kadar gergeklestirdigi sefer eylemi i¢in 6zellikle
yakit sarfiyatt ve bu dogrultuda olusan sera gazlari emisyonununa iliskin iyilestirici
uygulamalardir. Bu alanda uygulanmakta olan birgok Onlem bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin odak noktas1 gemi operatoriinun/ kaptaninin alacagi operasyonel dnlemlerle
seferin verimliliginin arttirilmasidir.

Sefer yonetimi kapsamindaki enerji verimliligi 6nlemlerinin uygulanmasi farkli
sonuglar dogurmaktadir. Sefer plan1 optimizasyonu, otomatik pilot ayart ve trim
optimizasyonu gibi operasyonel onlemlerinin olgunlastigi ifade edilmektedir (Maddox
Consulting, 2012). Ancak bu 6nlemlerin maliyeti ve tasarrufu konusunda kesin guvenilir bir
bilgi bulunmamaktadir (Rehmatulla ve Smith 2015).

1.5.5.1. Sefer Plam1 Optimizasyonu

Seferlerin dikkatli bir sekilde planlanmasi ve yiiriitiilmesi ile optimum rota ve yuksek
verimlilik elde edilebilir. Gelistirilmis sefer plan1 uygulamasi, havaya gore rota secimi
(weather routing), sanal varis (virtual arrival) yontemleri ve zamaninda varis (just in time)
prensipleri kapsaminda sefer planinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Havaya gore rota belirleme, mevcut hava tahminlerine, gemi 6zelliklerine ve yik
gereksinimlerine dayanarak bir gemi i¢in “en iyi rotay1” gelistirme sanati ve bilimidir (URL-

22, 2020). Etkili bir hava yonlendirme sisteminin gelistirilmesinin 6n kosullar1, beklenen
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varts zamanina kadar giivenilir hava tahminlerinin bulunmasi ve geminin deniz yolunda
karsilasabilecegi her kosulda davranigini, ulasilabilir hiz, yakat tiikketimi, gemi hareketleri ve
emisyonlar agisindan modelleme kabiliyetleridir (Vettor ve Soares, 2016). Havaya gore rota
secimi, geminin limana beklenen zamanda varmasi kosulu altinda en az yakit sarfiyati ile
seferinin tamamlanmasin1 amaglamaktadir (Lin ve dig., 2013). Bu uygulama, belirli
rotalarda verimlilik noktasinda yiiksek bir potansiyel saglamaktadir. Her tipteki gemi ve
bircok ticaret bolgesi icin belirli bir Gcretle temin edilebilmektedir (MEPC.(70), 2016).
Havaya gore rota se¢imi programi goriintiisii Sekil 9’da verilmektedir (VPO Global, 2018):
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Sekil 9. Havaya Gore Rota Se¢imi Programi Goriintiisii

Sanal varig yontemleri, hava modellerini analiz etmekte ve gemi varis zamanini
hesaplamak ve kabul etmek igin algoritmalar kullanmaktadir. Boylece gemiler “tam
zamaninda” ilkesine uymaya ¢alismaktadir. Gemilerin varis limanlarina 6nce gelmemelerini
saglamak i¢in bir gecikme oldugunda yavaslamalarini saglayan bir sistem i¢ermektedir.

Hizdaki azalma yakit tiikketiminin azalmasina ve bdylece sera gazinin ve diger egzoz gazi

emisyonlarinin azalmasina neden olacaktir (INTERTANKO,2011).
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Tam zamaninda varis (JIT), limanda bekleme siiresinden kaginmak igin gemi trafik
yogunlugu, gelgite bagl liman derinligi degisimi ve diger varis degisenlerini dikkate alarak
sefer suresinin planlanmasidir (Green vd., 2008). Gemiler genellikle bir limana hizli bir
sekilde seyahat eder ve daha sonra uzun bir siiresini uygun yanasma yeri beklerken gegcirirler.
Bu durum, emisyonlarin artmasina neden olur. Bu sorunu ¢6zmenin anahtari, sefer sirasinda
uygun yanagsma yeri mevcudiyetini ve optimum hiz kullanimini saglamak i¢in bir sonraki
liman ile iyi bir erken iletisimde yatmaktadir (Sherbaz ve Duan, 2012). Bir sonraki limanla
iletisime erken ge¢ilmesi rihtimin maksimum diizeyde kullanilmasinin saglamak ve gemi

icin optimum hizin ayarlanmasi noktasinda kolayliklar saglayacaktir (MEPC.282/70, 2016).

1.5.5.2. Hiz Optimizasyonu

Sefer yonetiminde, optimizasyonun saglanmasi noktasinda gemi hizi birgok agidan
onem arz etmektedir. Cevreye salinan sera gazi emisyonu, yakit sarfiyati ve tiim bu
faktorlerin yaninda gemilerin istenilen zamanda istenilen yerde olabilmesi sartlar1 en uygun
hiz degerinin belirlenmesini etkileyen temel degiskenlerin basinda gelmektedir. iste bu
noktada degiskenler disiiniilerek yapilan hiz optimizasyonu o©nemli tasarruflar
saglayabilmektedir. Optimum hiz, ton/mil bagina kullanilan yakitin bir sefer i¢in en az
seviyede oldugu anlamina gelmektedir. Operasyonel diizeyde, piyasa kosullarina ve/ veya
yiiksek yakit fiyatlarina yanit olarak hiz azaltma uygulamasi “slow steaming” olarak
bilinmektedir (Psaraftis ve Kontovas, 2014). Bu durum RPM, Pitch gibi degiskenlerin
ayarlanmasi ile yapilabilmektedir. Sabit saft devrinin kullanilmasi; stirekli devir ayarlama
seceneginde daha verimli olabilir. Disaridan miidahale yerine otomatik hiz ve devir
ayarlayict sistemler kullanilmasi faydalidir. (MEPC.282/70, 2016).

Hiz optimizasyonu siiphesiz ki havaya goére rota secimi, sanal varis yontemleri,
zamaninda varig, makine yonetimi gibi enerji tasarrufu saglayan uygulamalar ile dogrudan
iligkilidir. Bu agidan bu optimizasyonun saglanmasi sefer yonetimine konu olan birgok
uygulamanin dogru bir sekilde yorumlanmasina ve kullanilmasina baglhidir. Filodaki her
gemi, deniz tasimacilig: sirketinin filolar1 i¢in planladig: rotalar ve programlar cercevesinde
bir servis hizina sahiptir. Ancak gergekte, gemi diger hizlarda da seyredebilmektedir.
Normalde, bir geminin gercekte gidebilecegi hiz araligini tanimlayan minimum ve
maksimum seyir hizlar1 vardir. Yakit tiikketimi ve dolayisiyla belirli bir mesafeye gitme

maliyeti, biiylik oranda hiza baghdir (Norstad vd., 2011).
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Bir¢ok kiralama sozlesmelerinde geminin hizinin operator tarafindan degil, kiract
tarafindan belirlendigi kabul edilmektedir. Kiralama s6zlesmesi sartlarin1 kabul ederken,
enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in gemiyi optimum hizda calismaya tesvik
etmek icin caba gosterilmelidir (MEPC.282/70, 2016). Ozellikle belirtilmektedir ki,
operasyon Onlemleri ile yakit tiiketimini azaltmanin en etkili yolu yavas steam yontemidir
(Corbett vd., 2009). Kabaca bir hesap yapmak gerekirse, hizin iki katina ¢ikmasi, gereken
giiclin en az 8§ kat arttrildigina isarettir (ABS, 2012). Bu dogrultuda giiciin bu noktalara kadar
arttirilmas1 yakit sarfiyatini ve cevreye saliman sera gazi emisyonunu da dogrudan

arttiracaktir.

1.5.5.3. Draft-Trim Optimizasyonu

Gemilerin drafti ile birlikte trim degerlerinin, sefer yonetimindeki verimlilik
durumunu etkiledigi birgok calismada belirtilmektedir (Armstrong, 2013; Park vd. 2015,
Sherbaz ve Duan, 2014; Islam ve Soares, 2019; Abouelfadl ve Abdelraouf, 2016). Trim,
gemilerin yiiklii veya yiiksiiz durumda, maruz kaldiklart su direnci ilizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir ve bu dogrultuda trim optimizasyonu onemli Olclide yakit tasarrufu
saglayabilmektedir (MEPC.282/70, 2016). Trim optimizasyonu, gemi formunda veya
makinesinde degisiklik yapilmasini gerektirmedigi icin IMO tarafindan 6nerilen bir¢ok yakit
tasarrufu onlemi arasinda en kolay ve en ucuz yontemlerden biridir (IMO MEPC, 2013).
Genellikle en basit degisikliklerin en biiyiik kazanci1 sunmasi noktasindaki 6rneklerden birisi
olan trim optimizasyonu, yakiti asgari diizeyde tutmak i¢in odaklanilan bir uygulamadir
(Ziylan ve Nas, 2016).

Gemiler seferlerinin kayda deger bir boliimiinii tasarim drafti degerleri disindaki
degerlerle yapabilmektedir. Yiik, balast ve diger agirliklarin dagilimi genellikle farkli trim-
draft degerlerine sebep olmaktadir (ABS, 2012). Gemilerde trim optimizasyonu uygun
balastlama veya uygun yiikleme planinin segilmesiyle yapilabilmektedir (Reichel vd., 2014)
Bu degisken durum igin birgok klas kurulusu ve gemi izleme sistemi saglayicilari draft-trim
optimizasyon hizmetleri sunmaktadir (Shivachev vd., 2017). Ornegin ticari agidan, FORCE
Teknoloji Kurumu, trim optimizasyonu alanindaki hizmet sunuculardan biridir. Tankerler,
konteyner gemileri, LNG gemileri, Ro-Ro gemileri ve feribotlar dahil olmak tizere neredeyse

300 gemide trim optimizasyonu ¢alismasi gergeklestirmistir (Islam ve Soares, 2019). Draft-
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trim optimizasyonuna iliskin gelistirilen program gorunttst Sekil 10°’da verilmektedir
(DNVGL, 2013):
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Sekil 10. Gemi Draft-Trim Optimizasyonu Programi

Birgok denizcilik sirketi, yakit tiiketimini azaltmanin etkili ve kanitlanmis
yontemlerini aramaktadir. Iste bu konuda trim optimizasyonu, tahrik enerjisi verimliligini
artirarak yakit tikketimini azaltmanin en verimli ve garantili yolllarindandir (URL-23, 2020).
Sonug olarak trim ve draft optimizasyonu tiim gemi tipleri ve gemi yaslari i¢in gegerlidir.
Ancak bazi gemiler, 6rnegin yolcu gemileri gibi trim konusunda daha az esneklige sahiptir.
Ayrica, ballast konusunda daha az esneklige sahip gemiler (6rnegin dokme yiik), genellikle
trim ve draft optimizisyonunu sinirli sekilde uygulayabilmektedir. Daha uygun draft ve trim
degerleri, teknenin maruz kaldig1 direncgleri azaltmakta olup bu nedenle daha az yakit

tlketimine yol agan daha az makine gucl gerektirmektedir (URL-24, 2020).
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1.5.5.4. Ballast Optimizasyonu

Gemilerin sefer verimliliginin arttirilmasinda balast suyunun 6nemi gemi deplasman
tonajinda yapacagi degisiklikten dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda degisen tonaj
hem geminin su alti hacminde hem de agirliginda bir degisiklik getirecektir. Boylece gemiye
etki eden su direngleri ve gereken makine giicli de degisecek, geminin sevk elemanlarinin
da performansi etkilenecek ve dolayisiyla enerji verimliligi noktasinda geminin yakit
sarfiyat1 ve gevreye saldig1 sera gazi emisyonu da farklilik gosterecektir. Geminin  balast
durumu, optimum trim, sevk ve stabilite kosullar1 gz Oniine alinarak iyi bir yiik planlamasi
cercevesinde optimize edilmelidir. Optimum balast kosullarint belirlerken, geminin Balast
Suyu YoOnetim Planinda belirtilen sinirlamalar, kosullar ve balast yonetim diizenlemelerine
uyulmahidir. Balast durumunun sevk ve otopilot ayarlar1 iizerinde Onemli bir etkisi
bulunmakta olup daha az balast suyunun mutlaka en yiiksek verimlilik anlamina gelmedigine
dikkat edilmelidir (MEPC.282/70, 2016). Bu nedenle, balast operasyonu sadece
gerektiginde kullanilmali ve dikkatle planlanmalidir (Sherbaz ve Duan, 2012).

Gemilerin dizayn agsamasinda, taginacak balast suyu miktarinin optimizasyonu yapilsa
da (Kopke vd. 2014), degisen sefer kosullar1 géz oniine alinarak bu optimizasyonun gemi
personeli tarafindan da gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Siiphesiz ki gemiler, stabilite
nedenlerinden dolay1 balast suyu tagimaktadir, ancak ¢ogu zaman gemi personeli mantiksiz
derecede temkinli davranmakta olup ve ¢ok fazla balast tasima aligkanligina sahiptir. Bu tiir

uygulamalar asir1 yakit tiiketimine neden olmaktadir (Poulsen ve Friese, 2015).

1.5.5.5. Oto-Pilot ve Rota Kontrol Sistemlerinin Optimizasyonu

Oto-pilot ve rota kontrol sistemlerinin etkili kullanimi, gemilerin seferin verimliliginin
artmasinda rol oynamaktadir. Oto-pilot, gemilerde serdiimen ihtiyacini ortadan kaldiran,
planlanan rotanin takibi agisindan ortam sartlarina yonelik yapilabilen ayarlamalar1 ile gemi
kullanicisina kolaylilik saglayan 6nemli bir yardimci seyir cihazidir. Oto-pilot, gemilerde
koprudstl ekibinin kullanimi igin gelistirilen, gemiyi rotada tutmasiyla kat edilen seyir
mesafesinin azalmasina ve diimen hareketlerinin kiigiilmesine ve bundan dolayr gemi
direncinin ve dolayisiyla gereken makine giicliniin diismesine neden olan yardimci bir aragtir

(Besikgei, 2015).
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Oto-pilot sisteminin kullanimiyla, daha kiigiik ve daha seyrek diizeltmeler yapilarak
daha uygun bir sekilde rota takibinin yapilmasi, diimen direncinden kaynaklanan enerji
verimliligi kayiplarin1 miminize edecektir (MEPC.282/70, 2016). Dimen hareketleri
govdeye ek bir sirtinme direnci eklemekte ve direnci arttirmaktadir. Rotay1 degistirmek igin
uygulanan diimen agis1 miktarini en aza indirmek yakit tasarrufu saglayacaktir (ABS, 2012).
Gegerli rota ve operasyon alanina uygun dogru otopilot parametrelerini bulmak, diimenin
kullanimini 6nemli 6l¢iide azaltir ve bdylece rotadan diisme miktar1 da asgariye inmektedir.

Otopilotun uygun ve dogru bir sekilde kullanimi ile, rotadan diismenin minimize
edilmesi ve dolayisiyla tekrar dogru rotanin takibi i¢in uygulanmasi gereken diimen agilarini
azaltarak gerekli enerjinin sarfiyatinin diisiiriilmesi saglanmaktadir (Le ve Nguyen, 2000;
Nguyen vd., 2004). Bu noktada daha etkin bir otopilot sisteminin mevcut gemilere
uyarlanmasi verimlilik agisindan 6nemlidir. Bugiin en iyi otomatik pilotlar kendi kendini

ayarlayabilen, uyarlanabilir (adaptive) otomatik pilotlardir (Wartsila, 2009).

1.5.5.6. YUk Optimizasyonu

Gemilerde sefer yonetiminin 6nemli bir pargasi da tasinacak yiikiin uygun stabilite
degerleri gbéz Oniine alinarak, yiikiin niteligi ve niceligi kapsaminda planlamasinin
yapilmasidir. Bu planlamanin asamalari gemi tiplerine gore farklilik arz etmektedir. Oyle ki
yikiin tahliye limani, yikiin 6zellikleri ve sefer sirasinda dikkat edilmesi zorunlu olan
diizenlemeler c¢ercevesinde yiikiin dagilim1 gemi personeli tarafindan titizlikle yapilmalidir.
Yiik planlamasi sonucunda geminin draft, trim vb. degerleri de dogrudan etkilenmekte
dolayisiyla seferin enerji verimliligi hem yakit sarfiyatt hem de ¢evreye salinan sera gazi
emisyonu agisindan degismektedir (ABS, 2012).

Ote yandan yiik optimizasyonunun diger parametresi de liman siirecidir. Yiik
elle¢cleme ¢ogu durumda limanin kontrolii altinda olmaktadir ve bu konuda gemi ve liman
gereksinimlerine uygun optimum ¢oziimler bulunmahdir (MEPC.282/70, 2016). Ancak
geminin de ylikleme veya tahliye durumu siireglerini iyi planlamasi, limanin sundugu
ellegleme ekipmanlarinin verimli kullanimi yoniinde plan yapmasi gerekmektedir. Ornegin
operasyon, yikin gemi ambarlarina dagilimi, ¢alisacak kreyn sayisi ve saatleri goz Oniine
alarak en optimum sekilde diistiniilmelidir. Yiikiin gemi iizerindeki konumu yeniden
konumlandirilarak trim degeri ayarlanabilir (Wartsila, 2009; Alpha Marine, 2014). Ayni

sekilde geminin riizgar alan ylizi (6rnegin; konteyner gemisi) yiikiin dagilimi ile optimize
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edilebilir. Konteyner gemisi i¢in sogutucu konteynerin gemi tizerindeki yeri, akiskan bir
yiikiin sicaklik derecesinin optimizasyonu {iretilen ana makine giiclinde tasarruf
saglayabilmektedir (ABS, 2012).

Sonug olarak yiik optimizasyonu konusu yaklasik 40 yillik siliregte deniz yolu
tasimacilifinda odak nokta hale gelmistir (Sherbaz ve Duan, 2012). Ilaveten, liman
sayisindaki artig, artan yiik cesitliligi vb. nedenlerden dolay1 yiik yonetiminde optimizasyon
caligmalar1 devam etmektedir (Armstrong, 2013; Wang vd. 2014; Hsu ve Hsieh, 2007;
Bronmo vd., 2010).

1.6. Enerji Verimliligi Uygulamalarinin Engelleri

Enerji verimliligini arttirmak ya da bir baska deyisle enerji tasarrufu tedbirlerini almak
zaman zaman bazi durumlar igerinde miimkiin olamayabilmektedir. Bu dogrultuda enerji
verimliligini artirabilecek maliyet-etkin teknolojiler tanimlansa da, bunlar her zaman
uygulanamaz. Oyle ki cesitli sektdrlerde yapilan bircok calisma, enerji verimliligi
Onlemlerinin 6nemli 6l¢iide verimlilik potansiyeline sahip olmasina ragmen her zaman
uygun maliyetle uygulanamadigini gostermistir (Shi vd., 2008; Thollander ve Ottosson,
2008; Trianni vd, 2012; Acciaro vd., 2013). Bu tutarsizlik “enerji verimliligi boslugu” olarak
adlandirilmakta olup ve sik sik bazi ¢alismalarda ise enerji verimliligi engeli olarak da
belirtilmektedir (Jaffe ve Stavins, 1994). Enerji verimliligi uygulamalarindaki engeller bilgi
engelleri, ckonomik engeller, 6rgiit i¢i engeller, orgiitler aras1 engeller, teknolojik engeller,
politik engeller, cografi engeller seklinde ifade edilmektedir (Jaferzadeh ve Utne, 2014).

Denizcilikte enerji verimliliginin Oniindeki engeller asagidaki kategorilerde
gruplandirilmistir (Acciaro vd., 2012; Sorrell vd., 2004; Sudhakar ve Painuly, 2004; Girard,
2010; Acciaro vd., 2012):

(i) Emniyet ve givenlik: Gemi personelinin, geminin veya operasyonlarin emniyetini
tehlikeye atabilecek yeni teknolojilerin uygulanmasiyla iliskili riskle ilgilidir.

(i) Teknik belirsizlik: Gemiye yeni veya heniiz ispatlanmamis teknolojiler getirildiginde, bu
teknoloji ve farkli gemi bilesenleri arasindaki etkilesim ile ilgili tiim konular1 kapsamaktadir.
(iii) Davranigsal engeller: Bu engeller, denizcilik firmasi igindeki bilgi bulunabilirligi ile
ilgilidir. Yeni bir onlemin farkli yonleri hakkindaki bilgi eksikligi, kalitesi ve/ veya
farkindalig1 genellikle bir engel olabilmektedir.
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(iv) Pazar kisitlamalari: Piyasa kisitlamalarinin yaygin bir 6rnegi, kiralama s6zlesmelerinin
yapisindan kaynaklanan boliinmiis tesvikler ve maliyetlerin yiik sahipleri ve armator
sirketleri arasinda nasil paylasildig: ile ilgilidir.

(v) Finansal ve ekonomik kisitlamalar: Cogu 6nlem, agik bir yatirim maliyeti gerektirir ve
ekonomik uygulanabilirlikleri piyasa kosullari, yakit fiyatlar: vb. hususlara baglidir.

(vi) Karmagiklik: Genellikle yeni teknolojilerin kurulumu ve igletilmesi karmagiktir. Yeni
bir énlemin uygulanmasi ve isletilmesi ne kadar karmasiksa, uygulanmasi o kadar ¢ok
engellenir. Bir¢ok denizcilik firmasi, gilinliik operasyonlari idare etmek tizere kurulmustur
ve ilave karmasikliklari istenmeyen bir is yiikii olarak géormektedir. Tasimacilik sirasinda bu
durum, gemi personeli lizerindeki yiikii artirabilir.

Bir¢ok denizcilik sirketinde herhangi bir bolim, enerji sarfiyatt ve maliyet
azalttmindan gercekten sorumlu degildir. Gemi isletmecilerinin temel gorevi sadece
gemilerin emniyetli ve karl bir sekilde calismasini saglamaktir ve enerji verimliligi konusu
yonetmelige uymak adina sadece bir eklentiden ibarettir (Dewan vd, 2018). Ancak bir
denizcilik sirketi perspektifinden bakildiginda, kurulusta enerji verimliligi uygulamalarinin
neyi Onledigine ve mevcut engellerin {istesinden gelmek i¢in neler yapilabilecegine
odaklanmak daha 6nemlidir. Mevcut ve gelecek diizenlemeleri yerine getirmek igin olmasa
dahi, gelecekteki yakit maliyetlerinin artmas1 ongoriisii ile denizcilik sirketleri bu tiir enerji

verimliligi bosluklarint asmaya c¢alismalidir (Johnson ve Anderson, 2016).

1.7. Cahismada Kullanilacak Yontemler

Gemilerde isletme maliyetlerinin en biiylik kalemi yakit sarfiyati haline gelmistir.
Oyleki yakit sarfiyati sefer maliyetlerinin neredeyse yarisini zaman zaman %60’dan
fazlasina tekabul etmektedir (Nottebom, 2006; Stopford, 2009; Golias vd., 2009 ). Bu durum
calismamizin da konusunu olusturan konteyner tipi gemilere bakildiginda ise yakit tonunun
500 USS$ oldugu donemde gemi isletme maliyetlerinin yaklasik %75 inin yakit sarfiyatindan
kaynaklandig goriilmektedir (Ronen, 2011). Ayn1 zamanda yakit sarfiyatinin yiiksek olmasi
sera gazi emisyonunu da Yyikseltecektir. Bu dogrultuda yakit tahmini konusunda
olusturulacak modelin gemiler i¢in uygun ve tutarli bir model olmas1 gerekmektedir.

Yontemlerin belirlenmesi i¢in gemilerin enerji verimliligi ¢alismalarinda odak nokta
olan yakit sarfiyatinin tahmininde kullanilabilen yontemler arastirilmigtir. Gemilerin yakat

sarfiyatlarim1 tahmin etmede c¢oklu regresyon ve yapay sinir aglari makine O6grenme
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modellerinin kullanimina sik¢a bagvurulmustur. Gemilerin sefer degiskenleri ele alinarak
yapilan bazi ¢aligmalarda gemi performanslarinin gézlemlenmesi ve bu dogrultuda tutarl
bir yakit sarfiyati tahmininde bulunmak igin ¢oklu dogrusal regresyon analizi yéntemleri
kullanilmistir (Erto vd, 2015; Bialystocki ve Konovesis, 2016; Solaymani vd., 2018; Safei
vd., 2019; Soner vd. 2019). Bunun yaninda, gemilerde enerji verimliligi konusunda yakit
sarfiyati tahmini yolu ile yapilan ¢alismalarda yapay sinir aglart yonteminin de kullanildigi
gortlmektedir (Pedersen ve Larsen, 2009; Besikgi, 2015; Besikgi vd., 2016; Kee vd., 2018;
Gkerekos vd. 2019; Uyanik vd. 2019). Bu bilgiler dogrultusunda ¢alisma da kullanilacak
yontemlerin ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemi olmasina karar

verilmigtir.

1.7.1. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Miihendislik ya da bilimde bircok sorun iki veya daha fazla degisken arasindaki
iligkilerin arastirilmasi noktasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Regresyon analizi, bu tlr sorunlar
igin ¢ok yararli olan istatistiksel bir tekniktir (Montgomery ve Runger, 2003). Regresyon en
genel tanimi ile bagimhiligin ¢alismasidir. Regresyon ¢oziimiinde bagimli degisken ile
bagimsiz degisken arasinda iliski kurarken bir takim varsayimlar veya kurallar ortaya atilir.
Bu varsayim ve kurallar dahilinde ¢6ziim yapilir ve bulunan sonug kontrol edilir. Regresyon
¢oziimiinde temel nokta analiz yaparken olabildigince ¢ok veri ile calismaktir. Clinkii az veri
ile calismak genel manada anlamsiz sonuglara neden olabilir (Akgiil, 2016).

Regresyon yontemleri genel olarak, bagimli degiskenin diger aciklayici
degiskenlerden nasil etkilendigini, bu etkilenme bi¢iminin hangi matematik modelle
aciklanabilecegini, belirlenen matematik modelin agiklayicilik (uyumluluk) derecesini
incelemek, neden-sonug iliskilerini belirlemek igin yararlanilan yontemler olarak ifade
edilmektedir. Regresyon analizi temel olarak bagimli degiskendeki degisimin ne kadarlik
kisminin bagimsiz degiskenler tarafindan aciklandigin1 ortaya koyan veri analiz
tekniklerindendir. Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki dogrudan iliskilerin
yani sira dolayl iligkilerin varliginin s6z konusu oldugu ¢ok basamakli bir modelde,
regresyon analiziyle dogrudan etkiler tespit edilebilirken, degiskenlerin dolayl etkileri gz
ard1 edilmektedir (Dursun ve Kocag6z, 2010). Bu noktada bagimli ve bagimsiz degisken

kavrami su sekilde tanimlanmak miimkiindiir:
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Bagimli Degisken (y): Regresyon modelinde tahmini yapilan ya da bir bagka deyisle
aciklanan degiskendir. Bu degiskenin bagimsiz degisken ile iliskili oldugu varsayilir.
Bagimsiz Degisken (x): Regresyon modelinde bagimli degiskenin alacagi degeri tahmin
etmek ic¢in kullanilan agiklayici olarak tabir edilen degiskendir.

Regresyon modelinde, modele giren degiskenler arasindaki iliskiye bakildiginda
dogrusal bir iligki ya da dogrusal olmayan bir iliski olabilmektedir. Bundan dolay1, kurulan
tahmin modeli i¢in, iligkinin olup olmadigin1 gdsteren ve iligki s6z konusu ise bu iliskinin
dogrusal olup olmadigini ifade eden sagilim grafigi yapilmadan ve belirlenen degiskenler
arasinda bir iligkinin s6z konusu olmasina rastlanmadan regresyon analizi yapilmasina karar
verilmemesi gerekmektedir.

X ve Y degiskenlerinin dogrusal bagintisin1 veren Y=a+bX modelinin gegerliligini

belirlemek i¢in regresyon analizi yonteminden yararlanilir. Burada bagimsiz X degiskeninin
sadece bir tane olmasi basit dogrusal regresyonu tanimlarken X degeri yaninda farkli
bagimsiz degiskenlerin de olmasi ¢oklu dogrusal regresyon analizini tanimlamaktadir. Y
bagimli degiskenini etkileyen n tane bagimsiz degisken X1, Xz, ..., Xn olmak lzere ¢oklu
regresyon modeli;
Y = aptaiXy+ a2Xo+: -+ anXnt € 4)
olarak tanimlanir. Denklemde Y tahmin edilen bagimli degiskeni, X1 ve X, (n=2,....n)
bagimli degiskenin tahmininde kullanilan agiklayict degiskeni ve ag ve aj (i=1,.....,n) ise X
degisenindeki 1 birimlik degismenin bagimli degiskeni etkileme orani katsayisini ifade
etmekte olup, ve ¢ hata terimidir. Model tahmininde, € hata terimini minimum dizeyde
tutacak ag ve aj katsayilarini tahmin etmek amaglanmaktadir.

Yapilacak dogrusal regresyon analizinde bir takim varsayimlarin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu varsayimlar modelin kurulup kurulamayacag bilgisini vermekte olup su
sekildedir (Montgomery ve Runger, 2003; Ramsey ve Schafer, 2002).

* Hata (artik) terimleri normal dagilimlidir,

* Hata terimleri esit varyanshdir,

* Hata terimlerinin ortalamasi sifirdir,

* Hata terimlerinin degerleri arasinda otokorelasyon yoktur,

* Bagimli degisken siirekli ve normal dagilimlidir,

* Bagimsiz degiskenler arasindaki ¢coklu dogrusallik degeri makul diizeydedir.

Bu varsayimlarin haricinde ayrica mantiksal bir hata olan; hata terimi (€) ile bagimh

degisken (Y) ve bagimsiz degisenler (X) arasinda iliski olmamas1 gerekmektedir.
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Belirtilen varsayimlar ¢esitli yollarla sinanmaktadir. Bu dogrultuda normallik
dagilimlarinin tespitinde asagidaki belirleyiciler kullanilmaktadir:
i) Kolmogorov-Smirnov Testi
ii) Shapiro-Wilk Testi
1ii) Skewness ve Kurtosis Degerleri (¢arpiklik ve basiklik)

iii) Sacilim Grafigi
iv) P-P Plot

Kolmogorov-Smitnov ve Shapiro-Wilk testleri genel olarak normallik testi yapilirken
orneklem sayisina gore bagvurulabilecek bir gostergedir. Ancak bu testlerin normalligi
sagladig1 goziikmediginde skewness ve kurtisos degerlerine bakilir ve -2 ile +2 arasinda
deger aldiginda normal dagilim gosterdigi varsayilir (George ve Mallery, 2010). Ayrica
sa¢ilim grafiginden de normalligi gézlemleyebilmek miimkiindiir.

Varsayimlardan ¢oklu dogrusallik baglant1 problemi VIF (Variance Inflation Factor)
degerinden anlasilabilir. Ringle vd. (2015) VIF degerinin 5’den biiyiik oldugu durumlarda
coklu dogrusal baglant1 problemi s6z konusu olacagini ifade etmektedir. Tolerans degerleri
de ¢oklu dogrusallikta kontrol edilmelidir. Bu degerlerin 0,20’dan kiigiik olmasi ¢oklu
dogrusallik sorununun var oldugunu gosterir (Gujarati, 2004).

Diger varsayimlar i¢in hem sagilim grafikleri hem de P-P plot grafikleri incelenerek
karar verilir. Sonug¢ olarak kurulacak dogrusal regresyon modeli i¢in varsayimlarin
saglanmas1 beklenir ancak modelin varsayimlar1 saglamadigi goriiliirse, literatiirde
regresyon modellemelerinde varsayimlarin ihlal edilmesinin, arastirma sonuglar1 fazla

etkilemedigi de belirtilmistir (Ramsey ve Schafer, 2002).

1.7.2. Yapay Sinir Aglar

Son yillarda yapay zeka kavrami bir¢ok bilim alaninin odak noktasi haline gelmistir.
Insanoglunun diisiinme ve grenme yetilerinin detaylarini anlayabilme amaciyla tasarlanmig
bilgisayarlarin diisiinme yetenegine sahip olmalar1 yapay zeka olarak adlandiriimaktadir.
Yapay zeka ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikan ¢aligsma alanlarindan en 6nde gelenleri yapay
sinir aglar1 (ANN) teknolojisi, bulanik 6grenmeler mantigi, zeki etmenler, uzman sistemler
ve genetik algoritma seklinde siralanabilir (Oztemel, 2006).

Yapay sinir aglar1 yontemi, verilerin islenmesi ve modellenmesi baglaminda bir¢ok

bilim alanlarinda kullanimi1 giin gegtikge yaygin hale gelen bir tekniktir. Yapay sinir aglari,
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ogrendigi bilgiler dogrultusunda ¢evreden gelen durumlara karsin iiretebilecegi tepkileri
belirleyebilen yapay zeka tabanl bilgisayar sistemleridir. Ozellikle grenme, siniflandirma,
iliskilendirme, genelleme, optimizasyon ve oOzellik belirleme gibi alanlarda basariyla
uygulanmaktadirlar (Korkmaz, 2018). Insan beyninin ¢alisma mekanizmasi drnek alarak
gelistirilmis, 0grenebilen ve genelleyebilen 6zelligi sayesinde karmagik matematiksel ve
fiziksel problemlerin ¢6ziimiinde basar1 ile kullanilabilmektedir (Elge, 2018). YSA,
genelleme yetenegine sahip, ornekler ve yasanan tecriibelerden 6grenebilen bir uygulamadir
(Rafiq vd., 2001). Bu aglar insan beynine kiyasla daha az bilesenden olusur ve daha basit
islemler yapabilir (Pujol ve Pinto, 2011).

YSA sinir sistemi icinde bilgi yoluyla uyarilarak islem goren Dbilgisayar
algoritmalaridir (Dursun vd., 2012). Sinir sisteminin asli unsurlar1 gizli islem tabakalarinin
girdi ve ¢ikt1 tabakalar igine sistemlestirilmis olan biyolojik sinir hiicreleridir. Yapay sinir

ag1 isleyisini daha iyi kavrayabilmek i¢in néron yapisini incelemek gerekmektedir:

Dendritler Akson Ucglar

Ranvier
Bogumu

Akson

Miyelin
Kahf

Hicre Aksiyon Potansiyeli

Govdesi

f

A Akson Baslangic)

Cekirdegi

Sekil 11. Sinir Hiicresinin (Noron) Yapisi

Beynimizde birbirleriyle etkilesimde halinde bulunan bir¢ok sinir hiicrelerinin
biraraya gelmesi biyolojik sinir sistemini meydana getirmektedir. Yani milyarlarca sinir
hiicresinin bir araya gelmesiyle sinir ag1 olusmaktadir (Oztemel, 2006). Sinir hiicresi sinir
siteminin temel bir birimi olup, gelen uyarilar1 alma ve aktarma islevini yapmakta ve duyusal
organlarda, beyinde ve omurilikte 14 milyara yakin sayida bulunmaktadir. Bu islevi ndrona,

cevrenin algilanmasi ve iletisimin yapilmasi izni yetisini tanimaktadir. (Carpenter ve
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Grossberg, 1990). Dendritler, diger néronlardan uyariyr alan, hiicrelerin genis dallara
ayrilmis olan halleridir. Bu uyaranlar toplanip belirli bir esigin iistiine ¢ikilmasi1 durumunda,
noron patlar ve bu dogrultuda bir heyecan olusturur ve daha sonra akson olarak adlandirilan
bolgeye iletilip sinapslarin bir kavsak gérevi gormesiyle bir sonraki néronun dendritlerine
gecirilir (Ergezer vd., 2003; Haykin, 1999). Yapay sinir hlcresi, matematiksel modeli ifade
eden fiziksel ya da algoritma seklinde biyolojik sinir hiicresinin temel davranislarindan
esinlenen arag olarak tanimlanabilir. Biyolojik sinir hiicresinin tanimindan hareketle, yapay
bir sinir hiicresinin diger sinir hiicrelerinden aldigi sinyalleri biinyesinde topladigini ve
toplam sinyal birikiminin belli bir esigi astig1 anda, bu yapay sinir hiicresinin kendi sinyalini
bir bagka sinir hiicresine ilettigi soylenebilir (Fahey, 2006).

Bir yapay sinir agi hiicresi de néronlarda oldugu gibi bir yapiya sahiptir. Bu hiicreler
ayni zamanda Proses Elemanlar1 (PE) olarak da adlandirilmaktadir. Her hiicre eleman1 temel
girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak tzere 5

temel elemana sahiptir. Yapay sinir hiicresini su sekilde gostermek miimkiindiir:

Girdi Bias
dederleri b
'(-X
1 O———— Wy
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu

B Alan
D " B

¥ K Toplama
. . fonksiyonu
,\me W,
agirliklar

Sekil 12. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Sekil 12’ de goriildiigii lizere nOronda birden fazla girdi (xi) olabilmekte ve girdi
degerlerin her biri bir baglant1 agirligiyla (wi) ¢arpilmaktadir. Agirliklar girdilerin hicre
Uzerindeki etkisini belirler. En basit yapida, bu c¢arpimlar toplanir ve bir transfer
fonksiyonuna gonderilerek sonug Uretilerek bir ¢iktiya doniistiiriilir. Bu temel prensip
birgok farkli toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ag yapisi kullanilarak uygulanabilir

(Yurtoglu, 2005).
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Sonu¢ olarak yapay sinir aglar1 ile alakali diinya capinda cesitli arastirmalar
yapilmaktadir. Arastirmalar, yapay sinir aglarini egitmenin uzun zaman gerektirmesinden
dolay1r bu probleme odaklanmistir. Buradaki hedef daha verimli 6grenme algoritmalari
kesfetmektir. 1943 yilindan giliniimiize kadar olan siirecte yasanan gelismelerde bu konu
temel odak noktasidir. 1980 yilarinin sonlarindan itibaren yapay sinir aglari, gelisimine hiz

katarak devam etmektedir (Irwin vd., 1995; Efe ve Kaynak, 2000).

1.7.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Modellerinin Belirlenmesi

Yapay sinir aglar1 genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerinden olusmakta
ve her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi agin yapisim belirlemektedir. Istenilen
sonuglara ulasmak i¢in baglantilarin degistirilmesi sekli ise 6grenme algoritmasi tarafindan
belirlenir. Kullanilan 6grenme algoritmalarina gore, hatayr sifira indirecek sekilde agin
agirliklart degistirilir. Buradan yola ¢ikarak genel anlamda YSA’y1 yapilarina ve 6grenme
algoritmalarina gore su sekilde siniflandirmak mimkuindir (Korkmaz, 2018):

*Yapisina gore: ileri ve geri beslemeli
«Ogrenme yontemine gore: Danismanli, danismansiz ve destekleyici
*Katman sayisina gore: Tek katmanli, ¢cok katmanl

NoOron modeli olusturulan katmanlarin ardisik bigimde bir araya getirilmesi sonucunda
ileri beslemeli yapay sinir aglarinin en tipik sekli kurulabilmektedir. Ileri beslemeli YSA’
da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki
katmana agirliklar {izerinden giris olarak verilir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda iglenerek ag
cikisi belirlenir (Arslan ve Ince, 1996). Agin 6grenmesi sirasinda girdiler aga sunularak
girdilere kanisiklik gelen ciktilar iiretilir. Daha sonra iiretilen ¢ikti ile beklenen ¢ikti
karsilastirilarak aradaki hata geriye dogru dagitilarak agirliklarr degistirilirler. (Oztemel,
2006). Bir baska deyisle kurulan geri bildirim baglantilar1 ile bir dongii olustururlar. Buna
da geriye beslemeli denmektedir

Danismansiz 6grenme, yapay sinir aglarini modelinde sinirli kullanimda olup, yogun
bir sekilde arastirilan ve gelistirilmeye ¢alisilan bir 6grenme metodudur. Ancak gilinlimiizde
siirlt kullanim alanlar1 bulan ve hala yogun arastirma konusu olan bir 6grenme metodudur
Danigmanli 6grenme, yapay sinir aglarinda en fazla kullanilan 6grenme metodudur. Aga
ornek olarak verilen bir ¢ikti ile bu c¢iktinin ag1 kullanarak irettigi ¢ikti birbirleri ile

kiyaslanir. iki ¢ikt1 arasinda olusan fark degeri hata olarak tanimlanir. Baslangicta genellikle
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rassal olarak verilen agirliklar ag tarafindan hata en az seviyeye indirilene kadar donguler
halinde degistirilir. Danigmanli 6grenme metodunda yapay sinir ag1 kullanimindan 6nce agin
egitilmesi gerekmektedir. Bu egitim islemi, olusturulan sinir agina giris ve ¢ikis bilgilerinin
sunulmasiyla gerg¢eklesmektedir (Anderson ve Mc. Neil, 2006, Elmas, 2003). Destekleyici
O6grenme yontemi danigmanli 6grenme yontemiyle benzerlik gostermektedir. Bu metodda
sisteme bir ogretmen yardimci olur. Ag c¢ikisindan alinan degerler Karsilastirma igin
kullanilmaz fakat tiretilen ¢iktinin dogru ya da yanlis oldugunu gonderen bir sinyal aga geri
verilir. Sistem, Ogretmenden gelen bu sinyali dikkate alarak O0grenmeyi gergeklestirir
(Masters, 1993).

Tek katmanli yapay sinir aglar1 dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilip sadece
girdi ve ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Katmanlarin bir veya daha fazla noronu
bulunabilmektedir. Tek katmanli aglarin dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
basarisiz olmasinin iizerine gelistirilen ¢ok katmanli aglar, bilgi girisinin yapildig1 girdi
katmani, bir veya daha fazla gizli (ara) katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olugsmaktadir (Ar1
ve Berberler, 2017).

Giliniimiizde, belirli amaglarla ve degisik alanlarda kullanilmaya uygun bir¢ok yapay
sinir ag1 modeli (Perceptron, Adaline, MLP, LVQ, Hopfield, Recurrent, SOM, ART vb.)
gelistirilmistir. Belli basli YSA modellerinin basarili olacaklar1 kullanim alanlar1 (Ozoguz,
2016);

* Tahmin Alanlar1: Cok katmanli yapay sinir ag1 modeli

* Siniflandirma Alanlari: Dogrusal vektor pargalama modeli (DVP), adaptif rezonans teorisi
modeli

* Veri Sekillendirme: Hopfield, Boltzman makinesi seklindedir.

Yapay sinir aglari modelinin olusturulmasinda kullanilabilecek birgok egitim
algoritmasi1 bulunmaktadir. Bu egitim algoritmalarinin uygulama alanlar1 ise su sekildedir
(Sarag, 2004):

* Tahmin: Geri Yayilim, delta bar delta, genellestirilmis delta bar delta, yonlendirilmis

rastsal tarama

« Siniflandirma: Ogrenmeli Vektor Kuantalama, Counter propagation

* Veri sekillendirme: Hopfield, Boltzman makinesi

* Veri karsilastirma: Uyarlanabilir Rezonans Teorisi, Oz Diizenleyici Harita seklindedir.
Calismamizda yakit sarfiyati tahmini ile verimlik hesaplar1 yapilacagindan g¢ok

katmanli yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir.
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1.7.2.1.1. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Regresyon tiirii problemlerde en yaygin sinir ag1 yontemi ¢ok katmanli ag yapilaridir.
Cok katmanli yapay sinir aglart modelinde girdi katmani, ¢ikti katmani ve gizli katman
olmak (zere U¢ katman bulunmaktadir (Bila vd., 1999; Devabhaktuni vd. 2001). Girdi
katmani, ¢oziilmesi istenilen probleme iligkin bilgilerin YSA’ya alinmasii saglar. Cikti
katmani ise ag icerisinde islenen bilgiyi disariya iletmektedir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinin
arasinda yer alan katmana ise gizli katman ad1 verilir ve birden fazla gizli katman bulunabilir
(Kaynar ve Tastan, 2009). En az ii¢ katmandan meydana gelen ¢ok katmanli yapay sinir
aglart ileri beslemeli, geri yayilimli agdir (Batar, 2005). Bu ag modeli yapisini temel olarak

su sekilde gostermek miimkiindjir:

Girdi Katmam Gizli Katman Cikt: Katmam

Sekil 13. Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Sekil 13°deki YSA yapisi lic katmandan olusmaktadir. Her biri bir dizi néron igeren
giris, gizli ve ¢ikis katmanlar1 x, w, w2 ve y vektdrleri ile sirasiyla YSA girislerini, giris
agirhiklarini, ¢ikis agirliklarini ve ag ¢ikislarini temsil eder. Temelde, giris sinyalleri giris
katmani araciligryla MLP’ye beslenir ve bu sinyaller gizli agirlik baglantilar1 yoluyla gizli
noronlara iletilir. Gizli néronlar baz1 hesaplamalar yapar ve hesaplanan ¢iktiyr ¢ikti agirlik
baglantilar1 yoluyla ¢ikti katmanina gegirir. Daha sonra c¢ikis noéronlarinda baska
hesaplamalar yapilir ve nihai sonuglar sunulur ( Mokhtar ve Saleh, 2013). Cok katmanl
yapay sinir ag1 yapisinda her noron bitisikteki katmanin tiim noronlart ile baglantilidir ve
diger noronlarla baglantis1 bulunmamaktadir. Katman i¢i baglantilara izin verilmemektedir.

Gizli katman ve noron sayilarinin belirlenmesinde bir kural yoktur (Kilig vd., 2012).
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Yapay sinir aglart, dogruluklarinin arttiritlmas1 maksadiyla farkli mimari yapilarda
tasarlanmislardir. ileri beslemeli ve geri yayilimli (feed forward back propagation) yapilar
en sik kullanilan sistemlerdir. Cok katmanl ileri beslemeli geri yayilimli bir sistem genel

hatlar1 ile su sekilde gosterilmistir:

ileri besleme

Ol >

Giris katmani Gizli katman(lar) Cikis katmani
- ~ - ~
2 —r@ ® o
. / " .a

Geri yayilim

Sekil 14. Cok Katmanli Ileri Beslemeli Geri Yayiliml1 Ag Yapisi

Bu tiir ag sistemleri ileri beslemeli aglar ile geri yayilimli 6grenme algoritmalarinin
birlesiminden meydana gelmektedir. “Evrensel Yaklasim Teoremi (Universal
Approximation Theorem)”, gizli katmaninda dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu
tanimlanan tek gizli katmana sahip ileri beslemeli geri yayiliml aglar, yeteri kadar néron
tanimlandiginda siireksizlik i¢eren her tiirlii problemi istenilen dogruluk derecesinde tahmin
edebilme yetenegine sahiptir goriisiinii savunmaktadir (Hartman vd., 1990). Bu dogrultuda

calismamizda ¢ok katmanli ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli kullanilmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde elde edilen veriler, verilerin kapsami ve ¢alismanin 6rneklemi ile modellerin
kurulmasi1 detayl olarak anlatilacaktir. Calismada kullanilan gemilerin 6zellikleri, pervane ve
makine Ozellikleri de dahil olmak iizere verilecektir. Ayni zamanda tiim gemilerin sefer
bolgeleri de grup grup aktarilacaktir. Calismada elde edilen veriler hakkinda detayli bilgilere
de yer verilecektir. Verilerin sefer degiskenlerinden olustugu ve hangi verilerle modellerin
kurulacag1 agiklanacaktir. Son olarak ¢alisma i¢in kullanilacak modellerin olusturulmasi

aciklanacak ve tez kapsami ve siirliliklar1 belirtilecektir.

2.1. Calismada Kullanilacak Veriler

2.1.1. Cahsmada Kullanilacak Gemilerin Ozellikleri

Calismada kullanilacak veriler, 19 adet konteyner tipi gemilerin seferlerinden elde
edilmistir. Verilerin alindig1 gemiler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 5
farkli gruba ayrilmistir. Herbir gruptaki gemiler kardes gemilerdir ve tiim 6zellikleri aynidir.
Tekne boyutlari, makine 6zellikleri, sevk sistemleri ve geminin diger 6zelliklerinin tamami
birbirlerine esdir. Verilerin elde edildigi gemiler Alfa (A), Bravo (B), Charlie (C), Delta (D),
Echo (E) seklinde gruplandirilmistir.

Gruplardaki gemi sayis1 asagidaki gibidir:

* Alfa grubu: 6 adet

* Bravo grubu: 4 adet

* Charlie grubu: 4 adet

* Delta grubu: 3 adet

* Echo grubu: 2 adet

Bu gemilerden Alfa grubunda bulunan 6 adet geminin profil resmi ve gemi boyutlari, makine

ve pervane Ozellikleri gibi bilgileri asagida belirtilmektedir.
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GEMI OZELLIKLERI

MAKINE OZELLIKLERI

Gemi Tipi: Konteyner

Adet: 1

Insa Yili: 2007

Uretici Firma: MAN B&W

Tam Boy: 184 m

Tip: 8 S50 MC-C, dizel makine

Dikmelerarasi Boy: 176 m

Maks. Cikis Gicu: 127 RPM’de 13280kW

Genislik: 24,50 m

Devir: 127 Rev/dk

Ana Giiverte Derinligi: 14,20 m

Silindir Sayisi: 8 silindir

Yaz Drafti: 9,0 m

Silindir Cap1: 500 mm

Riizgar Drafti: 45,60 m

Piston Capi: 2.000 mm

Deplasman: 29.783 Ts

PERVANE OZELLIKLERI

Dedveyt: 22.014 Ts

Uretici Firma: Alpha Prop. System

Konteyner Kapasitesi: 1604 TEU

Sistem: CPP

Grostonaj: 17687 GT

Kanat Sayisi: 4

Net Tonaj: 6711

Cap: 5700 mm

Bos Deplasman: 7750 Ts

TPC (Yaz): 32,80 T/cm

Sekil 15. Alfa (A) Grubu Gemilerin Ozellikleri

Sekil 15’de Alfa grubunda bulunan 1604 TEU’luk konteyner gemileri 184 m boy, 24,50
m genislik, 9,0 m draft, 45,60 m rizgar draft, 22014 Ts dedveyt, 29873 Ts deplasman tonaj gibi
Ozelliklere sahiptir. Makine 6zelliklerine bakildiginda maksimumum ¢ikis giicii 127 RPM’de
13280 kw olan dizel makinesi, 8 silindir ve slindir ¢ap1 500mm, piston ¢ap1 2000 mm gibi
ozellikler gbze carpmaktadir. Pervane 6zelliklerine bakildiginda ise ¢ap1 5700mm olan 4 kanatl
degisken adimli pervaneye sahip gemiler oldugu goriilmektedir.

Bravo grubundaki 4 adet geminin profil resmi ve gemi boyutlari, makine ve pervane

Ozellikleri gibi detaylar1 asagida belirtilmektedir.



57

GEMI OZELLIiKLERI

MAKINE OZELLIKLERI

Gemi Tipi: Konteyner

Adet: 1

insa Yil: 2007

Uretici Firma: HYUNDAI MAN B&W

Tam Boy: 222,17 m

Tip: 7K 80 MC-C

Dikmelerarasi Boy: 210 m

Maks. Cikis Giicii: 104 RPM’de 25270 kW

Genislik: 30 m

Devir: 104 Rev/dk

Ana Giiverte Derinligi: 16,80 m

Silindir Sayist: 7 silindir

Yaz Draftr: 12,019 m

Silindir Capi: 800 mm

Riizgar Drafti: 53,0 m

Piston Cap1: 2.300 mm

Deplasman: 51.309 Ts PERVANE OZELLIKLERI
Dedveyt: 39.266 Ts Uretici Firma: HYUNDAI
Konteyner Kapasitesi: 2824 TEU Sistem: FPP

Grostonaj: 28927 GT

Kanat Sayisi:5

Net Tonaj: 15033

Cap: 7200 mm

Bos Deplasman: 12051 Ts

TPC (Yaz): 56,75 T /cm

Sekil 16. Bravo (B) Grubu Gemilerin Ozellikleri

Sekil 16°da Bravo grubunda bulunan 2824 TEU’luk konteyner gemileri 222,17 m boy,
30 m genislik, 12,019 m draft, 53,0 m riizgar draft, 39266 Ts dedveyt, 51309 Ts deplasman
tonaj gibi 6zelliklere sahiptir. Makine 6zelliklerine bakildiginda maksimumum c¢ikis giicii 104
RPM’de 25270 kw olan dizel makinesi, 7 silindir ve slindir ¢ap1 800mm, piston ¢ap1 2300 mm
gibi 6zellikler goze ¢arpmaktadir. Pervane 6zelliklerine bakildiginda ise ¢apt 7200mm olan 5

kanatl sabit adimli pervaneye sahip gemiler oldugu gériilmektedir.

Charlie grubundaki dort adet geminin profil resmi ve gemi boyutlari, makine ve pervane

Ozellikleri gibi detaylar1 agsagida belirtilmektedir.
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GEMI OZELLIKLERI MAKINE OZELLIiKLER]
Gemi Tipi: Konteyner Adet: 1
Insa Yili: 1997 Uretici Firma: MITSUI-MAN B&W
Tam Boy: 168,77 m Tip: 7S50 MC-C

Dikmelerarasi Boy: 160,13 m

Maks. Cikis Giicii: 119RPM’de 9561 kW

Genislik: 27,30 m

Devir: 119 Rev/dk

Ana Giiverte Derinligi: 13,50 m

Silindir Sayisi: 7 silindir

Yaz Drafti: 8,615 m

Silindir Cap1: 500 mm

Riizgar Drafti: 44,90 m

Piston Cap1: 1.910 mm

Konteyner Kapasitesi: 1445 TEU

Deplasman: 25.243 Ts PERVANE OZELLIKLERi
Dedveyt: 19.325 Ts Uretici Firma: Nakasima
Sistem: FPP

Grostonaj: 15120 GT

Kanat Sayisi1:4

Net Tonaj: 6764

Cap: 5680 mm

Bos Deplasman: 5918 Ts

TPC (Yaz): 3590 T /cm

Sekil 17. Charlie (C) Grubu Gemilerin Ozellikleri

Sekil 17’°de Charlie grubunda bulunan 1445 TEU’luk konteyner gemileri 168,77 m boy,
27,30 m genislik, 8,615 m draft, 44,90 m ruzgar draft, 19325Ts dedveyt, 25243 Ts deplasman
tonaj gibi 6zelliklere sahiptir. Makine 6zelliklerine bakildiginda maksimumum ¢ikis giicii 119
RPM’de 9561 kW olan dizel makinesi, 7 silindir ve slindir ¢ap1 500mm, piston ¢apt 1910 mm
gibi ozellikler goze carpmaktadir. Pervane dzelliklerine bakildiginda ise ¢gap1 5680 mm olan 4

kanatl sabit adimli pervaneye sahip gemiler oldugu goriilmektedir.

Delta grubundaki ii¢ adet geminin profil resmi ve gemi boyutlari, makine ve pervane

Ozellikleri gibi detaylar1 asagida belirtilmektedir.
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GEMIi OZELLIiKLERI MAKINE OZELLIKLERIi
Gemi Tipi: Konteyner Adet: 1
insa Yih: 1993 Uretici Firma: MaK
Tam Boy: 149,0 m Tip: 8 M 601C

Dikmelerarasi1 Boy: 136,80 m

Maks. Cikis Giicii: 425RPM’de 10000 kW

Genislik: 22,70 m

Devir: 425 Rev/dk

Ana Giiverte Derinligi: 11,30 m

Silindir Sayisi: 8 silindir

Yaz Drafti: 7,70 m

Silindir Cap1: 580 mm

Riizgar Drafti: 46,0 m

Piston Capi: 600 mm

Deplasman: 17.347 Ts

PERVANE OZELLIiKLERIi

Dedveyt: 12.184 Ts

Uretici Firma: Ka-Me-Wa

Konteyner Kapasitesi: 1189 TEU

Sistem: Degisken Adimlt

Grostonaj: 10546 GT

Kanat Sayisi:4

Net Tonaj: 4868

Cap: 5600 mm

Bos Deplasman: 5163 Ts

TPC (Yaz): 23,66 T/cm

Sekil 18. Delta (D) Grubu Gemilerin Ozellikleri

Sekil 18’de Delta grubunda bulunan 1189 TEU’luk konteyner gemileri 136,80 m boy,
22,70 m genislik, 7,70 m draft, 46,0 m rlzgar draft, 12184 Ts dedveyt, 17347 Ts deplasman
tonaj1 gibi ozelliklere sahiptir. Makine 6zelliklerine bakildiginda maksimumum ¢ikis giicti 425
RPM’de 10000 kW olan dizel makinesi, 8 silindir ve slindir ¢apt 580mm, piston ¢ap1 600 mm

gibi ozellikler goze ¢arpmaktadir. Pervane 6zelliklerine bakildiginda ise ¢ap1 5600 mm olan 4

kanath degisken adimli pervaneye sahip gemiler oldugu goriilmektedir.

Echo (E) grubundaki iki adet geminin profil resmi ve gemi boyutlari, makine ve pervane

ozellikleri gibi detaylar1 agagida belirtilmektedir.
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GEMIi OZELLIKLERI

MAKINE OZELLIiKLERIi

Gemi Tipi: Konteyner

Adet: 1

insa Yih: 2002

Uretici Firma: HCP MAN B&W

Tam Boy: 207,95 m

Tip: 8S 70MC-C

Dikmelerarasi Boy: 195,48 m

Maks. Cikis Giicii: 91RPM’de 24.840kW

Genislik: 32,24 m

Devir: 91 Rev/dk

Ana Giiverte Derinligi: 16,80 m

Silindir Sayisi: 8 silindir

Yaz Drafti: 11,518 m

Silindir Capi: 700 mm

Ruzgar Drafti: 53,0 m

Piston Capi: 2800 mm

Deplasman: 48.631,4 Ts

PERVANE OZELLIiKLERI

Dedveyt: 35.766 Ts

Uretici Firma: ALSTOM POWER

Konteyner Kapasitesi: 2578 TEU

Sistem: FPP

Grostonaj: 30047 GT

Kanat Sayisi:5

Net Tonaj: 12671

Cap: 7600 mm

Bos Deplasman: 12864,6 Ts

TPC (Yaz): 57,08 T/cm

Sekil 19. Echo (E) Grubu Gemilerin Ozellikleri

Sekil 19°da Echo grubunda bulunan 2578 TEU’luk konteyner gemileri 207,95 m boy,
32,24 m genislik, 11,518m draft, 53,0 m riizgar draft, 35766 Ts dedveyt, 48631,4 Ts deplasman
tonaji gibi 6zelliklere sahiptir. Makine 6zelliklerine bakildiginda maksimumum ¢ikis giicti 91
RPM’de 24840 kW olan dizel makinesi, 8 silindir ve slindir ¢ap1 700mm, piston ¢ap1 2800 mm

gibi 6zellikler géze ¢arpmaktadir. Pervane 6zelliklerine bakildiginda ise ¢ap1 7600 mm olan 5

kanatl sabit adimli pervaneye sahip gemiler oldugu gériilmektedir.
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2.1.2. Cahismada Kullamlacak Gemilerin Sefer Bolgeleri

Calismada kullanilacak gemilerin sefer alanlar1 ¢alismamiz agisindan dogru bilgilerin
saglanmasi noktasinda énem arz etmektedir. Ornegin siirekli olarak nehir vb. dar su yollarinda
calisan gemilerde tekne, makine ve pervane kondiisyonlar1 diger gemilere kiyasla daha farkli
siireclere maruz kalabilmekte ve bu dogrultuda yipranmalar goriilebilmektedir. Bu agidan
inceleme yapilan gemilerin hemen hemen ayni deniz alaninda ve/veya acik deniz kosullari
altinda ¢alismasi1 6nemlidir. Calismamiza konu olan 19 adet konteyner tipi gemilerin sefer
bolgeleri benzer deniz sahalarinda olup bolgesel olarak birbirlerinden farklilik gostermektedir.

Alfa grubu gemilerinin sefer bélgeleri Sekil 20” de gosterilmektedir.
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Not: Sekil www.scribblemaps.com sitesi tizerinden tasarlanmigtir.

Sekil 20. Alfa Grubu Gemilerin Sefer Bolgeleri

Alfa grubundaki 6 adet geminin sefer bolgeleri ve ugrak limanlar1 baslica iki alanda
yogunlagmistir. 1. alan genel olarak Ambarli-Poti-Samsun-Burgas-Varna-Gemlik limanlari
ugrakli Marmara-Karadeniz eksenli sefer bolgesidir. Genel olarak 2. alan ise Salerno-LaSpezia-
Genoa-Algeciras-Casablanca-Leixoes-Setubal-Tarragona limanlar1 ugrakli sefer Akdeniz-Bati
Avrupa-Bat1 Afrika eksenli bolgesidir.

Bravo grubu gemilerin sefer bolgeleri sekil 21° de gosterilmektedir.


http://www.scribblemaps.com/
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Not: Sekil www.scribblemaps.com sitesi iizerinden tasarlanmustir.

Sekil 21. Bravo Grubu Gemilerin Sefer Bolgeleri

Bravo grubundaki 4 adet geminin sefer bolgeleri ve ugrak limanlan baglica iki alanda

yogunlagmustir. 1. alan genel olarak Burgas-Constanza-Ambarli-Gemlik-Tangier-Casablanca-

Algeciras-Barcelona-Pireaus-Yarimca-Aliaga-Mersin-Alexandria-PortSaid-Beyrut-Agaba-

Jeddah-Sokhna limanlari ugrakli Akdeniz-Karadeniz-Marmara-Kizildeniz eksenli sefer

bolgesidir. 2. alan ise Vietnam-Tayvan-Filipinler-Giliney Kore-Cin iilkeleri limanlart ugrakli

Uzakdogu eksenli sefer bolgesidir.

Charlie grubu gemilerinin sefer bolgeleri Sekil 22’de gosterilmektedir.

FRANCE by o Kb ,__ Rt
Tt 00 Ay
' 1 '-I'.-IE'H- I Hapi: I|‘I:|I U ko)
-.J'.:,- SPAIN .:.' o S Ay
Wiyl L ' REECE
.. o - Hals i
. 1 -~ 13
.. - = ol I ‘J:. ............. i
L] L) "b“.." - o
-I_p.:__-- 1oz I.'_. e i
; ) .J.I-‘ --I-ITI
Not: Sekil www.scribblemaps.com sitesi tizerinden tasarlanmugtir.

Sekil 22. Charlie Grubu Gemilerin Sefer Bolgeleri

Charlie grubundaki 4 adet geminin sefer bdlgeleri ve ugrak limanlari iki alanda

yogunlagmistir. 1. sefer alani

Pire-Selanik-Ambarli-Odessa-Novorossiysk-Gemlik-Poti-
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Constanza-Burgas limanlari, Ege-Karadeniz-Marmara sefer bélgesidir. 2. sefer alan1 Salerno-
Laspezia-Genoa-Algeciras-Casablanca-Leixoes-Setubal-Tarragona-Marsilya-Pire-Mersin-
Beyrut-Alexandria limanlari, Akdeniz-Bat1 Avrupa-Karadeniz sefer bolgesidir.

Delta grubundaki t¢ adet geminin sefer bolgeleri Sekil 23’de gosterilmektedir.

ITALY

FTURKEY

-------------------

Not: Sekil www.scribblemaps.com sitesi iizerinden tasarlanmugtir.

Sekil 23. Delta Grubu Gemilerin Sefer Bolgeleri

Delta grubundaki 3 adet geminin sefer bolgeleri ve ugrak limanlar1 genel olarak Gemlik-
Ambarli-Arzew-Constanza limanlari, Akdeniz-Marmara-Bat1 Karadeniz sefer bolgesidir.

Echo grubu gemilerinin sefer bolgeleri Sekil 24°de gosterilmektedir.

____________________

Not: Sekil www.scribblemaps.com sitesi izerinden tasarlanmusgtir.

Sekil 24. Echo Grubu Gemilerin Sefer Bolgeleri

Echo grubundaki 2 adet geminin sefer bdlgeleri ve ugrak limanlar tek alanda
yogunlagmistir. Bunlar genel olarak Yarimca-Gemlik-Ambarli-Aliaga-Mersin-Alexandria-Port
Said-Beyrut limanlar1 ugrakli Akdeniz-Marmara eksenli sefer bolgesidir

Sonug olarak gemilerin tamami ekseriyetle agik deniz olarak adlandirilan su yollarinda

faaliyet gostermektedir. Herhangi bir geminin siirekli bir sekilde dar su yollarinda calistig
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gozlenmemektedir. Alfa grubu gemileri Bat1 Avrupa, Bat1 Afrika limanlar1 ugrakli Akdeniz-
Karadeniz sular1 yogunlukta faaliyet gostermistir. Bravo grubu gemiler Akdeniz, Karadeniz,
Kizildeniz ve Uzakdogu dolaylarinda calisiyorken, Charlie grubu gemiler Akdeniz ve
Karadeniz sulariin yaninda Bat1 Avrupa ve Bat1 Afrika limanlarina da ugrak yapmistir. Delta
grubu gemiler Akdeniz ve Bati Karadeniz sularinda sefer yaparken, Echo grubu gemilerin ise
Akdeniz limanlar1 basta olmak {izere Marmara Denizi sularinda sefer yaptigi

g6zlemlenmektedir.

2.1.3. Calismada Kullanilacak Gemilerin Sefer Degiskenleri

Calismada 19 adet geminin sefer verileri, gemi kaptani tarafindan bildirilen sefer
baslangicindan (COSP) sefer bitisi ilanina kadar (EOSP) gecen sefer siiresi igerisindeki
degiskenlerdir. Bu degiskenler, geminin limana bagli bulundugu durumlarin ve limandaki
manevra operasyonlarinin dahil edilmedigi durumlardan olusmaktadir. Sefer sirasindaki girilen
0zel emisyon alanlar i¢in belirlenen limitlere uymak adina makinenin farkli kondiisyonlarda
caligmasi, farkli yakit se¢imi gibi durumlarda olusan degiskenler elenmistir. Kiraci ya da
armator talimatiyla yapilan giin igersindeki hiz degisimleri, anlik olarak degerlendirilmis, bu
konuda farkli RPM ve Pitch degerleri ile yapilan sefer s6z konusu olmus ve sayet saat bilgileri
de bulunmamigsa veriler calismaya dahil edilmemistir. Calismadaki 19 adet konteyner
gemisinin ¢ogunlukla 2 yillik sefer verileri incelenerek 4015 adet bildirimden 20075 farkl veri
analiz edilmistir. Bes farkli gruba ayrilan gemilerin sefer degiskenlerinin ortalama periyotlari

su sekildedir:

Tablo 8. Sefer Degiskenleri Periyotlart

Gemi Grubu Sefer Periyodu Sefer Bildirim Sayis1
Alfa 01.01.2017-01.04.2019 ~ 27 Ay (810 Giin) 1045
Bravo 01.01.2017-01.01.2019 ~ 24 Ay (720 Giin) 1140
Charlie 01.01.2018-01.02.2019 ~ 13 Ay (390 Giin) 529
Delta 01.01.2017-01.01.2019 ~ 24 Ay (720 Giin) 637
Echo 01.01.2017-01.01.2019 ~ 24 Ay (720 Giin) 664
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Tablo 8’de gruplandirilmig gemilere ait verilerin zamanlar1 verilmektedir. Buna gore Alfa
grubundaki 6 adet gemiden elde edilen veriler yaklasik 810 giinliik ve 1045 adet sefer bildirim
raporlarindan olusmaktadir.

Calismada kullanilan sefer degiskenleri, gemilerin sabah ya da 6gle raporlari, geminin
yanagsma veya demirleme gibi farkli manevra durumu, aylik olarak hazirlanan sefer 6zetleri
formlar1 ve liman Ozeti dosyalar1 incelenerek elde edilmistir. Sabah ya da 6gle raporlari
gemilerde giinliik olarak hazirlanmakta olup armatdr ve kiraciya giiniin belirli saatlerinde 24
saat esasina gore gonderilmektedir. Farkli manevra durumlari oldugunda hazirlanan raporlar
ise manevranin olustugu tarih ve saat esas alinarak hazirlanmaktadir. Gemi tarafindan sirkete
sabah raporu olarak gonderilen mesaj 6rnegi asagidaki gibidir:

Fm : M/V Alfal

Ref : d-2431 23/12 SEM36W17

good day,

date and time (gmt): 23.12.17 04:30

position (lat — long): 36 23n-020 52e

course: 086

rob ifo/mgo(hs-1s): 735.33/0-34.94

running hours from last report: 24 nm

running dist. from last report: 350,3 nm

average spd fm last report: 14.60 kts

ifo / mgo consumption fm last report: 33.28mt

daily average ifo/mgo) consumption fm last report: 33.28mt
rpm: 70 rpm

dist. to go next port (pilot station) or reference point: 1298,8 nm
last port: trizm

next port or reference point: maptm

eta to next port or reference point (gmt): 26.12.17 18:00
wind direction / force beaufort scale / sea state: ne 7/6
vessel time zone: +3

Best Regards,

Capt.

Giinliik olarak hazirlanan mesaj 6rnegindeki bilgiler; gemi ismi, gemi mesaj referans numarasi,

tarih ve saat, gemi pozisyonu, mevcut yakit miktari, bir 6nceki rapordan miiteakip katedilen
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mesafe, gegen siire, ortalama hiz, yakit sarfiyati makine ¢alisma devri, bir sonraki limanin pilot
alim noktasina olan varig mesafesi ve tahmini varis zamani (ETA), rlizgar yonii, siddeti ve deniz
durumu, ge¢mis liman ve gidilecek liman bilgisi, geminin anlik pozisyonunda i¢inde bulundugu
zaman dilimidir.

Alinan verilerce olusturulan sefer 6zeti 6rnek formlar1 ise su sekildedir:

Tablo 9. Aylik Sefer Ozeti Formu Ornegi

Ship Hava Etki Hava §iddet | Hava Bileske | Sefer Saati | Giinliik Hiz | Bag Draft Kug Draft| Vasat Draft | Trim RPM Pitch | Seferlk | Saatlk Yakat
(2017-2018) Vakit
Alfa -1.00 3.00 -3.00 13.00 12,02 7.30 8.80 8.05 1.50 127.00 6s 1370 105
Alfa 1,00 6,00 6.00 1.17 1526 730 8.80 8.05 150 127.00 66 1.60 137
Alfa 1,00 2,00 2.00 11.00 15.00 725 8.60 793 135 127.00 73 1503 137
Alfa -1.00 3,00 -3,00 725 1421 725 8.60 793 135 127.00 66 9,85 136
Alfa -1.00 3,00 -3,00 14,17 13,68 6.60 7.80 7.20 1.20 127.00 67 18.90 133
Alfa -1.00 2,00 -2,00 433 1131 6.60 7.80 7.20 1.20 127.00 56 351 088
Alfa 1,00 4.00 4.00 2400 1124 6.60 7.80 720 1.20 127.00 57 22,00 052
Alfa -1.00 4.00 -4.00 2400 1141 6,60 7.80 720 120 127.00 56 2094 0,87
Alfa -1.00 3.00 -3.00 2400 1145 6.60 7.80 720 120 127.00 58 2414 1.01
Alfa -1.00 6,00 -6.00 2400 1121 6.60 7.80 720 120 127.00 59 2754 115
Alfa -1.00 5,00 -5.00 3.00 1110 830 9.30 880 1.00 127.00 53 270 0.50
Alfa -1.00 8.00 -8.00 433 1154 830 9.30 8.80 1,00 127.00 53 2.70 0.62
Alfa -1.00 7.00 -7.00 0,17 1320 870 9.30 9.00 0.60 127.00 53 0.19 1,12
Alfa -1.00 4,00 -4.00 2267 1502 820 895 858 0.75 127.00 73 3322 147
Alfa -1.00 5,00 -5,00 15.00 10,78 820 895 858 0.75 127.00 54 1291 0.86
Alfa -1.00 4.00 -4.00 2325 10,62 820 895 858 0.75 127.00 53 2142 052
Alfa -1.00 3.00 -3.00 23.00 1039 850 940 895 0.50 127.00 33 19.82 0.86
Alfa -1.00 3,00 -3.00 14,67 12,01 830 9.40 895 0.90 127.00 60 1514 103
Alfa -1.00 7.00 -7.00 2400 1133 810 8.90 850 0.80 127.00 60 2137 0.89

Tablo 9°da aylik olarak hazirlanan sefer 6zeti formunda bulunan bilgiler geminin maruz
kaldig1 ortalama riizgar yon, siddet ve bileskesi, sefer siiresi, ortalama hiz, bas, ki¢ ve vasat
draft, trim, RPM, Pitch, seferlik ve saatlik (birim) yakit sarfiyatlaridir. Ornegin Alfa grubu bir
gemi icin verilen bilgilerin ilk satirinin hava etki boliimiine bakildiginda “-1” olarak ifade edilen
etki bastan gelen riizgar1 ifade etmektedir. Bu degerin hava siddeti ile ¢arpimi ise hava bileske
degerinin “-3” olmas1 anlamina gelmektedir. Bag draft degeri ve ki¢ draft degeri sirasiyla 7,30
m ve 8,80 m’dir. Bu degerlerin toplaminin yarisi yeni olusturulan vasat draft degerini
vermektedir. Trim degeri ise (1,50m) ki¢ draft (8,80m) ve bas draft (7,30m) degerlerinin sirasi
ile birbirlerinden farkini ifade etmektedir. RPM degeri 127 olarak goziikmektedir. Alfa gemi
grubu degisken adimli pervaneye sahip oldugundan en fazla kullanilan tek bir RPM degeri
secimigtir. Pitch siitlinunda ise 65 degeri bulunmakta olup geminin giinliik rapordaki pervane

acisini ifade etmektedir. Seferlik yakat bilgisi (13,70t) sefer saati olan 13 saatlik siirecteki yakit
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sarfiyatidir. Bu deger 13’e boliinerek saatlik yakit sarfiyati olmak iizere yeni bir degisken
tanimlanmustir.

Giinliik raporlar ¢ergevesinde olusturulan aylik sefer 6zeti raporlari, koprulstl ve makine
boliimiinden alinan bilgiler dogrultusunda olusturulmaktadir. Hava durumuna iliskin bilgiler
hava siddeti ve yonii olarak, geminin kdpriiiistii vardiyacisi tarafindan anemometre yardima ile
belirlenmektedir. Geminin pruva degeri esas alinarak anemometre tarafindan alinan riizgar
yonii ve hiz1 degeri gerekli diizeltmeler (gemi hiz ve yonii) yapildiktan sonra kayit altina
alinmakta, gemi jurnali ve s6z konusu sabah-Ggle seyir mesajlarina yazilmaktadir.
Calismamizda hava degerinin, bu gozlemler sonucu elde edilen beaufort degeri tam olarak
alimmustir. Ancak riizgar yaklasik 0° ve 180° nispi kerterizden gelmemesi durumunda etkisi
farkl bileskelerde olacagindan 0° (bas) ve 180°(ki¢) nispi yonde olan riizgar degerleri 0° (-),
180°(+) olarak tanimlanmistir. Riizgar yoniiniin belirtilmeden riizgar siddetinin tek basina
alinmasi ya da rlizgar yoniiniin riizgar siddeti hesaba katilmayarak alinmasi geminin yakit
tiiketimindeki etkisini dogru bir sekilde ifade edemeyecegi diistiniilmektedir. Bu baglamda hava
durumunun hesabinda riizgar nispi yon ile riizgar siddeti birlikte hesaba katilarak yeni bir veri
olusturulmustur (Ornek: Nispi 180°’den gelen riizgarin siddeti 4 beaufort ise bu +4 olarak ifade
edilmistir). Bu hesap yapilirken rizgar yond -1(bas) ve +1(ki¢) ve beaufort siddeti O ile 8
arasindaki verilerden olusturulmustur.

Sefer saati sefer baglangici saatinden sefer bitis saatine kadar olan zaman dilimidir.
Burada liman, demir, dar kanal vb. manevralar hesaba katilmamustir.

Geminin bas, ki¢ ve vasat draft ve trim degerleri, geminin liman kalkis1 dncesinde 1. Zabit
tarafindan okunan gercek degerlerdir. Bu degerler raporlara bire bir yazilmakta olup ayrica
liman 6zeti bilgileri dosyasina (port summary file) gemi yiikleme (load master) programindan
da referans alinarak da aktarilmaktadir. Bu dogrultuda alinan degerlerden trim degeride
hesaplanmaktadir. Trim degerleri kiga trim olup 0-3,6 m arasindadir.

Raporlarda yer alan RPM, Pitch ve yakit sarfiyati degerleri makine dairesinde tutulan
makine jurnalinden ve diger kayit defterlerinden alinmaktadir. Burada sabit adimli pervaneye
sahip gemiler igin farkli RPM degerlerinin yazilmasi, degisken adimli pervaneye sahip gemiler
icin ise RPM degerinin sabit oldugu ancak pitch degerinin farkli oldugu durumlarin yazilmasi
Onemlidir. Bu bilgiler farkli makine verilerinin de oldugu bir dosyada tutulur ve raporlari
olusturan kopriilistii vardiya zabiti tarafindan rapora aktarilir. Yakit sarfiyati degerleri ise

basmiihendis tarafindan hesaplanmakta ve kayit altina alinmaktadir.
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2.2. Yakat Sarfiyati Tahmin Modellerin Kurulmasi

2.2.1. Coklu Dogrusal Regresyon Modelinin Kurulmasi

Calismada konteyner gemilerinden elde edilen sefer verileri gercevesinde IBM SPSS 22
Paket Programi kullanilarak analizler yapilmistir. Giinliik ve aylik olarak olusturulan gemi
raporlarindan, liman 6zet dosyalarindan elde edilen verilerden regresyon analizine tabi
tutulacak veriler agagidaki gibidir:

Bagimsiz Degigken

i) Havanin durumu (hava nispi yon ve beufort dlgegi bileskesi)

11) Vasat draft degeri

ii1) Trim degeri

vi) RPM ya da Pitch degeri (Sabit adimlida RPM, degisken adimlida belirlenen RPM’de Pitch)
Bagimli Degisken

i) Birim (saat) yakit sarfiyati

Yukaridaki sefer verileri toplam 5 farkli tipteki 19 adet konteyner gemilerinin sefer verilerini
icermektedir. Bu verilerden gemilerin seyir yaptiklar1 yani bir baska ifade ile gemi hizinin
sifirdan farkli oldugu durumlar ele almmustir. Oncelikle 19 geminin sefer verileri tek tek
incelenmis olup veri seti hatali ve eksik verilerden arindirilmistir. Ardindan, kardes gemiler tek
bir gemi gibi ele alinip 5 farkli grup olusturularak sefer verileri bir araya getirilmistir.

Degiskenler arasinda iliski oldugu tespit edildikten sonra, 6zelliklerden birine bakarak
digeri tahmin edilebilir ya da diger bagimsiz degiskenlerin birlikte ele alindig1 bir hipotez de
kurulabilir ki bu ¢coklu regresyonla agiklanabilmektedir. Bu hipotez de su sekilde kurulmalidir:
“RPM, trim, vasat draft, hava degerlerindeki degisim yakit sarfiyatini etkilemektedir.”

Gemilerin yakit sarfiyatlar1 belirlenen 4 farkli bagimsiz degisken ile tahmin edilmeye
calisilmigtir. Analiz i¢in gerekli olan varsayimlara uyumluluk durumlar agiklanmistir.
Degiskenlerin tamami dahil edilerek (enter metodu) kurulan modelin tanimlayici istatistik
degerleri incelenmistir. Kurulan modelin uyumlulugu konusunda bilgi veren model 06zet
tablolart degerlendirilmistir. Modelin anlamliligini bildiren Anova tablosu da agiklanmuistir.
Ayrica bagimsiz degiskenlerinin ¢oklu dogrusallik durumu incelenmis, katsayilarin anlamlari
test edilmis ve Durbin Watson test sonuglarina da bakilmistir. Regresyon analizinde regresyon
hata degeri p-p plotlamasi, regresyon modeli artik degerler sa¢ilim grafigi de verilerek model

denklemi olusturulmustur.
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2.2.2. Yapay Sinir Aglar1 Modelinin Kurulmasi

Calismada konteyner gemilerinden elde edilen sefer verileri c¢ercevesinde MATLAB
2018 9.5 Siiriimii Programi kullanilarak analizler yapilmistir. Gilinliik ve aylik olarak
olusturulan gemi raporlarindan, liman 6zet dosyalarindan elde edilen verilerden yapay sinir
aglar1 tahmin analizine tabi tutulacak veriler asagidaki gibidir:

Girdiler

1) Havanin durumu (Hava nispi yon ve beufort 6lgegi bileskesi)

i1) Vasat draft degeri

1i1) Trim degeri

vi) RPM ya da Pitch degeri (Sabit adimli pervanede RPM, Degisken adimli pervanelerde
belirlenen RPM’de Pitch)

Cikt1

1) Birim (Saatlik) yakit sarfiyati

Yukaridaki girdiler ve ¢iktilar toplam 5 farkli tipteki 19 adet konteyner gemilerinin sefer
verilerini icermektedir. S6z konusu veriler geminin GPS cihazindan alinan siiratinin sifirdan
farkli oldugu durumlar icermektedir. Oncelikle 19 adet konteyner gemisinin sefer verileri tek
tek incelenmis ve veri setinde eksik ya da hatali goriilen sefer bildirimleri elenmistir.
Orneklemin biiyiimesi amaciyla ayni tip olarak ifade edilen kardes gemiler saptanmis ve bunlar
tek bir grup halinde olacak sekilde olsuturulan 5 farkli gruba dahil edilmistir.

Coklu dogrusal regresyon analizine tabi tutulan verilerin aynist MATLAB programi i¢in
de girilmistir. Coklu dogrusal regresyon analizindeki bagimli degisken verileri burada girdi
katmani olarak belirlenmis ve eksiksiz bir sekilde aga dahil edilmistir. Yine ayn1 sekilde ¢oklu
dogrusal regresyon analizindeki yakit sarfiyat: bagimli degiskeni bu programda ¢ikt1 katmani
olarak belirlenmistir.

Matlab programinda tahminleme yapmak icin birden fazla fonksiyonlar
kullanilabilmektedir. Ancak programin ag tavsiyesi ve kurulacak agin mimarisi sekil 25’de
gosterilmektedir (MATLAB 9.5 Programi, 2018):



70

Welcome to the Neural Network Fitting app.

Solve an input-output fitting problem with a two-layer feed-forward neural netwark,

Introduction Neural Network

Infitting problems, you want a neural network to map between a data set of Hidden Layer

numeric inputs and a set of numeric targets,

Input
Examples of this type of problem include estimating engine emission levels ﬁ Sk
based on measurements of fuel consumption and speed or u

predicting a patient's bodyfat level based on body measurements

S

The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network, and A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linear
evaluate its performance using mean square error and regression analysis. output neurons , can fit multi-dimensional mapping problems arbitrarily
well, given consistent data and enough neurons in its hidden layer.

P

The network will be trained with Levenberg-Marquardt backprapagation
algorithm . unless there is not enough memaory, in which case scaled
conjugate gradient backpropagation will be used,

Sekil 25. Neural Network Fitting Tools

Buna gore Neural Fitting (NF) uygulamasi girdi ve ¢ikti katmanlari i¢in numerik veriler
istemektedir. S0z konusu fonksiyon yakit tiiketimi ve hiz dlglimlerine dayali makine emisyon
seviyelerinin tahmin edilmesi veya viicut 6l¢imlerine gére hastanin viicut yag seviyesinin
tahmin edilmeside kullanilmaktadir. Neural Fitting uygulamasi, verileri segmeye, bir ag
olusturmaya ve egitmeye, regresyon analizini kullanarak performansini degerlendirmeye
yardimc1 olmaktadir.

Olusturulan ag modeli dort girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahiptir. MATLAB
NF Tools agi. ileri beslemeli geri yayilimli sigmoid fonsksiyonuyla ¢alisan bir a§ modelidir.
Bu fonksiyonun seciminin sebebi ise tahminlerdeki uyumluluk oraninin en yiiksek goriildiigi
fonksiyon olmasindan kaynaklidir. Ayrica c¢aligmada Ogrenme algoritmasi Levenberg—
Marquardt (LM) kulanilarak ve kisa denemelerle sonuca ulagilmistir. Yapay sinir aglarinda en
1yi topolojik yapiya ulagsmak i¢in gelistirilmis herhangi bir kural bulunmadigindan, bu asamada
deneme-yanilma yontemi kullanilmistir. Sonug olarak uygulama 6rneklerindeki hesaplamalar,

olusturulan ag cercevesinde yakit sarfiyati degiskeni tahmini dikkate alinarak yapilmistir.
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2.3. Calismanin Kapsami ve Simirhliklar

Calismada, tez amaci ve tez igerigi hakkinda bilgilere yer verilen, ¢alismanin konusunun
belirlenme sebebini vurgulayan bir boliimle bastan bir ¢erceve ¢izilmiye c¢aligilmistir. Daha
sonra tezin odak noktasi olan enerji verimliligi kavrami oncelikle siirdiiriilebilirlik bakis agisi
altinda degerlendirilmistir. Enerji verimliligini iliskin hususlar vurgulanmis ve ¢evre kirliligi
acisindan Onemine deginilmistir. Calismanin alaninin denizcilik olmasindan hareketle
denizyolu tagimaciligina iligkin ayrintili bilgiler verilerek deniz tagimaciliginin gevre kirliligi
lizerindeki etkilerine yer verilmistir. Ozellikle arastirmanin konteyner gemileri olmasindan
dolay1 denizyolu tasimaciligi konteyner tagimaciligi iizerinde de degerlendirilmistir. Daha
sonra denizcilik piyasalarinin, gemilerden kaynakli cevre kirliligini azaltmak ve sefer
maliyetlerini disiirmek amaciyla gemiler iizerinde uyguladigi enerji verimliligi 6nlemleri
hakkinda bilgiler aktarilmistir. Genel bilgiler boliimiimiin son kisminda enerji verimliligi
uygulamalari engellerine dikkat ¢ekilmistir.

Calismada 19 adet 5 farkli gurupta degerlendirilen konteyner tipi gemiler aragtirilmistir.
Arastirmanin sinirliligi incelenen gemi tiplerinin belirli 6zellikteki konteyner tipindeki gemiler
olmasidir. Calismada tekne, pervane, makine gibi alanlanda uygulanan enerji verimliligi
arttirict gibi uygulamalardan bahsedilmis ancak gemilerin yakit sarfiyati tahminlemelerinde
sadece sefer degiskenleri dahil edilmistir. Bu yiizden, ¢alisma kapsaminda tekne-pervane
temizligi gibi 6nlemler icermeden yapilan yakit sarfiyati tahminleri galismanin sinirliligi olarak
degerlendirilebilir. Bu noktada su 6zellikle belirtilmelidir ki; incelenen gemilerin tekne pervane
temizlik zamanlari ¢ogunlukla ayni donemlerde yapilmistir. Birbirlerinden farkli sularda,
Ozellikle i¢ sularda, dar su yollarinda sefer gergeklestirilmediginden, yakit tahminlerini
etkileyebilecek karina temizligi gibi unsurlar hakkinda diisiincemiz; gemilerin hemen hemen
ayni kirlilik durumlarinda seferlerini icra ettikleri, bu dogrultuda kirlilik durumlarininda paralel
olacagi ve boylece gruplar icindeki gemilerin sefer verilerinin uyumlu olacagi seklindedir.

Calismada, yakit sarfiyatina etki eden degiskenler belirlenip bu degiskenler ¢er¢evesinde
olusan gemi yakit sarfiyatt tahminleri ortaya konulmustur. Bu tahminler literatlirde de
kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemi ile yapilmistir. Her
iki yontemin uygulanmasi ile birlikte ilgili kisilere, yontemlerin birbirleri arasindaki iistiinliik
durumunun degerlendirilerek se¢me olanagi sunulmustur. Verilen modellerin performans
degerleri de kullaniciya yonteme karar verme konusunda bir yol gostermektedir Ayrica yapay

Sinir aglar1 yonteminde, yakit sarfiyati tahmininde bulunmak isteyen gemi kaptanina ya da ilgili
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kisilere basit bir sekilde hesaplama yontemi sunmak olanaksizdir. Olusturulan agin kullaniciya
da sunulmasi gerekmektedir. Ancak ¢oklu dogrusal regresyonla yapilan tahminlerde verilen
denklemler yoluyla ilgili kisilere hesap yapma imkani taninmaktadir.

Calisma, denizcilik alanindaki diger ¢alismalar ile karsilastirilmasini saglayan tartisma
bolumi ve son olarak enerji verimliliginin denizcilik endustrisi ve akademi cevresine

saglayacagi katkilar1 ve ileri ¢alisma onerilerini belirten sonug boliimii ile tamamlanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Coklu Regresyon Analizi Bulgular:

Bu boliimde, elde edilen verilerde bagimli degisken olarak belirlenen saatlik yakit
sarfiyat1 ve bagimsiz degiskenler olarak belirlenen RPM ya da Pitch, vasat draft, hava bileske

ve trim degeri esas alinarak uygulanan ¢oklu regresyon analizi bulgular1 her gemi grubu i¢in

verilmektedir.

3.1.1. Alfa Grubu Gemilerin Coklu Regresyon Analizi Bulgular:

3.1.1.1. Regresyon Analizi Varsayimlarinin Sinanmasi

a) Varsayimlarinin Normallik Dagilimin Sinanmasi

Caligmadaki veri setinde yer alan degiskenlerin normal dagilim durumlari analiz

edilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda degiskenlerin normallik durumunu ifade eden tablo

asagida verilmektedir:

Tablo 10. Alfa Grubu Normallik Dagilimi Tablosu

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Skewness Kurtosis
Degisken
Statistic P Statistic P Statistic Statistic
Birim Yakit Sarfiyati 0,114 0,000 0,935 0,000 0,616 -0,633

Tablo 10’a gore birim yakit sarfiyatt bagimli degiskeninin Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk P (olasilik) degerleri 0’dir. Yani bu degerlere gore birim yakit sarfiyat1 bagimli
degiskeninin normal dagilmadigi sdylenebilmektedir. Ancak bu degerler her zaman normalligi
ifade etmede kullanilmamaktadir.
bakilmaktadir. Bu acgidan skewness ve kutosis degerlerinin -2/4+2 arasinda yer aldigi

gordlmektedir. birim yakit sarfiyati bagimli degiskeninin normal bir dagilim gosterdigi

sOylenebilir.

Bunun yerine

skewness

ve kurtosis

degerlerine




74

b) Coklu Dogrusalligin Sinanmasi
Kurulacak bir regresyon modelinde ¢oklu dogrusallik sorunu tespitinde VIF ve tolerance

degerlerine bakilmaktadir. Modelin ¢oklu dogrusallik varsayim sinama tablosu su sekildedir:

Tablo 11. Alfa Grubu Coklu Dogrusallik Testi Tablosu

Degisken VIF Tolerance
Hava Durumu 1,005 0,995
Vasat Draft 1,793 0,558
Trim 1,790 0,559
Pitch 1,016 0,984

Buna gore VIF degerleri 5’in altinda olup Tolerance degerleri de 0,2’den biiytiiktiir. Bu
acidan modeldeki degiskenlerde ¢coklu dogrusallik sorununun olmadigi goriilmektedir. Modele
degiskenlerin tamami dahil edilecektir.

¢) Otokorelasyon, Esit Varyans ve Sifir Ortalamalar1 Sitnanmasi

Regresyon modelinde hata terimleri arasinda iliski olmamalidir. Herhangi bir g6zleme ait
hata terimi diger bir gozlemdeki hata terimini etkiliyorsa varsayimdan sapma sdz konusu olup
modelde otokorelasyon sorunu vardir. Regresyon analizindeki hata terimlerinin otokorelasyon,

esit varyans ve sifir ortalamalar1 varsayimlari durumu gosteren sagilim grafigi asagidaki gibidir:

Bagunh Degisken: Birim Yakat Sarfiyata

Standart Artik Degerler
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W

Standart Tahmini Artik Degerler

Sekil 26. Alfa Grubu Regresyon Modeli Artiklar Sag¢ilim Grafigi
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Sekil 26’ya gore, hata terimleri ¢ok belirgin bir sekil ve desen olusturmamaktadir. Ayni
zamanda hata veya artik degerlerin sifir degerinin her iki yanina rastgele sekilde dagilmig
oldugu goriilmektedir. Hata terimlerinin gok kiigiik bir kismi harig, ortalama degerler icinde
(+2/-2) yer aldig: ifade edilebilir. Bu degerler yardimi ile hata terimleri i¢in normalite, esit
varyans ve sifir ortalama sinamalar1 biiyiik oranda kabul edilmistir. Yine dnemli bir sinama
olan otokorelasyon i¢in de sa¢ilim seklinin belirgin deseni izlemedigi goriilmiistiir. Bazi
regresyon calismalarinda kullanildig1 tespit edilen, her bir 6rneklem i¢in 1 degerinin altinda
olmasi beklenen Cook degeri de varsayimlar i¢in sinanmis, tiim degerlerin belirtilen esikten

diistik oldugu gozlenmistir.

3.1.1.2. Regresyon Analizi ve Regresyon Modeli

Alfa grubundaki 6 adet konteyner gemisinin ortalama 810 gunlik sefer verilerinden elde

edilen regresyon analizi bulgular1 tanimlayici istatitikleri asagidaki gibidir:

Tablo 12. Alfa Grubu Tanimlayic: istatistikler Tablosu

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Veri Sayisi
Birim Yakit Sarfiyati 1,3831 0,42683 1045
Hava Durumu -1,4402 3,10813 1045
Vasat Draft 7,4612 0,96992 1045
Trim 1,2020 0,76233 1045
Pitch 70,2000 12,29628 1045

Tablo 12°de 1045 adet gemi ginlik bildirim raporlarindan alinan 5225 adet bes farkli
degisken grubunun ortalama degerleri ve standart sapmalar1 verilmektedir. Alfa gurubu
gemilerin ortalama yakit sarfiyatlarinin 1,38 ton oldugu, trim degerlerinin 1,20 m, vasat draft
degerlerinin 7,46m, ve pitch degerlerinin de 70,2 dolaylarinda oldugu gdzikmektedir.

Alfa grubu gemilerin degiskenler iligki tablosu ise su sekildedir:
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Tablo 13. Alfa Grubu Korelasyon Tablosu

Birim Yakat Sarfiyati |Hava Durumu| Vasat Draft | Trim | Pitch
Birim Yakit Sarfiyati 1,000 -0,064 0,173 -0,114| 0,866
Hava Durumu -0,064 1,000 0,052 -0,020| -0,036
Pearson
VasatDraft 0,173 0,052 1,000 -0,663| 0,108
Korelasyon _
Trim -0,114 -0,020 -0,663 1,000 | -0,112
Pitch 0,866 -0,036 0,108 -0,112| 1,000
Birim Yakit Sarfiyati - 0,019 0,000 0,000| 0,000
Hava Durumu 0,019 - 0,045 0,264 | 0,120
Sig.
E_J VasatDraft 0,000 0,045 - 0,000| 0,000
(1-tailed) _
Trim 0,000 0,264 0,000 - 0,000
Pitch 0,000 0,120 0,000 0,000 -

Buna gore tek yonlii kurulacak olan bir hipotez i¢in anlamlilik durumunu ifade eden p
degerleri 0,05’den kiictliktiir. Tim bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayr1 bagimli degisken {izerinde
anlamli oldugu goriilmektedir. Degiskenler arasi iliskiyi ifade eden pearson correlation
degerlerinde ise Pitch degerinin 0,866 ile yakit sarfiyatiyla pozitif yonde ¢ok yiiksek bir iligkide
oldugu ancak trimin negatif yonde diisiik bir iliskide oldugu goriilmektedir.

Alfa grubu gemilerin ¢oklu regresyon analizinde dncelikle “enter” metodu kullanmis ve
belirlenen tiim bagimsiz degiskenler oldugu gibi modele dahil edilmistir. Enter metodu ile elde

edilen modelin 6zet ve anova tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 14. Alfa Grubu Model Ozet ve Anova Tablosu

Model Ozet Bulgular Model Anova Bulgulari
R=10,872 Sigma (P)= 0,000
R2= 0,760

Diizeltilmis R?>= 0,759

Durbin-Watson= 1,282

Bagimsiz Degiskenler: (Sabit terim), pitch, vasat draft, hava durumu, trim
Bagimli Degisken: birim yakit sarfiyati

Olusturulan modelin 6zet tablosuna gére R degeri (coklu korelasyon katsayisi) 0,872
olarak goziikmektedir. Gozlenen yakit sarfiyat: degeri ile tahmin edilen yakit sarfiyati degeri

arasinda iliski diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir. R? degeri (¢oklu belirtme katsayisi)
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0,760’liik bir deger almistir. Modelde kullanilan bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
aciklama durumunu ifade etmektedir. Bagka bir deyisle degiskenler arasinda dogrusal bir
iliskinin oldugunu goéstermektedir. Diizeltimis R? degeri ise 0,759 olarak gorilmektedir.
Olusturulan modelin ana kiitleye olan uyumu %75,9 oraninda oldugunu ifade etmektedir. Ote
yandan modelin otokorelasyon varsayiminda zaman zaman basvurulan ancak giiclii bir gosterge
olamayan Durbin Watson katsayisina bakildiginda degerin 1,282 (0’dan uzak) olup
otokorelasyonun olmadigini, modelde 6nemli bir degiskenin unutulmadigin1 géstermektedir.

Regresyon modelinin bir biitiin olarak anlamligin1 gésteren Anova bulgularinda ise model
anlamli bulunmustur (Anova Sig. (p) < 0,01). Bagimsiz degiskenler olarak belirlenen degerler
modelin onemli bir aciklayicisidir. Bagka bir ifade ile yakit sarfiyatinin agiklanmasi igin
belirlenen bagimsiz degiskenlerin (sabit terim, pitch, vasat draft, hava durumu, trim) en az
birine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Alfa grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 korelasyon tablosu asagidaki gibidir:

Tablo 15. Alfa Grubu Regresyon Katsay1 Korelasyonu Tablosu

Model (1) Pitch Hava Durumu | Vasat Draft Trim
Pitch 1,000 0,041 0,053 -0,048
Hava Durumu 0,041 1,000 -0,018 -0,055
Korelasyon
Vasat Draft 0,053 -0,018 1,000 0,659
Trim -0,048 -0,055 0,659 1,000
Pitch 0,000 0,000 0,000 0,000
Hava Durumu 0,000 0,003 0,000 0,000
Kovaryans
Vasat Draft 0,000 0,000 0,000 0,000
Trim 0,000 -0,001 0,000 0,000

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati

Tablo 15’e gore degiskenlerin birbirleri arasindaki iliskiye bakildiginda, pitch degiskeni
ile diger bagimsiz degiskenler arasindaki bir iliskiden s6z etmek miimkiin degildir. Burada
Ornegin vasat draft ile pitch arasinda bir korelasyonun olmadigi (0,053) net olarak
goziikmektedir. Korelasyon satirindaki degerlerden modelin ¢oklu dogrusallik probleminin
olmadig sdylenebilir. Ote yandan tabloda verilen degiskenlerin ikili olarak ne kadar degistigini
gosteren kovaryans satirina gore Pitch degiskeni ile diger degiskenlerin iliskisinin olmadigi

0,000 katsayisi ile acik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Alfa grubu gemilerin regresyon analizi normal P-P Plotlama grafigi asagida

gosterilmektedir.

Ba@mmh Degisken: Birim Yakat Sarfiyatn
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Sekil 27. Alfa Grubu Regresyon Hata Degeri P-P Plotlamasi

Sekil 27’ de yakit sarfiyat1 normallik degerinin kabul edilebilir dizeyde, tahmin degerleri
ile g0zlem degerleri hata degerleri (0,990) arasindaki farkin iyi oldugu goriilmektedir.

Son olarak Alfa grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 16. Alfa Grubu Regresyon Katsay1 Tablosu

Standardize Edilmemis | Standardize Edilmis
Korelasyon
Katsayilar Katsayilar )
Model (1) Sig. (P)
Std. Zero- )
B Beta Partial Part
Hata order
(Constant) -1,170 0,084 - 0,000 - - -
Hava Durumu -0,005 0,002 -0,038 0,012 -0,064 -0,078 -0,038
Vasat Draft 0,055 0,009 0,125 0,000 0,173 0,188 0,094
Trim 0,036 0,011 0,064 0,002 -0,114 0,098 0,048
Pitch 0,030 0,001 0,858 0,000 0,866 0,867 0,851

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati
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Tablo 16” da verilen bagimli degisken i¢in modelin tahmin ettigi degerler boliimiine
bakildiginda (standardize edilmemis katsayilar boliimii), bagimsiz degiskenlerin katsayilari (B)
goriilmektedir. Buna gore 1 birimlik pitch artis1 0,030 birimlik yakit sarfiyati artisina sebep
olmaktadir. Ayni sekilde tahmin edilen degerlerin standardize edilmis katsayilar boliimiine
bakildiginda (Beta), en biiyiik katsayiya (0,858) sahip olan en Onemli degiskenin pitch
degiskeni oldugu goriilmektedir. Pitch degiskeninde 1 birimlik standart sapma degisimi saatlik
yakit sarfiyat1 iizerinde 0,858 birimlik standart sapma degismi meydana getirdigi
anlasilmaktadir. Ote yandan modelin bagimsiz degiskenlerinin anlamliligini ifade eden Sig.(P)
stitununa gore tim degiskenlerin katsayilar1 0,05°den kiigiiktiir. Bu yuzden denklem
olusturulurken tiim degiskenlerin hesaba katilmasina gerek olacaktir. Bu baglamda yakit
sarfiyati lizerinde tiim degiskenlerin etkili oldugu tespit edilmektedir.

Regresyon analizinde katsayi tablosunda 6nemli olan bir diger husus ise Korelasyon
bolimadur. Bu bolim zero-order, partial (kismi) ve part (yart kismi) olmak tizere 3 farkli
stitunda verilmektedir. Buna gore zero-order bolimi her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degisken ile Pearson korelasyonunu agiklamaktadir (Bknz. Tablo-12 pearson korelasyonu).
Ancak regresyon modelindeki amaglardan bir digeri de kismi ve yar1 kismi iligkiyi de
aciklamaktir. Kismi korelasyon diger tiim bagimsiz degiskenlerin belirlenen bagimsiz degisken
ve bagimli degisken iizerindeki etkisinin aritildigindan sonraki bagimsiz degisken ile bagiml
degisken arasindaki korelasyon katsayisidir. Buna gore Pitch degeri ile yakit sarfiyati arasinda
(0,867) pozitif yonde yiiksek diizeyde iliski oldugu goriilmektedir. Yar1 kismi korelasyon
stitunu ise diger tiim bagimsiz degiskenlerin belirlenen bagimsiz degisken tizerindeki etkisini
arittiktan sonra bagimli degisken ile arasindaki korelasyon katsayisini gostermektedir. Buna
gore Pitch degeri ile yakit sarfiyati arasinda (0,851) pozitif yonde yliksek diizeyde iliski oldugu
gortlmektedir.

Regresyon katsay1 tablosu degerleri dogrultusunda olusturulan modelin yakit sarfiyati
regresyon denklemi asagidaki gibidir:

YS = —1,170 — 0,005(HD) + 0,055(V'D) + 0,036(T) + 0,030 (P) (5)
YS: Birim Yakit Sarfiyati

HD: Hava Durumu

VD: Vasat Draft

T: Trim

P: Pitch
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3.1.2. Bravo Grubu Gemilerin Coklu Regresyon Analizi

3.1.2.1. Regresyon Modeli Varsayimlarinin Sinanmasi
a) Varsayimlarinin Normallik Dagilimin Sinanmasi

Calismadaki veri setinde yer alan degiskenlerin normal dagilim durumlar1 analiz

edilmeye ¢alisilmistir. Degiskenlerin normallik durumu tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 17. Bravo Grubu Normallik Dagilimi Tablosu

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Skewness Kurtosis
Degisken
Statistic P Statistic P Statistic Statistic
BirimYakat Sarfiyat 0,094 0,000 0,932 0,000 0,942 0,733

Tablo 17’ye gore degiskenlerimizin Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testine gore
p degeri “0” olup bu degerlere gore degiskenler normal dagilmadigi soylenebilmektedir. Ancak
skewness ve kurtosis degerlerinin -2/4+2 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Buna gore veriler
normal bir dagilim gdstermistir.

b) Coklu Dogrusalligin Sinanmasi

Kurulacak bir regresyon modelinde ¢oklu dogrusallik sorununun olup olmadigini test
etmekte VIF ve tolerance degerlerine bakilmaktadir. Olusturulan modelin ¢oklu dogrusallik

varsayim sinamasi tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 18. Bravo Grubu Coklu Dogrusallik Testi Tablosu

Degisken VIF Tolerance
Hava Durumu 1,008 0,992
Vasat Draft 1,244 0,804
Trim 1,238 0,808
RPM 1,016 0,985

Buna gore VIF degerleri 5’in altinda olup Tolerance degerleri de 0,2’den biiyiiktiir. Bu
acidan modeldeki degiskenlerde ¢coklu dogrusallik sorununun olmadigi goriilmektedir. Modele

degiskenlerin tamami dahil edilecektir.
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c¢) Otokorelasyon, Esit Varyans ve Sifir Ortalamalar1 Sitnanmast

Regresyon modelinin temel varsayimlarindan biri hata terimleri arasinda iliskinin
olmamasidir. Herhangi bir gézleme ait hata terimi diger bir gézlemdeki hata terimini etkiliyorsa
varsayimdan sapma s6z konusu olup modelde otokorelasyon sorunu vardir. Regresyon
analizindeki hata terimlerinin otokorelasyon, esit varyans ve sifir ortalamalar1 varsayimlari

durumu gosteren sacilim grafigi asagidaki gibidir:

Bagmmh Degisken: Birim Yalkat Sarfiyats
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Sekil 28. Bravo Grubu Regresyon Modeli Artiklar Sagilim Grafigi

Sekil 28’e gore, hata terimleri ¢ok belirgin bir sekil ve desen olusturmamaktadir. Aym
zamanda hata veya artik degerlerinin rastgele dagildigir goriilmektedir. Genel olarak hata
terimlerinin sifir degerinin her iki yanina rastgele sekilde dagilmis oldugu goriilmektedir. Hata
terimlerinin biiyiik 6l¢iide ortalama degerler icindedir (+2/-2). Bu degerler yardimi ile hata
terimleri i¢in normalite, esit varyans ve sifir ortalama sinamalari biiyiik oranda kabul edilmistir.
Yine 6nemli bir sinama olan otokorelasyon i¢in de sagilim seklinin belirgin deseni izlemedigi
goriilmiistiir. Baz1 regresyon ¢alismalarinda kullanildig: tespit edilen, her bir 6rneklem igin 1
degerinin altinda olmasi beklenen Cook degeri de varsayimlar i¢in sinanmis, tiim degerlerin

belirtilen esikten diisiik oldugu gézlenmistir.
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3.1.2.2. Regresyon Analizi Sonuclar1 ve Kurulan Regresyon Modeli

Bravo grubundaki 4 adet konteyner gemisinin ortalama 720 gunluk sefer verilerinden elde

Tablo 19. Bravo Grubu Tanimlayici Istatistikler Tablosu

edilen regresyon analizi bulgular1 tanimlayici istatitikleri asagidaki gibidir:

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Veri Sayisi
Birim Yakat Sarfiyati 0,8506 0,81332 1140
Hava Durumu -2,0974 2,97313 1140
Vasat Draft 9,3733 1,29312 1140
Trim 0,9367 0,73287 1140
RPM 67,3544 12,63212 1140

Tablo 19’ da 1140 adet bildirim raporlarindan alinan 5700 adet bes farkli degisken

grubunun ortalama degerleri ve standart sapmalar1 verilmektedir. Buna gére gemilerin ortalama

yaki sarfiyatlar1 0,85t, vasat draftlart 9,37m, trim degerleri 0,93m ve RPM degerleri ise 67

civarindadir.

Bravo grubu gemilerin degiskenler iliski tablosu asagida verilmektedir.

Tablo 20. Bravo Grubu Korelasyon Tablosu

Birim Yakat Sarfiyati |Hava Durumu| Vasat Draft | Trim | RPM
Birim Yakat Sarfiyati 1,000 -0,103 0,064 0,072(0,913
Hava Durumu -0,103 1,000 0,017 -0,032(-0,085
Pearson
Vasat Draft 0,064 0,017 1,000 -0,436|0,074
Korelasyon
Trim 0,072 -0,032 -0,436 1,000 |-0,013
RPM 0,913 -0,085 0,074 -0,013| 1,000
Birim Yakit Sarfiyati - 0,002 0,015 0,007 | 0,000
Hava Durumu 0,000 - 0,283 0,1390,002
Sig.
9 VasatDraft 0,015 0,283 - 0,000 | 0,006
(1-tailed) _
Trim 0,007 0,139 0,000 - 10,333
RPM 0,000 0,002 0,006 0,333| -
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Buna gore tek yonli kurulacak olan bir hipotez i¢in anlamlilik durumunu ifade eden p
degerleri 0,05°den kiigiiktiir. Tiim bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayr1 bir sekilde bagimli degisken
Uzerinde anlamli oldugu goriilmektedir. Yakit sarfiyatinin RPM degeri ile (Pearson
Corrrelation:0,913) pozitif yonde ¢ok yiiksek dizeyde iliskide oldugu goriilmektedir.

Bravo grubu gemilerin ¢oklu regresyon analizi enter metodu ile elde edilen modelinin

0zet ve anova tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 21. Bravo Grubu Model Ozet ve Anova Tablosu

Model Ozet Bulgular Model Anova Bulgular
R=0,915 Sigma (P)= 0,000
R?= 0,838

Diizeltilmis R?>= 0,837

Durbin-Watson= 1,848

Bagimsiz Degigkenler: (Sabit terim), RPM, vasat draft, hava durumu,trim
Bagimli Degisken: birim yakit sarfiyati

Olusturulan modelin 6zet tablosuna gore R degeri 0,915 olarak goziikmektedir. G6zlenen
yakit sarfiyat1 degeri ile tahmin edilen yakit sarfiyati degeri arasinda iliski diizeyinin ytliksek
oldugunu gostermektedir. R? degeri 0,838’lik bir deger almistir. Modelde degiskenler arasinda
dogrusal bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Diizeltimis R? degeri ise 0,837 olarak
goriilmektedir. Olusturulan modelin ana kiitleye olan uyumu %83,7 oraninda oldugunu ifade
etmektedir. Durbin Watson katsayist degeri 1,848 (0’dan uzak) olup otokorelasyonun
olmadigini, modelde 6nemli bir degiskenin unutulmadigini géstermektedir.

Regresyon modelinin bir biitiin olarak anlamligini gosteren Anova bulgularinda ise model
anlamli bulunmustur (Anova Sig. (p) < 0,01). Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak
belirlenen RPM, vasat draft, trim ve hava durumu degerleri yakit tahmini i¢in olusturulan
modelin bagimli degiskeni olarak belirlenen birim yakit sarfiyatinin 6énemli bir agiklayicisi
durumundadir.

Bravo grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 korelasyon tablosu asagidaki gibidir:
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Tablo 22. Bravo Grubu Regresyon Katsay1 Korelasyonu Tablosu

Model (1) RPM Trim Hava Durumu Vasat Draft
RPM 1,000 -0,048 0,086 -0,090
Trim -0,048 1,000 0,023 0,438
Korelasyon
Hava Durumu 0,086 0,023 1,000 -0,011
Vasat Draft -0,090 0,438 -0,011 1,000
RPM 0,000 0,000 0,000 0,000
Trim 0,000 0,000 0,000 0,000
Kovaryans
Hava Durumu 0,000 0,000 0,000 0,000
Vasat Draft 0,000 0,000 0,000 0,000

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati

Tablo 22’ye gore degiskenlerin birbirleri arasindaki iliskiye bakildiginda bir

korelasyonun olmadig1 goziikmektedir. Korelasyon satirindaki degerlerden modelin ¢oklu

dogrusallik probleminin olmadig1 sdylenebilir. Kovaryans satirina gére RPM degiskeni ile

diger degiskenlerin (trim, hava durumu, vasat draft) iliskisinin olmadig1 goriilebilmektedir.

Bravo grubu gemilerin normal P-P Plotlama grafigi su sekildedir:

Bagunh Degisken: Birim Yalat Sarfiyat
R2 Linear = 0,963

1.0

Tahmin Degerleri

0,0 T T
0,0 0,2 0.4 0.6 0.2 1.0

Gizlem Degerleri

Sekil 29. Bravo Grubu Regresyon Hata Degeri P-P Plotlamasi




85

Sekil 29’a gore birim yakit sarfiyati normallik degerinin kabul edilebilir bir durumda
oldugu gortlmektedir. Tahmin degerleri ile gézlem degerleri hata degerlerinin 0,963 oldugu
boylece aradaki farkin iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Son olarak Bravo grubu gemilerin regresyon analizi katsayi tablosu su sekildedir:

Tablo 23. Bravo Grubu Regresyon Katsay1 Tablosu

Standardize Edilmemis | Standardize Edilmis
Korelasyon
Katsayilar Katsayilar ]
Model (1) Sig. (P)
Std. Zero- )
B Beta Partial Part
Hata order
(Constant) -2,343 0,097 - 0,000 - -
Hava Durumu -0,007 0,003 -0,024 0,045 -0,103 -0,059 -0,024
Vasat Draft 0,018 0,008 0,029 0,032 0,064 0,064 0,026
Trim 0,080 0,015 0,073 0,000 0,072 0,160 0,065
RPM 0,058 0,001 0,908 0,000 0,913 0,913 0,901

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati

Tablo 23’¢ gore 1 birimlik RPM artis1 0,058 birimlik yakit sarfiyati artisina sebep
olmaktadir. En biiyiik Beta katsayisina (0,908) sahip olan en 6nemli degiskenin RPM degiskeni
oldugu goriilmektedir. Ote yandan modelin bagimsiz degiskenlerinin anlamliligini ifade eden
Sig.(P) siitununa gore tiim degiskenlerin katsayilar1 0,05’den kiiciiktiir. Bu yiizden denklem
olusturulurken tiim degiskenlerin hesaba katilmasina gerek olacaktir. Bu baglamda yakit
sarfiyati lizerinde tiim degiskenlerin etkili oldugu anlasilmaktadir.

Korelasyon sutunu zero-order bolumine gore her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degisken ile Pearson korelasyonunu agiklamaktadir (Bknz. Tablo-19 pearson korelasyonu).
Ancak regresyon modelindeki amaglardan bir digeri de kismi ve yar1 kismi iligkiyi de
aciklamaktir. Kismi korelasyon diger tiim bagimsiz degiskenlerin belirlenen bagimsiz degisken
ve bagimli degisken iizerindeki etkisinin aritildigindan sonraki bagimsiz degisken ile bagiml
degisken arasindaki korelasyon katsayisidir. Buna gére RPM degeri ile yakit sarfiyati arasinda
(0,913) pozitif yonde ¢ok yiiksek diizeyde iliski oldugu goriilmektedir. Yar1 kismi korelasyon
situnu ise diger tiim bagimsiz degiskenlerin belirlenen bagimsiz degisken tizerindeki etkisini
arittiktan sonra bagimli degisken ile arasindaki korelasyon katsayisini gostermektedir. Buna
gore RPM degeri ile saatlik yakit sarfiyati arasinda (0,901) pozitif yonde yiksek diizeyde iligki

oldugu goriilmektedir.
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Olusturulan modelin saatlik yakit sarfiyati regresyon denklemi asagidaki gibidir:
YS = —2,343 — 0,007(HD) + 0,018(V'D) + 0,080(T) + 0,058 (RPM)

YS: Birim Yakit Sarfiyati
HD: Hava Durumu

VD: Vasat Draft

T: Trim

RPM: Pervanenin bir dakikadaki tur sayisi

3.1.3. Charlie Grubu Gemilerin Coklu Regresyon Analizi

3.1.3.1. Regresyon Modeli Varsayimlarinin Sinanmasi

a) Varsayimlarinin Normallik Dagilimin Sinanmasi

(6)

Caligmadaki veri setinde yer alan degiskenlerin normal dagilim durumlari analiz

edilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda degiskenlerin normallik durumunu ifade eden tablo

asagida verilmektedir:

Tablo 24. Charlie Grubu Normallik Dagilimi Tablosu

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Skewness Kurtosis
Degisken
Statistic P Statistic P Statistic Statistic
Birim Yakit Sarfiyat 0,110 0,000 0,950 0,000 -0,359 -0,966

Tablo 24’¢ gore degiskenlerimizin Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testine gére p

degeri “0” olup bu degerlere gore degiskenler normal dagilmadig1 sdylenebilmektedir. Ancak

skewness ve kurtosis degerlerinin -2/+2 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Buna gore veriler

normal bir dagilim gostermistir.

b) Coklu Dogrusalligin Sinanmasi

Kurulacak bir regresyon modelinde ¢oklu dogrusallik sorununun olup olmadigini test

etmekte VIF ve tolerance degerlerine bakilmaktadir. Olusturulan modelin ¢oklu dogrusallik

varsayim sinamasi tablosu su sekildedir:
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Tablo 25. Charlie Grubu Coklu Dogrusallik Testi Tablosu

Degisken VIF Tolerance
Hava Durumu 1,017 0,983
Vasat Draft 1,368 0,731
Trim 1,353 0,739
RPM 1,030 0,971

Buna gore VIF degerleri 5’in altinda olup tolerance degerleri de 0,2’den biiyliktiir. Bu

acidan modeldeki degiskenlerde ¢oklu dogrusallik sorununun olmadigi goriilmektedir. Modele

degiskenlerin tamami dahil edilecektir.

¢) Otokorelasyon, Esit Varyans ve Sifir Ortalamalar1 Sinanmasi

Regresyon modelinin temel varsayimlarinda biri hata terimleri arasinda iliskinin
olmamasidir. Herhangi bir gozleme ait hata terimi diger bir gdzlemdeki hata terimini etkiliyorsa
varsayimdan sapma s0z konusu olup modelde otokorelasyon sorunu vardir. Regresyon

analizindeki hata terimlerinin otokorelasyon, esit varyans ve sifir ortalamalar1 varsayimlari

durumu gosteren sagilim grafigi agagidaki gibidir:

Bagimh Degisken: Birim Yakit Sarfiyat

7,54

5,0

0,04

Standart Artk Degerler

[

Standart Tahmini Artik Degerler

Sekil 30. Charlie Grubu Regresyon Modeli Artiklar Sacilim Grafigi
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Sekil 30’a gore, hata veya artik degerlerinin rastgele dagildigi goriilmektedir. Genel
olarak hata terimlerinin sifir degerinin her iki yanina rastgele sekilde dagilmis oldugu
goriilmektedir. Hata terimlerinin biiyiik 6l¢iide ortalama degerler i¢indedir (+2/-2). Bu degerler
yardimi ile hata terimleri i¢in normalite, esit varyans ve sifir ortalama sinamalar1 biiyiik oranda
kabul edilmistir. Yine énemli bir sinama olan otokorelasyon i¢in de sacilim seklinin belirgin
deseni izlemedigi goriilmiistiir. Baz1 regresyon ¢alismalarinda kullanildigi tespit edilen, her bir
orneklem i¢in 1 degerinin altinda olmas1 beklenen Cook degeri de varsayimlar i¢in sinanmus,

tiim degerlerin belirtilen esikten diisiik oldugu gézlenmistir.

3.1.3.2. Regresyon Analizi Sonuc¢lar1 ve Kurulan Regresyon Modeli

Charlie grubundaki 4 adet konteyner gemisinin ortalama 390 giinliik sefer verilerinden

elde edilen regresyon analizi bulgular1 tanimlayici istatitikleri asagidaki gibidir:

Tablo 26. Charlie Grubu Tanimlayic Istatistikler Tablosu

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Veri Sayis1
Birim Yakit Sarfiyati 0,7907 0,21806 529
Hava Durumu -2,4064 2,62910 529
Vasat Draft 7,1663 0,85189 529
Trim 1,0976 0,75657 529
RPM 88,7297 10,66593 529

Tablo 26’da 529 adet bildirim raporlarindan alinan 2645 adet bes farkli degisken
grubunun ortalama degerleri ve standart sapmalar1 verilmektedir. Charlie grubu gemilerin
ortalama yakit sarfiyatlarinin 0,79 ton civarinda oldugu goziikmektedir. Bunun yaninda
gemilerin ortalama vasat draft degerlerinin 7,16m, ortalama trim degerlerinin 1,10m ve
ortalama RPM degerlerinin ise 89 dolaylarinda oldugu goriilmektedir.

Charlie grubu gemilerin degiskenler iliski tablosu su sekildedir.
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Tablo 27. Charlie Grubu Korelasyon Tablosu

Birim Yakat Sarfiyati |[Hava Durumu| Vasat Draft | Trim | RPM
BirimYakit Sarfiyati 1,000 -0,164 0,091 -0,074| 0,925
Hava Durumu -0,164 1,000 -0,041 0,057 |-0,120
Pearson
\Vasat Draft 0,091 -0,041 1,000 -0,509| 0,123
Korelasyon |__
Trim -0,074 0,057 -0,509 1,000 {-0,050
RPM 0,925 -0,120 0,123 -0,050| 1,000
Birim Yakit Sarfiyati - 0,000 0,019 0,044 {0,000
Hava Durumu 0,000 - 0,174 0,094 {0,003
Sig.
9 \VasatDraft 0,019 0,174 - 0,000 | 0,002
(1-tailed) _
Trim 0,044 0,094 0,000 - 10,127
RPM 0,000 0,003 0,002 0,127| -

Buna gore tek yonlii kurulacak olan bir hipotez i¢in anlamlilik durumunu ifade eden p

degerleri tiim degiskenler i¢in 0,05’den kiigiiktiir. Tiim degiskenlerin ayr1 ayr1 bir sekilde

bagimli degisken iizerinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ilaveten degiskenler aras: iliskiyi

ifade eden pearson correlation degerlerine bakildiginda ise yakit sarfiyatinin RPM degeri ile

(0,925) pozitif yonde ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Charlie grubu gemilerin ¢oklu regresyon analizinde “enter” metodu segilmis ve belirlenen

tim bagimsiz degiskenler oldugu gibi modele dahil edilmistir. Enter metodu ile elde edilen

modelin 6zet ve anova tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 28. Charlie Grubu Model Ozet ve Anova Tablosu

Diizeltilmis R*= 0,860

Durbin-Watson= 1,443

Model Ozet Bulgular Model Anova Bulgulari
R=10,928 Sigma (P)= 0,000
R2= 0,861

Bagimsiz Degigkenler: (Sabit terim), RPM, vasat draft, hava durumu,trim

Bagimli Degisken: birim yakit sarfiyati

Olusturulan modelin 6zet tablosuna gore R degeri 0,928 olarak goziikmektedir. G6zlenen

yakit sarfiyat1 degeri ile tahmin edilen yakit sarfiyati degeri arasinda iliski diizeyinin ytliksek



90

oldugunu gostermektedir. R2 degeri 0,861’lik bir deger almistir. Degiskenler arasinda dogrusal
bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Diizeltimis R? degeri ise 0,86 olarak goriilmektedir.
Olusturulan modelin ana kiitleye olan uyumu %86 oraninda oldugunu ifade etmektedir. Ote
yandan modelin Durbin Watson katsayis1 degeri 1,443 (0’dan uzak) olup otokorelasyonun
olmadig1 gozlemlenmektedir.

Regresyon modelinin Anova bulgularinda ise model anlamli bulunmustur (Anova Sig.
(p) < 0,01). Birim yakit sarfiyatinin agiklanmasi i¢in belirlenen bagimsiz degiskenlerin en az
birine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Charlie grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 korelasyon tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 29. Charlie Grubu Regresyon Katsay1 Korelasyonu Tablosu

Model (1) RPM Hava Durumu Vasat Draft Trim

RPM 1,000 -0,020 0,117 -0,113

Hava Durumu -0,020 1,000 -0,045 0,507

Korelasyon Vasat Draft 0,117 -0,045 1,000 0,000
Trim -0,113 0,507 0,000 1,000

RPM 0,000 0,000 0,000 0,000

Hava Durumu 0,000 0,000 0,000 0,000

Kovaryans Vasat Draft 0,000 0,000 0,000 0,000
Trim 0,000 0,000 0,000 0,000

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati

Tablo 29’a goOre degiskenler arasi iliskinin olmadigi goriilmektedir. Korelasyon
satirindaki degerlerden modelin ¢oklu dogrusallik probleminin olmadigi sdylenebilir.
Kovaryans satirina gore de RPM degiskeni ile diger degiskenlerin iliskisinin olmadigi
gorulebilmektedir.

Charlie grubu gemilerin normal P-P Plotlama grafigi su sekilde gosterilmektedir:
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Bagmh Degisken: Birim Yalat Sarfiyat
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Sekil 31. Charlie Grubu Regresyon Hata Degeri P-P Plotlamasi.
Sekil 31’e gore yakit sarfiyatt normallik degerinin kabul edilebilir oldugu, tahmin

degerleri ile gbzlem degerleri hata degerlerinin ¢ok iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Son olarak Charlie grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 30. Charlie Grubu Regresyon Katsay1 Tablosu

Standardize Edilmemis | Standardize Edilmis
Korelasyon
Katsayilar Katsayilar ]
Model (1) Sig. (P)
Std. Zero- )
B Beta Partial Part
Hata order
(Constant) -0,783 0,046 - 0,000 - - -
Hava Durumu -0,004 0,001 -0,052 0,002 -0,164 -0,138 -0,052
Vasat Draft 0,013 0,005 0,051 0,007 0,091 0,117 0,044
Trim -0,015 0,005 -0,051 0,007 -0,074 -0,118 -0,044
RPM 0,019 0,000 0,923 0,000 0,925 0,925 0,909

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati

Tablo 30’a gore olusturulan modelde, 1 birimlik RPM artis1 0,019 birimlik yakit sarfiyati
artisina sebep olmaktadir. En biiylik Beta katsayisina (0,923) sahip olan en 6nemli degiskenin
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RPM degiskeni oldugu goriilmektedir. Modelin Sig.(P) siitununa gore degiskenlerin katsayilar

0,05’den kugtiktir. Yakit sarfiyati tizerinde tiim degiskenlerin etkili oldugu anlasilmaktadir.
Regresyon analizinde katsay1 tablosunda onemli olan bir diger husus ise Korelasyon

bolumuddr. Zero-order bolimine gore her bir bagimsiz degiskesinin bagimli degisken ile

Pearson korelasyonunu agiklamaktadir (Bkz. Tablo 26 pearson korelasyonu). Ancak regresyon

modelindeki amaclardan bir digeri de kismi ve yar1 kismi iligkiyi de aciklamaktir. Kismi

korelasyon diger tlim bagimsiz degiskenlerin belirlenen bagimsiz degisken ve bagimli degisken

tizerindeki etkisinin aritildigindan sonraki bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki

korelasyon katsayisidir. Buna gére RPM degeri ile yakit sarfiyati arasinda (0,925) pozitif yonde

cok yiiksek diizeyde iligski oldugu goriilmektedir. Yar1 kismi korelasyon siitunu ise diger tiim

bagimsiz degiskenlerin belirlenen bagimsiz degisken tiizerindeki etkisini arittiktan sonra

bagimli degisken ile arasindaki korelasyon katsayisini gostermektedir. Buna gére RPM degeri

ile yakat sarfiyat1 arasinda (0,909) pozitif yonde yiiksek diizeyde iliski oldugu goriilmektedir.

Modelin yakit sarfiyati regresyon denklemi asagidaki gibidir:

YS = —0,783 — 0,004(HD) + 0,013(VD) — 0,015(T) + 0,019(RPM) (7)

YS: Birim Yakit Sarfiyati

HD: Hava Durumu

VD: Vasat Draft

T: Trim

RPM: Pervanenin dakikadaki tur sayisi

3.1.4. Delta Grubu Gemilerinin Coklu Regresyon Analizi

3.1.4.1. Regresyon Modeli Varsayimlarinin Sinanmasi

a) Varsayimlarinin Normallik Dagilimin Sinanmasi
Caligmadaki veri setinde yer alan degiskenlerin normal dagilim durumlari analiz

edilmeye ¢alisilmistir. Bu dogrultuda degiskenlerin normallik durumu su sekildedir:

Tablo 31. Delta Grubu Normallik Dagilimi Tablosu

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Skewness Kurtosis

Degisken
Statistic P Statistic P Statistic Statistic

Birim Yakit Sarfiyat 0,061 0,000 0,993 | 0,004 | 0026 -0,320




93

Tablo 31’e gore degiskenlerimizin Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testine gore p
degeri “0” olup bu degerlere gore degiskenler normal dagilmadigi sdylenebilmektedir. Ancak
skewness ve kurtosis degerlerinin -2/42 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Buna gore veriler
normal bir dagilim gostermistir.

b) Coklu Dogrusalligin Sinanmasi

Regresyon modelinin ¢oklu dogrusallik varsayim sinamasi tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 32. Delta Grubu Coklu Dogrusallik Testi Tablosu

Degisken VIF Tolerance
Hava Durumu 1,002 0,998
Vasat Draft 1,246 0,802
Trim 1,235 0,810
Pitch 1,027 0,974

Buna gore VIF degerleri 5’in altinda olup Tolerance degerleri de 0,2’den biiyiiktiir. Bu agidan
modeldeki degiskenlerde c¢oklu dogrusallik sorununun olmadigi goriilmektedir. Modele
degiskenlerin tamami dahil edilecektir.

¢) Otokorelasyon, Esit Varyans ve Sifir Ortalamalar1 Sinanmast

Regresyon modelinde bir gozleme ait hata terimi diger bir gézlemdeki hata terimini
etkiliyorsa varsayimdan sapma s6z konusu olup otokorelasyon sorunu vardir. Hata terimlerinin

otokorelasyon, esit varyans ve sifir ortalamalar1 varsayimlart durumu agagidaki gibidir:

Bagmh Degisken: Birim Yakit Sarfiyati
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Sekil 32. Delta Grubu Regresyon Modeli Artiklar Sagilim Grafigi
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Sekil 32’ye gore, hata terimleri ¢ok belirgin bir sekil ve desen olusturmamaktadir. Ayni
zamanda hata veya artik degerlerinin rastgele dagildigi goriilmektedir. Genel olarak hata
terimlerinin sifir degerinin her iki yanina rastgele sekilde dagilmis oldugu goriilmektedir. Hata
terimlerinin biiyiik 6l¢iide ortalama degerler icindedir (+2/-2). Bu degerler yardimi ile hata
terimleri i¢cin normalite, esit varyans ve sifir ortalama sinamalari biiyiik oranda kabul edilmistir.
Yine 6nemli bir sinama olan otokorelasyon i¢in de sagilim seklinin belirgin deseni izlemedigi
gorilmiistiir. Bazi regresyon calismalarinda kullanildig: tespit edilen, her bir 6rneklem igin 1
degerinin altinda olmasi beklenen Cook degeri de varsayimlar i¢in sinanmis, tiim degerlerin

belirtilen esikten diisiik oldugu gbzlenmistir.

3.1.4.2. Regresyon Analizi Sonuc¢lari ve Kurulan Regresyon Modeli

Delta grubunda bulunan 3 adet konteyner gemisinin ortalama 720 gunluk sefer

verilerinden elde edilen regresyon analizi bulgular1 tanimlayici istatitik tablosu su sekildedir: :

Tablo 33. Delta Grubu Tanimlayici Istatistikler Tablosu

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Veri Sayisi
Birim Yakat Sarfiyati 0,9747 0,16445 637
Hava Durumu -1,5086 3,01495 637
Vasat Draft 6,8041 0,73400 637
Trim 1,4257 0,61426 637
Pitch 68,1994 9,46175 637

Tablo 33’de 637 adet bildirim raporlarindan alinan 3185 adet bes farkli degisken
grubunun ortalama degerleri ve standart sapmalar1 verilmektedir. Delta grubu gemilerin
ortalama yakit sarfiyatlarinin 0,97 ton civarinda oldugu goéziikmektedir. Ayrica s6z konusu
gemilerin ortalama vasat draft degerinin 6,80m, trim degerinin 1,42m ve pitch degerinin 68
civarinda oldugu goriilmektedir.

Delta grubu gemilerin degiskenler iligki tablosu su sekilde verilmektedir.
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Tablo 34. Delta Grubu Korelasyon Tablosu

Birim Yakat Sarfiyat1| Hava Durumu| Vasat Draft | Trim | Pitch
Birim Yakat Sarfiyati 1,000 -0,083 0,191 -0,163| 0,879
Hava Durumu -0,083 1,000 -0,019 -0,008(-0,035

Pearson
Vasat Draft 0,191 -0,019 1,000 -0,433/ 0,147

Korelasyon
Trim -0,163 0,008 -0,433 1,000 |-0,114
Pitch 0,879 -0,035 0,147 -0,114| 1,000
Birim Yakit Sarfiyati - 0,019 0,000 0,000 | 0,000
Hava Durumu 0,018 - 0,314 0,420 (0,190

Sig.

9 VasatDraft 0,000 0,314 - 0,000 | 0,000

(1-tailed)
Trim 0,000 0,420 0,000 - 10,002

Pitch 0,000 0,190 0,000 0,002| -

Buna gore tek yonlii kurulacak olan bir hipotez i¢in anlamlilik durumunu ifade eden p

degerleri tiim degiskenler i¢in 0,05’den kiiciiktliir. Tiim degiskenlerinin ayr1 ayri bir sekilde

anlaml1 oldugu goriilmektedir. Ilaveten degiskenler arasi iliskiyi ifade eden pearson correlation

degerlerine bakildiginda ise yakit sarfiyatinin pitch degeri ile (0,879) pozitif yonde ¢ok yuksek

diizeyde bir iligkisinin oldugu goriilmektedir.

Delta grubu gemilerin ¢oklu regresyon analizinde “enter” metodu segilmis ve belirlenen

tiim bagimsiz degiskenler oldugu gibi modele dahil edilmistir. Enter metodu ile elde edilen

modelin 6zet ve anova tablosu asagida verilmektedir:

Tablo 35. Delta Grubu Model Ozet ve Anova Tablosu

Diizeltilmis R?>= 0,779

Durbin-Watson= 1,239

Model Ozet Bulgular Model Anova Bulgularn
R= 0,883 Sigma (P)= 0,000
R2= 0,780

Bagimsiz Degiskenler: (Sabit terim), pitch, vasat draft, hava durumu,trim
Bagimli Degisken: birim yakit sarfiyati

Olusturulan modelin 6zet tablosuna gore,.diizeltimis R? degeri 0,779, modelin ana kitleye

olan uyumunun %77,9 oraninda oldugunu ifade etmektedir. Ote yandan Durbin Watson

katsayist degeri 1,239 olup otokorelasyonun olmadigini géstermektedir.
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Regresyon modelinin Anova bulgularina gore model anlamli bulunmustur (Anova Sig.
(p) < 0,01). Bu sonuca gore yakit sarfiyatinin agiklanmasi i¢in bagimsiz degiskenlerin en az
birine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Delta grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 korelasyon tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 36. Delta Grubu Regresyon Katsayr Korelasyonu Tablosu

Model (1) Pitch Hava Durumu Trim Vasat Draft
Pitch 1,000 0,034 0,057 -0,109
Hava Durumu 0,034 1,000 0,020 0,021
Korelasyon Trim 0,057 0,020 1,000 0,424
Vasat Draft -0,109 0,021 0,424 1,000
Pitch 0,000 0,000 0,000 0,000
Kovaryans Hava D-urumu 0,000 0,000 0,000 0,000
Trim 0,000 0,000 0,000 0,000
Vasat Draft 0,000 0,000 0,000 0,000

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati

Tablo 36’ya gore degiskenlerin birbirleri arasindaki iliskiye bakildiginda bagimsiz
degiskenler arasinda bir korelasyonun olmadigi net olarak goéziikmektedir. Korelasyon
degerlerinden modelin ¢oklu dogrusallik probleminin olmadig1 sdylenebilir Kovaryans satirina
gore pitch degiskeni ile diger degiskenlerin iliskisinin olmadig1 goriilebilmektedir.

Delta grubu gemilerin normal P-P Plotlama grafigi ise su sekildedir:

Bagimh Degisken: Birimn Yalkit Sarfiyati

1,0

R? Linear = 0,985

Tahmin Degerleri

T T
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

Gizlem Degerleri

Sekil 33. Delta Grubu Regresyon Hata Degeri P-P Plotlamasi
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Sekil 33’e gore yakit sarfiyati normallik degerinin kabul edilebilir oldugu, tahmin
degerleri ile gozlem degerleri hata degerlerinin ¢ok 1yi durumda oldugu goriilmektedir.

Son olarak Delta grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 37. Delta Grubu Regresyon Katsay1 Tablosu

Standardize Edilmemis | Standardize Edilmis
Korelasyon
Katsayilar Katsayilar .
Model (1) Sig. (P)
Std. Zero- .
B Beta Partial Part
Hata order
(Constant) -0,101 0,949 - 0,013 - - -
Hava Durumu -0,003 0,024 -0,053 0,005 -0,083 -0,112 -0,053
Vasat Draft 0,009 0,112 0,042 0,045 0,191 0,080 0,037
Trim -0,013 0,133 -0,047 0,024 -0,163 -0,090 -0,042
Pitch 0,015 0,008 0,865 0,000 0,879 0,877 0,854

Bagimli Degisken: BirimYakit Sarfiyati

Tablo’ya gore, 1 birimlik pitch artist 0,015 birimlik yakit sarfiyati artisina sebep
olmaktadir. En biiyiik Beta katsayisina (0,865) sahip olan degiskenin pitch degiskeni oldugu
gorilmektedir. Modelin bagimsiz degiskenlerinin anlamliligini gosteren Sig.(P) degerleri
0,05’den kugtiktir. Yakit sarfiyati tizerinde tiim degiskenlerin etkili oldugu anlasilmaktadir.

Regresyon analizinde katsay:1 tablosunda 6nemli olan bir diger husus ise korelasyon
bolimaduar. Zero-order bolimine gore her bir bagimsiz degiskesinin bagimli degisken ile
Pearson korelasyonunu agiklamaktadir (Bknz. Tablo-33 pearson korelasyonu). Kismi
korelasyon sutununa gore Pitch degeri ile yakit sarfiyati arasinda (0,877) pozitif yonde ¢ok
yiiksek diizeyde iliski oldugu goriilmektedir. Yar1 kismi korelasyon siitununa gore Pitch degeri
ile yakat sarfiyat1 arasinda (0,854) pozitif yonde yiiksek diizeyde iliski oldugu goriilmektedir.

Regresyon katsay1 tablosu degerleri dogrultusunda olusturulan modelin yakit sarfiyati
regresyon denklemi asagidaki gibidir:

YS = —0,101 — 0,003(HD) + 0,009(VD) — 0,013(T) + 0,015(P) 8)
YS: Birim Yakit Sarfiyat:

HD: Hava Durumu

VD: Vasat Draft

T: Trim

P: Pitch
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3.1.5. Echo Grubu Gemilerin Coklu Regresyon Analizi

3.1.5.1. Regresyon Modeli Varsayimlarinin Sinanmasi

a) Varsayimlarinin Normallik Dagilimin Sinanmasi
Calismadaki veri setinde yer alan degiskenlerin normal dagilim durumlar analiz edilmeye
calisilmigtir. Bu dogrultuda degiskenlerin normallik durumunu ifade eden tablo asagida

verilmektedir:

Tablo 38. Echo Grubu Normallik Dagilimi Tablosu

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Skewness Kurtosis
Degisken
Statistic P Statistic P Statistic Statistic
Birim Yakit Sarfiyatt 0,128 0,000 0,950 0,000 0,203 -0,941

Tablo 38’e gore degiskenlerimizin Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testine gore p
degeri “0” olarak g0ziikse de skewness ve kurtosis degerlerinin -2/4+2 arasinda yer aldigi
goriilmektedir. Buna gore veriler normal bir dagilim gostermistir.

b) Coklu Dogrusalligin Sinanmasi

Kurulan regresyon modelinde ¢oklu dogrusallik varsayim simamasi tablosu asagida

verilmektedir:

Tablo 39. Echo Grubu Coklu Dogrusallik Testi Tablosu

Degisken VIF Tolerance
Hava Durumu 1,019 0,981
Vasat Draft 1,299 0,770
Trim 1,290 0,775
RPM 1,013 0,987

Buna gore degiskenlerin VIF degerlerinin tamaminin 1,019-1,299-1,290 ve 1,013
degerleri ile birlikte 5’in altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica degiskenlerin tolerance degerleri

de 0,981-0,770-0,775-0,987 degerlerini almis ve 0,2°den biyuk oldugu géziikmektedir. Bu
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acidan modeldeki hava durumu, vasat draft, trim ve RPM bagimsiz degiskenlerinde ¢oklu
dogrusallik sorununun olmadigi gériilmektedir.

¢) Otokorelasyon, Esit Varyans ve Sifir Ortalamalar1 Sinanmasi

Regresyon analizindeki hata terimlerinin otokorelasyon, esit varyans ve sifir ortalamalari

varsayimlar1 durumu gosteren sacilim grafigi asagidaki gibidir:

Bagmh Degisken: BiimYalatSarfiyat
Q

(s}

Standart Artik Degerler
T

T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1

Standart Tahmini Artik Degerler

La—

Sekil 34. Echo Grubu Regresyon Modeli Artiklar Sag¢ilim Grafigi

Sekil 34’e gore, hata terimleri ¢ok belirgin bir sekil olusturmamaktadir. Ayn1 zamanda
hata veya artik degerlerinin ¢ogunlukla rastgele dagildig1 goriilmektedir. Genel olarak hata
terimlerinin sifir degerinin her iki yanina rastgele sekilde dagilmis oldugu goriilmektedir. Hata
terimlerinin biiylik 6l¢iide ortalama degerler icindedir (+2/-2). Bu degerler yardimi ile hata
terimleri i¢cin normalite, esit varyans ve sifir ortalama sinamalari biiyiik oranda kabul edilmistir.
Yine 6nemli bir sinama olan otokorelasyon i¢in de sagilim seklinin belirgin deseni izlemedigi
gorilmiistlir. Bazi regresyon calismalarinda kullanildig: tespit edilen, her bir 6rneklem igin 1
degerinin altinda olmasi beklenen Cook degeri de varsayimlar i¢in sinanmis, tiim degerlerin

belirtilen esikten diisiik oldugu g6zlenmistir.
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3.1.5.2. Regresyon Analizi Sonuclar1 ve Kurulan Regresyon Modeli

Echo grubundaki 2 adet konteyner gemisinin ortalama 720 gunluk sefer verilerinden elde

edilen regresyon analizi bulgular1 tanimlayici istatistikleri asagidaki gibidir:

Tablo 40. Echo Grubu Tanimlayici Istatistikler Tablosu

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Veri Sayisi
Birim Yakit Sarfiyati 1,9010 0,61128 664
Hava Durumu -1,7756 3,14112 664
Vasat Draft 9,2994 1,07168 664
Trim 1,0291 0,56660 664
RPM 61,4096 8,26727 664

Tablo 40’a gbre 664 adet bildirim raporlarindan alinan 3320 adet bes farkli degisken

grubunun ortalama degerleri ve standart sapmalart verilmektedir. India grubu gemilerin

ortalama yakit sarfiyatlarinin 1,90 ton civarinda oldugu goziikmektedir.

Echo grubu gemilerin degiskenler iligki tablosu su sekildedir:

Tablo 41. Echo Grubu Korelasyon Tablosu

Birim Yakat Sarfiyat1| Hava Durumu| Vasat Draft | Trim | Pitch
Birim Yakat Sarfiyati 1,000 -0,073 0,105 -0,096| 0,924
Hava Durumu -0,073 1,000 0,126 -0,041|-0,043
KE‘I::I;SSO;(‘)” Vasat Draft 0,105 0,126 1,000 |-0,467|0,051
Trim -0,096 -0,041 -0,467 1,000 |-0,102
RPM 0,924 -0,043 0,051 -0,102| 1,000
BirimYakat Sarfiyati - 0,030 0,003 0,007 | 0,000
Hava Durumu 0,030 - 0,001 0,146 0,132
Sig. (1-tailed) VasatDraft 0,004 0,001 - 0,000 | 0,097
Trim 0,007 0,146 0,000 - 10,004
RPM 0,000 0,132 0,097 0,004| -

Buna gore tek yonlii kurulacak olan bir hipotez i¢in anlamlilik durumunu ifade eden p

degerleri tiim degiskenler i¢in 0,05 den kiigiiktiir. [laveten degiskenler arasi iliskiyi ifade eden
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pearson correlation degerlerine bakildiginda ise yakit sarfiyatinin RPM degeri ile (0,924)
pozitif yonde ¢ok yiiksek diizeyde bir iligkisinin oldugu goriilmektedir.

Echo grubu gemileri “enter” metodlu modelin 6zet ve anova tablosu su sekildedir:

Tablo 42. Echo Grubu Model Ozet ve Anova Tablosu

Model Ozet Bulgular1 Model Anova Bulgulari
R= 0,927 Sigma (P)= 0,000
R2= 0,860

Diizeltilmis R?>= 0,859
Durbin-Watson= 1,493

Bagimsiz Degiskenler: (Sabit terim), RPM, vasat draft, hava durumu, trim
Bagimli Degisken: birim yakit sarfiyatt

Olusturulan modelin 6zet tablosuna gore R degeri (¢coklu korelasyon katsayisi) 0,927
olarak goziikmektedir. Gozlenen yakit sarfiyat: degeri ile tahmin edilen yakit sarfiyati degeri
arasinda iliski diizeyinin yiiksek oldugunu goéstermektedir. R? 0,860’1k degeri, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama durumunu ifade etmektedir. Diizeltimis R? degeri
0,859, modelin ana kiitleye olan uyumu %85,9 oraninda oldugunu ifade etmektedir. Ote yandan
modelin Durbin Watson katsayis1 degeri 1,494 (0’dan uzak), otokorelasyonun olmadigini,
modelde 6nemli bir degiskenin unutulmadigin1 géstermektedir. Regresyon analizinin  Anova
bulgularina gére model anlamlidir (p<0,01).

Echo grubu gemilerin regresyon analizi katsay1 korelasyon tablosu asagidaki gibidir:

Tablo 43. Echo Grubu Regresyon Katsay1 Korelasyonu Tablosu

Model (1) RPM Hava Durumu Vasat Draft Trim
RPM 1,000 0,049 0,088 -0,009
Hava Durumu 0,049 1,000 -0,016 -0,122
Korelasyon
Trim 0,088 -0,016 1,000 0,464
Vasat Draft -0,009 -0,122 0,464 1,000
RPM 0,000 0,000 0,000 0,000
Hava Durumu 0,000 0,000 0,000 0,000
Kovaryans
Trim 0,000 0,000 0,000 0,000
Vasat Draft 0,000 0,000 0,000 0,000

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati
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Tablo 43’e gore degiskenlerin Korelasyon degerlerinden modelin ¢oklu dogrusallik
probleminin olmadig1 sOylenebilir. Kovaryansa géore RPM degiskeni ile diger degiskenlerin
iliskisinin olmadig1 goriilebilmektedir.

Echo grubu gemilerin normal P-P Plotlama grafigi asagida gosterilmektedir.

Bagunh Degisken: Birim Yalat Sarfivat

R2 Linear = 0,954

Tahmin Degerleri

T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Gizlem Degerleri

Sekil 35. Echo Grubu Regresyon Hata Degeri P-P Plotlamasi.

Sekil 35’e gore yakit sarfiyati normallik degerinin kabul edilebilir oldugu, tahmin
degerleri ile gozlem degerleri hata degerlerinin iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Son olarak Echo grubu gemilerin regresyon analizi katsayi tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 44. Echo Grubu Regresyon Katsay1 Tablosu

Standardize Edilmemis | Standardize Edilmis
Korelasyon
Katsayilar Katsayilar ]
Model (1) Sig. (P)
Std. Zero- ]
B Beta Partial Part
Hata order
(Constant) -2,757 0,120 - 0,000 - - -
Hava Durumu -0,008 0,003 -0,042 0,005 -0,073 -0,110 -0,041
Vasat Draft 0,045 0,009 0,079 0,000 0,105 0,183 0,070
Trim 0,036 0,018 0,033 0,044 -0,096 0,078 0,029
RPM 0,068 0,001 0,922 0,000 0,924 0,926 0,916

Bagimli Degisken: Birim Yakit Sarfiyati
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Tablo 44’e gore 1 birimlik RPM artis1 0,068 birimlik yakit sarfiyati artisina sebep
olmaktadir. En biiyiik Beta katsayisina (0,922) sahip olan degiskenin RPM degiskeni oldugu
gorilmektedir. Modelin bagimsiz degiskenlerinin anlamliligin1 gosteren Sig.(P) siitununa gore
degiskenlerin katsayilar1 0,05’den kiiciiktiir. Bu baglamda yakit sarfiyati ilizerinde tiim
degiskenlerin etkili oldugu anlasilmaktadir. Korelasyon bolimu zero-order bolumune gore her
bir bagimsiz degiskesinin bagimli degisken ile Pearson korelasyonunu agiklamaktadir (Bknz.
Tablo-40 pearson korelasyonu). Kismi korelasyon sutununa gore RPM degeri ile yakit sarfiyati
arasinda (0,926) pozitif yonde c¢ok yiiksek diizeyde iligki oldugu goriilmektedir. Yar1 kismi
korelasyon situnu gore RPM degeri ile yakit sarfiyati arasinda (0,916) pozitif yonde yiiksek
diizeyde iliski oldugu goriilmektedir.

Regresyon katsay1 tablosu degerleri dogrultusunda olusturulan modelin yakit sarfiyati
regresyon denklemi asagidaki gibidir:

YS = —2,757 — 0,008 (HD) + 0,045(VD) — 0,036(T) + 0,068(RPM) 9)
YS: Birim Yakit Sarfiyat:

HD: Hava Durumu

VD: Vasat Draft

T: Trim

RPM: Pervanenin dakikadaki tur sayisi

3.2. Yapay Sinir Aglar1 Bulgulan

Bu bélimde, elde edilen verilerde ¢ikt1 olarak belirlenen saatlik yakit sarfiyati ve girdi
olarak belirlenen RPM ya da Pitch, vasat draft, hava bileske ve trim degeri esas alinarak

olusturulan yapay sinir aglari bulgulari her bir gemi grubu i¢in verilmektedir.

3.2.1. Alfa Grubu Gemilerin Yapay Sinir Aglar1 Bulgulari

Alfa grubu veri seti hava bileske, vasat draft, trim, pitch ve saatlik yakit sarfiyati degerleri
olmak Uzere, 1045 adet veri setinden olusmaktadir. Calismada, verilerden rassal olarak %80
kadar1 egitim, %10 dogrulama %10’ da test verisi olarak ayrilmistir. DOrt girdi degiskeni ve bir
¢ikt1 degiskenine sahip ag modeli i¢in iki ara katmana sahip NF tools fonsiyonu kullanilarak

yapay sinir ag1 olusturulmustur. Agin yapisi su sekildedir:
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Sekil 36. Alfa Grubu YSA Model Yapist

Sekilde Alfa grubu gemilerinin YSA yapisinda 4 degiskenli 1 adet girdi katmani, 10

noronlu 1 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikt1 katmani bulunmaktadir. Ayrica 6grenme algoritmast

Levenberg—Marquardt ve iterasyon sayisi ise 29 olarak sonuca ulasilmistir.

Egitim (training), dogrulama (validation) ve test (testing) verileri igin korelasyon ve hata
degerleri (MSE) Sekil 37’de verilmektedir:

Results

& samples MSE R
T ] Training: 835 3.76864e-2 8.93099e-1
W@ validation: 105 3.49958e-2 8.93736e-1
w Testing: 105 3.00740e-2 9.04519e-1

Sekil 37. Alfa Grubu YSA Modeli Korelasyon ve Hata Degerleri

Egitim verisindeki hata degeri 0,0377, dogrulama verisindeki hata degeri 0,035 ve test

verisindeki hata degeri 0,030 bulunmakta ve hata degerlerinin kii¢iik oldugu goriilmektedir. R
degerleri ise sirasiyla 0,893, 0,894 ve 0,904 dolaylarindadir.

Son olarak egitim, dogrulama, test ve tiim verilerin gergek deger-tahmin degeri arasindaki

iliskisi su sekildedir:
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Sekil 38. Alfa Grubu YSA Regresyon Grafikleri

Sekilde Alfa grubu egitim verilerinin R? degeri yaklasik 0,80 (0,8931%), dogrulama
verilerinin R? degeri yaklasik 0,80 (0,89379%), test verilerinin R? degeri yaklasik 0,82
(0,904522) ve tiim verilerin R? degeri yaklasik 0,80 (0,89397%) olarak hesaplanmaktadir. Alfa
grubu gemilerin tiim verilerinde gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki iliskinin gok
yiiksek derecede oldugu sdylenebilir. Alfa grubu gemilerin yakit sarfiyati tahmini igin kurulan

ag modelinde %80 dolaylarinda bir uyumluluk elde edilmistir.
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3.2.2. Bravo Grubu Gemilerin Yapay Sinir Aglar1 Bulgulari

Bravo grubundaki dort adet kardes konteyner gemisinin veri Seti, hava bileske, vasat

draft, trim, RPM ve saatlik yakit sarfiyat1 degerleri olmak tizere, toplamda 1140 adet veriden

olusmaktadir. 1140 adet veriden rassal olarak; %80 kadar1 egitim, %10 dogrulama, %10 test

verisi olarak ayrilmistir. Dort girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine, iki ara katmana sahip NF

tools fonsiyonu kullanilarak olusturulan YSA modelinin yapisi su sekildedir:

Algorithms

Training:
Calculations:

Progress

Epoch:

Time:

Gradient:
PMu:

Newural Network

Hidden
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Output

p o

Output
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0:00:00
45.9 0.0597 | 0.00
102 | 0.0262 | 1.00e-07
0.00100 | 0.000100 | 1.00e+10
0 | 6 | &

Sekil 39. Bravo Grubu YSA Model Yapisi

Sekilde Bravo grubu gemilerinin YSA yapisinda 4 degiskenli 1 adet girdi katmani, 20

noronlu 1 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikti1 katmani bulunmaktadir. Ayrica 6grenme algoritmasi

Levenberg—Marquardt ve iterasyon sayisi ise 18 olarak sonuca ulasilmistir.

Egitim, dogrulama ve test verileri i¢in korelasyon ve hata degerleri su sekildedir:

Results

ﬂ Testing:

w9 Training:

'ii Validation:

& Samples
912
114
114

MSE
6.20276e-2
3.61068e-2
7.40572e-2

R
9.49833e-1
9.49432¢-1
9.49103e-1

Sekil 40. Bravo Grubu YSA Modeli Korelasyon ve Hata Degerleri
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Egitim verisindeki hata degeri 0,062, dogrulama verisindeki hata degeri 0,086 ve test
verisindeki hata degeri 0,074 bulunmaktadir. R degerleri ise sirasiyla 0,950, 0,949 ve 0,949

dolaylarindadir.
Son olarak egitim, dogrulama, test ve tiim verilerin ger¢cek deger-tahmin degeri arasindaki
iligkisi su sekildedir:
Training: R=0.94983 Validation: R=0.94943
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Sekil 41. Bravo Grubu YSA Regresyon Grafikleri

Sekil 41°de Bravo grubu egitim verilerinin R? degeri yaklasik 0,90 (0,949832), dogrulama
verilerinin R? degeri yaklasik 0,90 (0,94943?), test verilerinin R? degeri yaklasik 0,90 (0,94912)
ve tim verilerin R? degeri yaklasik 0,90 (0,95885%) olarak bulunmaktadir. Bravo grubu
gemilerinin tiim verilerinde gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki iligkinin ¢ok yiiksek
derecede oldugu soylenebilir. Bravo grubu gemilerinin yakit sarfiyati tahmini i¢in kurulan ag

modelinde %90 dolaylarinda uyumluluk elde edilmistir.
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3.2.3. Charlie Grubu Gemilerin Yapay Sinir Aglar1 Bulgular:

Charlie grubundaki dort adet kardes konteyner gemisinin verileri toplamda 529 adet veri

setinden olugmaktadir. Calismada, 529 adet veriden rassal olarak; %80’i egitim,

%10’u

dogrulama, %10’u test verisi olarak ayrilmistir. Dort girdi ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip iki ara

katmana sahip NF tools fonsiyonlu yapay sinir ag1 yapisi su sekildedir:

MNeural Network

Hidden Dutput

[

(58

Algorithms
Data Division:
Training:
Performance:
Calculations:

Progress

Epoch:

Time:
Performance:
Gradient:

[ [TH

Validation Checks:

Random
Lewenberg-Marquardt
Mean Squared Error
MEX

1

(dividerand]
(trainlm)}

(mse)

o | 20 iterations | 1000
0:00:00
2.68 0.00425 ] 0.00
4.4 | 000874 I | 1.00e-07
0.00100 1.00e-06 1.00e+10
1] 6 6

Sekil 42. Charlie Grubu YSA Model Yapisi

Sekilde Charlie grubu gemilerinin YSA yapisinda 4 degiskenli 1 adet girdi katmani, 15

noronlu 1 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikti1 katmani1 bulunmaktadir. Ayrica 6grenme algoritmasi

Levenberg—Marquardt ve iterasyon sayisi ise 20 olarak sonuca ulasilmistir.

Egitim (Training), dogrulama (Validation) ve test (Testing) verileri icin korelasyon (R)

ve hata degerleri Sekil 43’de gosterilmektedir:

Results

i’ Training:
'ii Validation;
T Testing:

& Samples MSE
423 4,56079¢-3
53 5.15948e-3
53 7.80236e-3

R
9.51353e-1
9.32874e-1
9.24120e-1

Sekil 43. Charlie Grubu YSA Modeli Korelasyon ve Hata Degerleri
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Hata degerleri egitim verisi i¢in 0,0046, dogrulama verisi i¢in 0,0052 ve test verisi igin
0,0078 oldugu goriilmektedir. R degerleri ise sirasiyla 0,951, 0,933 ve 0,924 dolaylarindadir.

Egitim, dogrulama, test ve tiim verilerin ger¢ek ve-tahmin deger iliskisi su sekildedir:

Training: R=0.95135 Validation: R=0.93287
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Sekil 44. Charlie Grubu YSA Regresyon Grafikleri

Sekil 44’de Charlie grubu egitim verilerinin R? degeri yaklasik 0,905 (0,95135?),
dogrulama verilerinin R? degeri yaklasik 0,87 (0,932872), test verilerinin R? degeri yaklasik
0,85 (0,924122) ve tiim verilerin R? degeri yaklasik 0,90(0,94656%) olarak hesaplanmaktadir.
Charlie grubu gemilerin tiim verilerinde ger¢ek degerler ile tahmin degerleri arasindaki iligkinin
cok yiiksek derecede oldugu sdylenebilir. Charlie grubu gemilerin yakit sarfiyati tahmini igin

kurulan ag modelinde %90 dolaylarinda bir uyumluluk elde edilmistir.
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3.2.4. Delta Grubu Gemilerin Yapay Sinir Aglar1 Bulgular

Delta grubundaki (¢ adet kardes konteyner gemisinin verileri toplamda 637 adet veri
setinden olugsmaktadir. 637 adet veriden rassal olarak; %801 egitim, %10’u dogrulama, %10’u
test verisi olarak ayrilmistir. Dort girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip iki ara katmana
sahip NF tools fonsiyonlu yapay sinir ag1 yapisi su sekildedir:

MNeural Network

Hidden

5T aell fR=EH-3

Algorithms

Data Diwision: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Perforrmance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: o | 14 iterations | 1000
Tirme: 2:00:00

Performance: 17.s [ O00sSS I | 0.00
Gradient: 213 I:I 1.00e-07
P 0.00100 | 1.00e-05 1.00e+10
Validation Checks: o | E | 6

Sekil 45. Delta Grubu YSA Model Yapist

Sekilde Delta grubu gemilerinin YSA yapisinda 4 degiskenli 1 adet girdi katmani, 50
noronlu 1 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikt1 katmani bulunmaktadir. Ayrica 6grenme algoritmast
Levenberg—Marquardt ve iterasyon sayisi ise 14 olarak sonuca ulasilmistir.

Egitim (Training), dogrulama (Validation) ve test (Testing) verileri icin korelasyon ve
hata degerleri Sekil 46’da gosterilmektedir:

Results

&% Samples MSE R
LT | Training: 509 3.92790e-3 9.24945e-1
W validation: 64 5.43549e-3 8.92855e-1
w Testing: 64 3.59982e-3 9.31936e-1

Sekil 46. Delta Grubu YSA Modeli Korelasyon ve Hata Degerleri
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Hata degerleri egitim verisi i¢in 0,0039, dogrulama verisi i¢in 0,0055 ve test verisi igin
0,0036 oldugu goriilmektedir. R degerleri ise sirasiyla 0,925, 0,893 ve 0,931 dolaylarindadir.

Egitim, dogrulama, test ve tiim verilerin gergek ve tahmin deger iliskisi su sekildedir:

Training: R=0.92495 Validation: R=0.89286
E I 1:\_1 1.3 o Data i
S = Fit .o
+ + 120 ... =T d:)
=] S 4 4 o of°
F F o] _Q%
=t o 1 ~ 0
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3 3 o gd < O
=% o 0.8 4 o
5 5 {70 o
o o D'?r_z"'.
0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.8 1 1.2
Target Target
Test: R=0.93194 All: R=0.922

1.4
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1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6

Output ~= 0.85*Target +0.16
Qutput ~= 0.84*Target + 0.16

Sekil 47. Delta Grubu YSA Regresyon Grafikleri

Sekil 47°de Delta grubu egitim verilerinin R? degeri yaklasik 0,85 (0,92495?), dogrulama
verilerinin R? degeri yaklasik 0,80 (0,89286%), test verilerinin R? degeri yaklasik 0,87
(0,931942) ve tim verilerin R? degeri yaklasik 0,85 (0,9222) olarak hesaplanmaktadir. Delta
grubu gemilerin tiim verilerinde gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki iligkinin ¢ok
yiiksek derecede oldugu sdylenebilir. Delta grubu gemilerin yakit sarfiyati tahmini icin kurulan

ag modelinde %85 dolaylarinda bir uyumluluk elde edilmistir.
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3.2.5. Echo Grubu Gemilerin Yapay Sinir Aglar1 Bulgular

Echo grubundaki iki adet kardes konteyner gemisinin verileri toplamda 664 adet veri
setinden olugsmaktadir. Calismada, 664 adet veriden rassal olarak; %80 kadari egitim verisi,
%10 dogrulama verisi, %10 da test verisi olarak ayrilmistir. Dort girdi degiskeni ve bir ¢ikti

degiskenki, iki ara katmana sahip NF tools fonsiyonlu agin yapisi su sekildedir:

Neural Network

Calculations:

MEX

Hidden Dubput
Input Dutput
; o - 2 |
10 1

Algorithms
Data Division: Randem (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (imse)

Progress

Epoch: 0 |J 36 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance: 6.50 00402 0.00
Gradient: 17.1 0.0431 I 1.00e-07
[ TH 0.007100 1.00e-05 1.00e+10
Validation Checks: 0 (4] &

Sekil 48. Echo Grubu YSA Model Yapist

Sekil 48’de Echo grubu gemilerinin YSA yapisinda 4 degiskenli 1 adet girdi katmani, 10
noronlu 1 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikt1 katmani bulunmaktadir. Ayrica 6grenme algoritmast
Levenberg—Marquardt ve iterasyon sayisi ise 36 olarak sonuca ulasilmistir.

Egitim (Training), dogrulama (Validation) ve test (Testing) verileri igin korelasyon ve
hata degerleri Sekil 49’da gosterilmektedir:

Results

& Samples MSE R
i’ Training: 532 4.140597e-2 9.44070e-1
WP validation: 66 1.41783e-2 9.78315e-1
w Testing: &6 1.54059e-2 9.78621e-1

Sekil 49. Echo Grubu YSA Modeli Korelasyon ve Hata Degerleri
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Hata degerleri egitim verisi i¢in 0,041, dogrulama verisi igin 0,014 ve test verisi igin 0,015
oldugu goriilmektedir. R degerleri ise sirasiyla 0,944, 0,978 ve 0,979 dolaylarindadir.

Egitim, dogrulama, test ve tiim verilerin gergek ve-tahmin deger iliskisi su sekildedir:

Training: R=0.94401 Validation: R=0.97832
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Sekil 50. Echo Grubu YSA Regresyon Grafikleri

Sekil 50 de Echo grubu egitim verilerinin R? degeri yaklasik 0,89 (0,94401?), dogrulama
verilerinin R? degeri yaklasik 0,96 (0,97832%), test verilerinin R? degeri yaklasik 0,96
(0,978622) ve tiim verilerin R? degeri yaklasik 0,90 (0,95039%) olarak hesaplanmaktadir. Echo
grubu gemilerin tiim verilerinde gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki iligkinin ¢ok
yiiksek derecede oldugu sdylenebilir. Echo grubu gemilerin yakit sarfiyati tahmini i¢in kurulan

ag modelinde %90 dolaylarinda bir uyumluluk elde edilmistir.



3.3. Tahmin Modellerinin Performans Degerlendirmesi

Calismamizda 19 adet 5 farkli gruba alinan konteyner gemilerinin yakit sarfiyati tahmin
modellemelerini yapmak i¢in hem c¢oklu dogrusal regresyon hem de yapay sinir aglar
yontemleri kullanilmistir. Bu yollarla kurulan modellerin performans degerlendirmesini
yapmak amaciyla rastgele segilen gergek veriler ile her iki tahmin yontemi ile gelistirilen

modeller kullanilarak yapilan tahmini yakit sarfiyati degerleri karsilastirllmaktadir. Rastgele

secilen sefer bildirimleri asagidaki gibidir:
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Tablo 45. Rastgele Secilen Gergek Sefer Verileri Bilgileri

Veri No Hava Vasat Draft Trim RPM/Pitch Yakiat Sarfiyati
Alfa-1 -3 8,75 0,1 90 2,0
Alfa-2 +3 6,45 2,7 70 1,29
Alfa-3 2 9 0,6 60 1,26
Bravo-1 -3 8,05 0,90 90 3,19
Bravo-2 -4 9,95 0,70 70 1,88
Bravo-3 4 11,30 0 60 1,36

Charlie-1 -4 6,50 0,50 100 1,12

Charlie-2 +2 5,98 2,35 85 0,83

Charlie-3 -2 6,90 0,60 75 0,61
Delta-1 -3 7,20 1 80 1,12
Delta-2 -1 7,70 0,6 70 1,00
Delta-3 -2 7,60 1,40 60 0,85
Echo-1 +2 10,10 1,0 75 2,81
Echo-2 +1 8,40 1,20 60 1,73
Echo-3 -4 10,73 0,55 50 1,17

Tablo 45°de Alfa, Bravo, Charlie, Delta ve Echo gruplarindan rastgele secilen 3’er
ornekteki gercek sefer verileri aktarilmaktadir. Alfa grubu birinci 6rnegi, Alfa-1 bastan 3
beaufort kuvvetle gelen hava kosullarinda, 8,75m’lik vasat deafti ile, 0,1m kiga trimli olarak 90
pitchde sefer icra etmis ve yakit sarfiyati saatlik 2,0 t olmustur. Aynmi sekilde Echo grubu

gemilerinin birinci 6rneginde 2 kuvvetinde kigtan gelen hava, 10,73 m’ lik vasat draft, 0,55

m’lik trim, 50 RPM kosullarinda yakit sarfiyati saatte 1,17 ton olarak ger¢eklesmistir.

Ornek sefer bildirimi verileri ile hesaplanan performans bilgileri su sekildedir:
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Tablo 46. Yakit Tahmin Modelleri Performans Degerlendirmesi

_ Gergek CDRA YSA CDRA YSA CDRA YSA
Veri No Deger Tahwml‘n Tahvml‘n Mutlak Mutlak Tahmin Tahmin
Degeri Degeri Fark Fark Hatas1 Hatas1
Alfa-1 2,00 2,03 2,02 0,03 0,02 %1,5 %1
Alfa-2 1,29 1,37 1,38 0,08 0,09 %6,2 %7
Alfa-3 1,13 1,14 1,14 0,01 0,01 %0,9 %0,9
Bravo-1 3,19 3,11 3,29 0,08 0,1 %3 %3
Bravo-2 1,88 1,98 1,87 0,1 0,01 %5 %0,5
Bravo-3 1,36 1,31 1,35 0,05 0,01 %3,5 %0,7
Charlie-1 1,12 1,21 1,05 0,09 0,07 %8 %6
Charlie-2 0,83 0,87 0,82 0,04 0,03 %5 %3,6
Charlie-3 0,61 0,73 0,55 0,12 0,06 %19 %9,8
Delta-1 1,12 1,16 1,18 0,04 0,06 %3,5 %5
Delta-2 1,00 1,01 1,00 0,01 0,00 %1 %0
Delta-3 0,85 0,85 0,82 0,00 0,03 %0 %3,5
Echo-1 2,81 2,75 2,88 0,06 0,07 %2.1 %24
Echo-2 1,73 1,65 1,65 0,08 0,08 % 4.6 %46
Echo-3 1,17 1,14 1,17 0,03 0,00 % 2,5 %0

YSA: Yapay Sinir Aglari, CDRA: Coklu Dogusal Regresyon Analizi

Buna gore YSA modelinin CDRA modeline gore daha az hata degerleri ile tahminleme
yaptig1 goriilebilmektedir. Ornegin Alfa grubu gemileri icin YSA ve CDRA modellerinin
tahmin performansi ortalama yaklasik %3 hata pay1 ile yapilmaktadir. Bravo grubu gemileri
icin CDRA modelinin ortalama yaklasik %3, YSA modelinde % 1,4 hata payindadir. Ancak
Charlie grubu CDRA modeli ortalama yaklasik %11 hata verirken YSA modeli ise% 6,5
oraninda bir hata pay1 barindirmaktadir. Delta grubunda CDRA modeli %1,5, YSA modeli ise
ortalama % 2,8 hata payindadir. Echo grubunda CDRA modelinde ortalama yaklasik %3, YSA
modeli ise % 2,3 hata payindadir. Ozetle YSA modeli kullanilarak yapilan yakit sarfiyati

tahminleri CDRA modeli tahminlerine kiyasla daha dogru sonuglar vermektedir.
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3.4. Tahmin Modelleri ile Yesil Gemi Uygulamalar1 Optimizasyonu Ornegi

3.4.1. YSA Tahmin Modeli Ornegi

Alfa grubundaki bir gemi icin 6rnek sefer verilerinde YSA modeli kullanilarak yakit
sarfiyat1 tahmini yapilacaktir. Yakit fiyat: metrik ton basina 500US$ ve COy i¢in salinim faktorii
3,114 g CO2/g olarak ele alinmistir (URL-25, 2020; ICCT, 2017). Ornek seferler su sekildedir:
(i) Pitch optimizasyonu 6rnegi igin, vasat draft 8,0m, trim 1,0m kica ve hava bastan 3 beaufort
siddetinde, 70 ve 90 Pitch olmak tizere iki farkli sekilde,

(i1) Trim optimizasyonu Ornegi igin, Pitch 70, vasat draft 8,0 m ve hava bastan 3 beaufort
siddetinde, 0,1m ve 2,0m kiga trim olmak iizere iki farkl sekilde,

(iii) Ballast optimizasyonu ornegi i¢in, Pitch 80, ballastsiz vasat draft 7,0 m, trim kiga 1,0m ve
hava bastan 3 beaufort siddetinde, 1000t ve 5000t balast alinmak {izere iki farkli sekilde (vasat
draftta 1000t ve 5000t balast aliminda sirayla 30 cm ve 152c¢m artis, TPC = 32,80t/cm),

(iv) Hava Rotalama optimizasyonu 6rnegi igin, Pitch 65, vasat draft 6,0 m, trim 0,50 kiga ve
hava kigtan ve bastan 4 beaufort siddetinde olmak iizere iki farkl sekildedir.

Alfa grubu yakit sarfiyati, maliyet, CO2 emisyon ve verimlilik tahminleri su sekildedir:

Tablo 47. Alfa Grubu Gemileri Enerji Verimliligi Uygulamasi

Optimizasyon Veriler Yakat Sarfiyat-t Maliyet-US$ CO:z Emisyon-t Verimlilik
o 70 1,35 675 4,20
(i) Pitch %32
90 1,99 995 6,20
o 0,1m kg 1,29 645 4,02
(if) Trim %6,5
2,0m kig 1,38 690 4,30
1000t 1,67 835 5,20
(iii) Balast %8
5000t 1,82 910 5,67
) 4 (kig) 0,98 490 3,05
(iv) Hava Rot. %12
4 (bas) 1,12 560 3,49

Alfa grubu gemilerinde YSA modeli kullanilarak yapilan RPM optimizasyonu %32, trim
optimizasyonu %6,5, balast optimizasyonu %8 ve hava rotalama optimizasyonu ise %12

oraninda verimlilik saglamaktadir.
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3.4.2. CDRA Tahmin Modeli Ornegi

Bravo grubundaki bir gemi i¢in 6rnek sefer verilerinde CDRA modeli kullanilarak yakit
sarfiyati tahmini yapilacaktir. Yakit fiyatt metrik ton bagina 5S00US$ ve CO; igin salinim faktorii
3,114 g CO2/g fuel olarak ele alinmigtir (URL-25, 2020; ICCT, 2017).

Ornek seferler su sekilde tasarlanmustr:

(i) RPM optimizasyonu 6rnegi i¢in, vasat draft 10,0m, trim 1,0m kiga ve hava bastan 3 beaufort
siddetinde, 70 ve 90 RPM olmak iizere iki farkli sekilde,

(i1) Trim optimizasyonu ornegi i¢cin, RPM 70, vasat draft 8,0 m ve hava bastan 3 beaufort
siddetinde, trim Om ve 2m kic¢a olmak tizere iki farkli sekilde,

(iii) Ballast optimizasyonu 6rnegi i¢in, RPM 50, ballastsiz vasat draft 6,80 m, trim Om ve hava
bastan 5 beaufort siddetinde, 1000t ve 10000t balast alinmak iizere iki farkli sekilde (vasat
draftta 1000t ve 10000t balast alim1 i¢in sirayla 17 cm ve 175cm artig, TPC = 57,08 t/cm)

(iv) Hava Rotalama optimizasyonu 6rnegi i¢in, RPM 55, vasat draft 8,0 m, trim Om ve hava
kigtan ve bastan 5 beaufort siddetinde olmak iizere iki farkli sekildedir.

Bu bilgiler dogrultusunda Bravo grubu saatlik yakit sarfiyati, maliyet, CO2 emisyon ve

verimlilik orani tahminleri su sekildedir:

Tablo 48. Bravo Grubu Gemileri Enerji Verimliligi Uygulamasi

Obtimizasvon Sefer Yakit Sarfiyati Maliyet CO2 Emisyonu Verimlilik
P Y Degiskenleri (t) (US$) () Oram
) 70 2,0 1000 6,23
(i) RPM %37
90 3,16 1580 9,84
o Om 1,88 940 5,85
(ii) Trim %8
2m kig 2,04 1020 6,35
1000t 0,64 320 1,99
(iii) Balast % 6
10000t 0,68 340 2,12
) 5 (kig) 0,96 480 2,99
(iv) Hava Rot. %7
5 (bas) 1,03 515 3,21

Buna gore Bravo grubuna RPM optimizasyonu %37, trim optimizasyonu %8, balast

optimizasyonu %6 ve hava rotalama optimizasyonu %7 oraninda verimlilik saglamaktadir.



4. TARTISMA

Diinya iizerinde stirdiiriilebilir yonetim 6zellikle ¢evre kirliligi noktasinda giinlimiizde
dikkat ¢eken bir anlayis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu anlayisin temel bilesenleri, sliphesiz
ki gevre kirliliginin dnlenmesi ya da azaltilmasi ¢abalarinin yaninda bu ¢abalar sonucu elde
edilen verimlilik durumudur. Verimlilik genel itibari ile enerji verimliligi kavrami ¢ercevesinde
degerlendirilmektedir. Deniz tasimaciliginda enerji verimliligi ve dolayisiyla kirliligin
onlenmesine yonelik calismalar MARPOL s6zlesmesi kapsaminda ele alinmaktadir. ilgili
sozlesmenin Ek-VI’s1 deniz tasimacilifinda rol alan gemiler kaynakli hava kirliligi
duzenlemelerini icermektedir. Deniz tasimaciliginda ¢evre kurallarina iliskin temel s6zlesme
olan MARPOL’e 2005 yilinda bu bélimin eklenmesi ile gemilerden kaynaklanan
karbondioksit, stlfir oksit, azot oksit, ugucu organik bilesikler, agir metaller gibi maddelerin
salinimini azaltmaya yonelik baglayici hiikiimler getirilmistir. 400 GRT ve daha blyik tonajda
uluslararasi sefer yapan tiim gemileri, sabit ve ylzer sondaj Uniteleri ile diger platformlar
kapsayan bu diizenlemeler, gemi yakitindaki kikirt ve stlfir oranlarina bir sinirlama koymus,
gemilerin kurallara uymasi noktasinda gemi bacalarinin SOx emisyonunu sinirlandirmaya
imkan veren sistemler ile donatilmasi zorunlu hale getirmis, 1 Ocak 2000 ve daha sonra insa
edilen gemilere takilmis olan 130 kW ve iistii giice sahip olan tiim yeni gemi dizel motorlarinin
NOx emisyonu bakimindan gerekliliklere uygun olmasini sart kosmustur. Bu baglamda ilgili
gemiler icin “Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme Sertifikas1 (IAPP)” min diizenlenmesi
zorunlu hale getirilmistir. Ayrica SOx, NOx ve partikiillerin salinimlarinin daha sik1 bir sekilde
siirlandirildigi 6zel emisyon kontrol sahalar belirlenmistir.

Ek kapsaminda gemilere yonelik enerji verimliligi dizayn gostergesi, enerji verimliligi
operasyonel gostergesi ve gemi enerji verimliligi yontemi plani sunulmustur. Bu yonetim
planinda gemilerin enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in uygulanabilecek enerji verimliligi
uygulamlarina yer verilerek deniz ticaretinde rol alan armator firmalara bu Onlemlerin
uygulanmas1 noktasinda tavsiyelerde bulunulmustur. Enerji verimliligi uygulamalar1 genel
olarak tekne, makine, sevk ve manevra sistemi bolumleri, sefer yonetimi ve alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmas1 bagliklar1 altinda degerlendirilebilmektedir. Bahse konu tiim
uygulamalarin temel amaci1 gemilerin verimlilik diizeylerini yukariya ¢ekmek ve bu dogrultuda
gemi kaynakli hava kirliligi olusumunu indirgeyip, yakit kaynakli isletme masraflarini asgari

duzeyde tutabilmektir.
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Bu ¢aligmada, siirdiiriilebilir bir yonetim tarzina katki sunan, ¢evre hassasiyetinin azami
dizeyde tutan ve sefer maliyetlerini azaltan enerji verimliligi uygulamalarinin yapildigi gemiler
“yesil gemi” kavramiyla ifade edilmektedir. Yesil gemi uygulamalarinin sefer yonetimi
acisindan degerlendirilmesinde gemi kaptaninin/ operatorinun kullaniminaa yonelik yakit
sarfiyatlarinin tahmin edilmesi i¢in iki farkli yontem olusturulmustur. Bu yontemler 5 farkl
grupta degerlendirilen 19 adet geminin ortalama 2 yillik sefer verileri sonucu ortaya
konulmustur. Gemilerin gruplara ayrilmasinda kardes gemiler olmasina dikkat edilmistir. Alfa,
Bravo, Charlie, Delta, Echo isimli gruplara ayrilan gemiler sirasiyla 1600 TEU, 2800 TEU,
1400 TEU, 1200 TEU ve 2800 TEU yik kapasitesine sahip konteyner gemileridir. Yapilan
literatlir incelemesi sonucunda gemilerin yakit tahminini yapmak icin bir¢cok calismada
basvurulan yapay sinir aglar1 ve ¢oklu dogrusal regresyon yontemleri kullanilmistir. Boylece
kullanilan yontemlerin sonug farklarinin da tespiti miimkiin kilinmistir. Calismada yontemlerin
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar sefer yonetiminde gemi kaptani/operatorii tarafindan
yapilabilecek enerji verimliligi uygulamalari ¢er¢evesinde ortaya konulmustur. Bu uygulamalar
RPM optimizasyonu, trim optimizasyonu, balast optimizasyonu ve hava rotalama
optimizasyonu uygulamasi olarak adlandirilmistir. Bu optimizasyon ¢alismalarinda gemilerden
alinan sefer bildirimleri kullanilmis ve bildirimlerdeki veriler, hava durumu, vasat draft degeri,
trim degeri, RPM ya da Pitch degeri ve bu degerlerin etkisinin bulundugu gemi saatlik yakit
sarfiyati degeri olarak ele alinmistir.

ICCT (2013) gemilerde enerji verimliligi konusu ¢alismasinda, gemilerde g¢esitli
verimlilik uygulamalariyla birlikte yakit sarfiyatt ve dolayisiyla CO2 saliniminin azalacagi
potansiyeline dikkat ¢ekmistir. Caligma sefer yOnetimi enerji verimliligi uygulamasi olarak
adlandirilan hiz optimizasyonu ile %10 ve %30 arasinda bir verimligin ortaya ¢iktigini ifade
etmektedir. Ayn1 sekilde hava rotalama optimizasyonunun %4, gemi aerodinamik yapisindaki
uygulamalarinin %15 oranina kadar, makine verimliligine iliskin uygulamalarin %30’a kadar
ve gemi hidrodinamigine iliskin uygulamalarin ise %10’a kadar tasarruf saglama
potansiyelinde oldugunu belirtmektedir. Denizcilikte 6nemli bir klas kurulusu olan ABS (2012)
calismasinda, enerji verimliligi uygulamalarinin yakit sarfiyati tizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Ozellikle bu konuda sefer yonetimi olarak degerlendirilen uygulamalardan
hiz optimizasyonu konusunda %10 luk bir hiz azaltmanin %20 oraninda yakit tasarrufu
saglayacagi sdylenmektedir. Hava rotalamanin ve trim degisiminin bu uygulamalar iginde
degerlendirilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmektedir. Diger bir gemi klas kurulusu olan DNVGL
(2016), gemilerde enerji verimliligi konusunda kapsamli bir proje yapmistir. IMO destekli
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projede 25 adet denizcilik firmasinin 900 adet farkli tiplerdeki gemileri arastirilmig, EEDI ve
EEOI gostergelerindeki degisim hesaplanmistir. Arastirma sonucunda gemilerde uygulanan
enerji verimliligi uygulamalarindan yavas steam (diisik RPM) ile %30’ a kadar verimlilik
saglandig belirtilmektedir. Trim optimizasyonu ile %10, hava rotalama optimizasyonu ile %10
ve %30 arasinda verimlilik saglandig1 aktarilmaktadir. Denizcilik ve enerji piyasalarinda gii¢
kaynagi iireticisi olan Wartsila (2009) c¢alismasinda, gemi uygulamalarinda enerji sarfiyatini
indirgemek ve dolayisiyla isletme maliyetlerini ve emisyonlar1 azaltmak i¢in olasi enerji
verimliligi uygulamalar1 6rneklerine deginmektedir. Calisma, ayni stabilite kosullarindaki
gemiden yaklasik 3000 ton agirhiginda balastin kalici bir sekilde azaltilmasi, pervanenin
uretmesi gereken guic. talebinin %8,5 oraninda diisiirecegini belirtmektedir. Hiz optimizasyonu
konusunda da 0,5 knot hiz azaltmanin %7, 1 knot hiz azaltmanin %11, 2 knot hiz azaltmanin
%17 ve 3,0 knot hiz azaltmanin ise %23 oraninda tasarruf sagladigi vurgulanmistir. Enerji
verimliligi uygulamalarindan trim optimizasyonun da %5, hava rotalama optimizasyonun ise
%10 kadar verimlilige sebep oldugu aktarilmaktadir. Gemilerde enerji verimliligi ¢aligmalari
konusunda “Green Ship of the Future’’ adl1 bir yap1 olusturulmustur (GSF, 2009). Bu yapinin
katilimcilar1 gemi sahipleri ve isletmecileri, iiretim sektorii ve tedarikgileri, siniflandirma
toplumlari, sanayi kuruluslar1 ve kamu otoriteleri, aragtirma ve egitim kurumlar1 ve diger ilgili
(denizcilik) organizasyonlar ve bireyleri olmak Uzere 51 adettir. Yapida A.P. Moller - Maersk,
Aarhus Denizcilik ve Teknik Okulu, Bureau Veritas, Class NK, Kpenhag Denizcilik Okulu,
Danimarka Denizcilik Otoritesi, Danimarka denizcilik firmalari, DNVGL, Force Teknoloji
Sirketi, Lloyd Klas Kurulusu, Maersk Tanker, Man Enerji Sirketi, Ultragas/UltraBulk, Wartsila
sirketleri gibi kuruluslar bulunmaktadir. Kuruluslar giiclerini birlestirerek birden fazla
calismaya nokta koymustur. Bu ¢calismalardan birisi proje olarak 8500 TEU tasima kapasitesine
sahip bir konteyner gemisinde yapilmistir. Konteyner gemisi ¢alismasinda, yakit sisteminde su
(WIF), egzoz gaz1 geri besleme sistemi (EGR), atik 1s1 geri kazanim sistemi (WHR), gii¢c ve
buhar turbini teknolojisi, egzoz gazi yikayicilari teknolojilerine odaklanilmistir. Yaklagik
olarak 10 milyon dolar ek bir maliyet getirecek dnlemlere iligskin %11-14 oraninda CO2, %80-
90 oraninda NOx ve SOx gazi salinimi diisiisii elde dilmistir. Calisma sonucunda optimize
edilmis sefer yonetimi uygulamalariyla (yavas steam, hava rotalama vb.) birlikte CO>
saliniminin daha fazla azalacagi belirtilmektedir. Bu tiir kuruluslarca yapilan ¢aligmalar genel
olarak gemilerin sefer verilerinden elde edilerek ortaya konulan ve bir vaka ¢alismasi seklindeki
arastirmalardir. Calismalar, arastirmamizda oldugu gibi belirli bir periyotta elde edilen verilerin

izlenmesi ve buna miiteakip birbirleri ile karsilastirilmas1 sonucu gemilerin enerji verimliligi
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uygulamalarinin avantajlarini ortaya koymaktadir. Ancak ¢alismalar sonucunda herhangi bir
sekilde, gemi operatoriine gemisine 6zgii kullanilmasi igin bir ara¢ sunuldugu gérilmemekte
olup operatdre belirtilen optimizasyonlar ile saglayabilecegi yakit tasarrufuna ve dolayisiyla
sera gazi salimimin indirgenmesine iligkin bir yol gostermektedir. Denizcilik sektoriiniin 6nde
gelen kuruluslarinca  yapilan ¢alismalarda, sefer yonetimi  cercevesinde gemi
kaptani/operatoriiniin yapabilecegi optimizasyon uygulamalarinda hiz optimizasyonu ya da
RPM optimizasyonu olarak ifade edilen enerji verimliligi uygulamasi %30 orani ile en ¢ok
enerji verimliligine saglayan uygulama olarak belirtilmektedir. Ayrica trim optimizasyonu ile
%10’a kadar, hava rotalama ile %30’a kadar, balast optimizasyonuyla ise %8,5’e kadar varan
tasarruf ortaya ¢iktigi vurgulanmaktadir. Calismamizda ise sirasiyla CDRA ve YSA
modellerine iliskin sonuglarda RPM optimizasyonu %37 ve %32, trim optimizasyonu %8 ve
%6,5, hava rotalama %7 ve %12, balast optimizasyonu ise %6 ve 8 oranlarinda tasarruf
saglamistir. CDRA ve YSA modelleri bu ¢aligmalar ile uyumlu sonuglar gostermektedir.
Lokukaluge vd. (2015) calismasinda c¢esitli sefer parametreleri altinda gemi
performansini gézlemlemistir. Bu parametreler gemi GPS hizi, gemi parakete hizi, rota, ana ve
yardimc1 makine gilicli, RPM, sefer siiresi, riizgar kosullar1 ve yakit tiiketimi seklindedir.
Calismada 72562 DW tonajinda, 105 rpm hizinda 7564 kw gii¢ tireten iki zamanli ana makineye
sahip 4 kanatli pervanesi olan dokme ylk gemisi verileri kullanilmigtir. Caligma, hava
kosullarinin artmasi nedeniyle gemi hizinin giiclii bir sekilde azaldigini ifade etmektedir. Bazi
durumlarda ise ilgili ylikleme kosullarinda uygun trim degerlerinin segilerek yakit sarfiyatinin
azalacag1 vurgulanmaktadir. Ornegin 11-12 m draft degerlerinde gemi trim degerini 1m’den
2m’ye ¢ikarmanin yakit sarfiyatin1 diisiirdigiini ifade edilmektedir. Erto vd., (2015), gemilerin
yakit sarfiyati tahmininde bulunmak i¢in goklu dogrusal regresyon yontemini kullanmistir. Elde
edilen model Grimaldi Gruba bagli bir geminin 1 yillik 370 adet seferlerinden tersane strecleri
dahil edilmeden olusturulmustur. Veriler seyir verisi olarak; rota, hiz, bas-ki¢ ve vasat draft,
riizgar hiz1 ve yonii (bas-kig) ve makine verisi olarak; RPM, sevk giict, jeneratorlerdeki elektrik
giicli, baca gaz1 sicakligi, hava basinct ve sicakligi seklindedir. Geminin yapisal
farkliliklarindan birisi olan dengeleyici kanatgiklarin kullanimi modele dahil edilmistir. Ayrica
yakit sarfiyati katedilen mesafedeki yakit harcami (ton/mil) olarak alinmistir. Calisma
sonucunda, kotii hava kosullarinin deniz durumu etkisi de goz oniinde bulundurularak, yakit
sarfiyatinda artisa, havanin sakinlesmesinin de sarfiyatta azalmaya sebep olacagi belirtilmistir.
Yolcu gemisi tizerinde yapilan ¢oklu dogrusal regresyon modelinin %93,8 uyumluluk orani ile

kullanilabilir bir yakit sarfiyati tahmin modeli oldugu ortaya konulmustur. Solaymani vd.
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(2018) calismasinda, gemi yakit sarfiyat1 tahmini modelinde, Iran Petrol Sirketine ait 452 adet
farkli tipteki gemiden elde edilen verilerinden gemi boyu-eni-drafti (batik hacim), hiz, makine
gucu, saatlik yakit tiikketimi degerleri incelenmistir. Olusturulan dogrusal model, Diinya Gida
ve Tarim Orgiitii formiilii ile karsilastirilmis ve %50 den fazla oranda farklilik bulunmustur.
Belirlenen tiim degiskenlerin (hiz, deplasman hacmi, makine glicl) yakit sarfiyati tizerindeki
etkisi denklemde dogrusal bir iligki ile agiklanmistir. Calismada dogrusal modelin gergek
degerlere yaklastigi ve %84 oraninda bir uyumlulugu oldugu vurgulanmistir. Bialystocki ve
Konovesis (2016) geminin draft degisimi, hava siddeti ve yonii, govde ve pervane piiriizliligi
gibi onu etkileyen ana faktorler temelinde dogru bir yakit tiikketimi ve hiz egrisi elde etmek i¢in
operasyonel bir yaklagim onermektedir. Bastan gelen daha giiclii riizgarin yakit tiiketimini
arttirdig1 tespit edilmistir. 1 adet Ro-Ro tipi gemiden alinan 418 adet sefer bildirimi verileri ile
olusturulan model %75 oraminda bir uyumluluga sahiptir Istatistiksel olarak yapilan hiz
optimizasyonu igin, belirli hava kosullarinda hiz 20 knottan 15 knota diistildiigiinde %32,1
oraninda tasarruf sagladigi, ayn1 hiz degerinde riizgarin bastan 2 birim azalmasinin ise %8,7
oraninda tasarruf sagladigi ortaya konulmustur. Safei vd. (2019), dort adet VLCC tipi gemide,
0glen raporuna ve AIS sistemi verilerine dayali yakit tiiketimi tahmin modeli olusturmustur.
Geminin yakit tiiketiminin, ortalama giinliik hiz, gemi deplasmani, yiik, balast suyu ve yakait,
trim ve deniz kosullar (riizgar, dalga ve akint1) gibi bir¢cok parametreden karmasik bir sekilde
etkilendigini belirtmektedir. Yakit tiiketimini etkileyen parametreler dikkate alinarak coklu
dogrusal regresyon analizi yapilmis ve bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Model yakit sarfiyat: ile deplasman, gemi hizi, riizgar ve
dalga siddetinin iligkisi oldugunu belirtmektedir. Buna gore yakit sarfiyati ile diger degiskenler
arasinda pozitif yonde iliski bulunmaktadir. Yakit sarfiyati denklemi katsayilarina gore en
yiiksek etkinin hiz degiskeni tarafindan oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, dretilen denklem
%75 uyumlulukla yakit sarfiyati tahmini ortaya koymaktadir. Modelin performanisinin da %97
oranindan fazla oldugu gosterilmistir. Soner vd. (2019), gemilerin operasyonel performans
izleme probleminin istatistiksel olarak modellenmesine yonelik ¢alismasinda Ridge ve Lasso
yontemlerini  kullanmistir. Modeldeki degiskenler bir yolcu gemisinin 2 aylik sefer
periyodundaki 2 saatlik seferlerinden yakit sarfiyati, hiz, trim, draft, meyil agisi, bastan gelen
riizgar vb. veriler olarak alinmistir. Calisma bulgulari pitch, trim ve riizgar etkisinin 6nemine
dikkat cekmektedir. Bastan gelen riizgarlarin ve omuzluk rlizgarlarinin, trim agist ve trim
seceneklerinin ve pitch degerlerinin yakit tiikketimi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu

belirtilmektedir. Aymi sekilde bastan gelen riizgarlarin gemi hizin1 olumsuz etkiledigi, basa
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trimin direngleri arttiracagindan hiz1 diisiirebilecegi vurgulanmaktadir. Caligmalar farkli gemi
tiplerinde yapilacak yakit sarfiyati tahmin modellerinin ¢oklu dugrusal regresyon yontemi
kullanilarak ve istatistiksel ¢alismalar yapilarak olusturulabilecegini ortaya koymaktadir.
Calismalar sonucunda yapilan optimizasyon uygulamalarinda hiz optimizasyonu ile %32,1,
hava rotalama optimizasyonu %38,7 oraninda verimlilik saglandigi belirtilmekte ve draft
degisiminin de verimlilige etkisi olacagi savunulmaktadir. Calismamizda ise CDRA
yontemiyle yapilan RPM optimizasyonu ile %37, hava rotalama optimizasyonu ile %7
oranlarinda tasarruf saglandigr ve bu sonuglarin incelenen caligmalar ile uyumlu sonuglar
oldugu goriilmektedir. Ayrica s6z konusu ¢alismalar diger optimizasyon uygulamalarinin yakit
sarfiyati tasarrufuna etki edecegini belirtmis ancak buna yonelik bir tahmin ortaya
koymamislardir. Calismamizda ise trim ve balast optimizasyonu da degerlendirilerek diger
calismalarin goriisleri dogrultusunda verimlilik saglanmis ve bu verimlilik calismalarina da yer
verilmistir. Ote yandan yakit sarfiyat1 tahmini icin olusturulan modellerin bazilarinda gemi
kaptaninin/operatdriiniin  kullanimina yonelik basit bir hesaplama yontemi de sundugu
gozlemlenmektedir. Ancak modellerde farkli gemilerin farkli verileri ile tahminlerin yapildigs,
bazi gemi degiskenlerinin modele dahil edilmedigi de goriilmektedir. Calismamizda ise
konteyner tipi gemileri igin bu ¢aligmalardaki gibi farkli veriler kullanilarak bir yakit tahmin
modeli ortaya konulmustur. Modellerin ise uyumluluk durumu CDRA modellerinde %76-86
arasinda ve YSA modellerinde ise %80-90 arasindadir. Bu durum, incelenen ¢oklu dogrusal
regresyon modeli ¢alismalarina kiyasla YSA modelinin yakit tahmini konusunda zaman zaman
daha iyi uyumlu modeller iirettigini ortaya koymaktadir.

Gemilerde enerji verimliligi konusunda yakit sarfiyati tahmini yolu ile yapilan verimlilik
caligmalarinda CDRA yoOntemi ile birlikte karsilastirma amaciyla ve ayri olarak YSA
yontemlerine de sik sik basvuruldugu saptanmaktadir. Kee vd. (2018) ¢alismasinda, Rejang
Nehri, Malacca ve Malezya Bogazlar1 boyunca isletilen hizmet i¢i romorkorlerin yakit
verimliligi profilini olusturmak i¢in Levenberg-Marquardt 6grenme metodu ile geri yayilimli
yapay bir sinir ag1 modeli kullanilmigtir. Modelde iki adet geminin gunluk sefer bildirimleri ele
alimmistir. Sefer uzunluklari, sefer saatleri, gemi hizi, deadweight tonaj, riizgar hizi
parametreleriyle yakit sarfiyati degeri incelenmistir. Elde edilen YSA model performansi ¢oklu
dogrusal regresyon modeli ile karsilastirilmis ve bir vaka ¢aligmasi ile 6rneklendirilmistir. YSA
modelinin, gemi performansinin karmasik ve dogrusal olmayan iligkisini 6ngérmede CDRA
modelinden daha iyi uyumlu ve daha dogru sonuclar iirettigi sonucuna varilmistir. CDRA
modeli %91 ve YSA modeli %92 oraninda uyumluluga sahiptir. CDRA modelinde %22,7
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tahmin hatasi, YSA modelinde ise %19 oraninda tahmin hatasi ortaya c¢ikmistir. Vaka
caligmasinda YSA modeline gore hiz degisiminin %37,2 oraninda verimlilik sagladigi
belirtilmistir. CDRA modelinde ise ayn1 hizlarda (5 knot), draft degisiminin (dolu ve bos gemi)
yaklagik %20 oraninda (281t/nm-22,51t/nm) verimlilik sagladigi saptanmistir. Gkerekos vd.
(2019) “Entegre Gemi Enerji ve Bakim Y6netim Sistemi” kurulusu destekli ¢aligmasinda, 6glen
raporlar1 ve otomatik veri kaydi ve izleme sistemleri kullanarak iki farkli gemi verilerinden
gemi yakit sarfiyatin1 tahmin etmek icin coklu regresyon yontemlerinin karsilastirmasini
sunmaktadir. Bunun i¢in farkli yapidaki karar destek sistemleri kullanilmistir. Tiretilmis
modellerin, farkl yiik kosullari, hava kosullari, hiz, mesafe ve draft altinda seyreden gemilerin
gemi yakit sarfiyatin1 dogru olarak tahmin edebildigini vurgulamaktadir. GUnliKk yakit sarfiyati
hatas1t CDRA modelinde 6,108t, YSA modelinde ise 4,869t olarak saptanmustir. Yakit sarfiyati
tizerinde etkili oldugu belirlenen parametrelerden en yiiksek ilski RPM degerinin oldugu
vurgulanmig ve diger degiskenlerinde iliskisi oldugu ortaya konulmustur. Modellerin
tamaminda %85 ve fazlasi oraninda uyumluluk elde edilmis ve CDRA yonteminde bu oran
%86,79 iken YSA modelinde %89,47 olarak bulunmustur. Pedersen ve Larsen (2009) FORCE
Teknoloji firmas1 destekli caligmasinda, dort farkli yiikleme kosulunda sevk giicii, gemi hizi,
riizgar hiz1 ve yonii, deniz ve hava sicakliginin tam 6l¢ekli 6l¢timleri, sevk guicunun tahmini
icin yapay sinir ag1 modeli 6nermektedir. Draft ve trim degerleri degisiminin dahil edilmedigi
calismada YSA modelinde farkli veriler i¢in %0,8 ile %2,7 arasinda, dogrusal modelde ise %3-
%711 aras1 yakit sarfiyati tahmin hatasi belirtilmistir. Uyanik vd. (2019) sefer sirasinda geminin
harcadigi yakiti tahmin etmek igin yapay zeka yontemlerini kullanmistir. Ticari bir gemiden
gemi 0glen raporlart alinmis, raporlardaki veriler analiz edilmis ve yakit sarfiyatinin tahmin
edilmesi istenmistir. Makine 6grenme yontemi ile yapilan tahminlerde giris olarak RPM, saft
glcu, riizgar hizi, dalga yiiksekligi ve akinti siirati belirlenmistir. Rastgele 12 giin olarak segilen
yakit sarfiyatlarinda ortalama tahmin hatasi orani1 1,61 olarak bulunmustur. Besik¢i (2015) ve
Besikei vd. (2016) caligmasinda gemilerin yakit sarfiyatlar1 tahmininde YSA modeli ve hiz
tahmininde de CDRA modeli kullanmistir. Yakit sarfiyatin1 tahimin modelinde 27 adet 6 farkli
tipteki tanker gemilerinden alinan sefer bildirimleri kullanilmistir. Gemilerin yakit sarfiyati
saatlik olarak degerlendirilmis ve buna etkiyen faktorlerinde RPM, vasat draft, trim, riizgar
siddeti ve yonii olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismanin korelasyon analizinde yakit sarfiyati
degerinde en yiiksek etkide olan degiskenin RPM oldugu belirtilmistir. Vasat draft, riizgar ve
trim degisiminin ise etkisinin genel olarak diisiik diizeyde oldugu saptanmistir. Olusturulan

Network Toolbox fonksiyonlu YSA tabanli tahmin modelinde egitim ya da test verileri ile
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mevcut yakit tiikketimi tahmin degerleri arasinda %78 oraninin iizerinde bir uyumluluk elde
etmistir. Kurulan alt1 farkli modeldeki gergek yakit tiikketimi ve YSA tahmini arasindaki hata
degerleri en fazla, 0,50t luk gercek yakit tiiketimini 0,64 ton olarak tahmin etmesiyle, % 28
oraninda bulunmustur. Diger modellerde bu oranin %1’ kadar indigi belirtilmistir. Elde edilen
verilerle gemi kaptanma/operatoriine yakit sarfiyati tahmini yapmak i¢in bir karar destek
sistemi sunulmus ve Ornek senaryolarla enerji verimliligi hususunda ¢ikarimlar ortaya
konulmustur. Buna goére olusturulan senaryoda hiz optimizasyonu yapildiginda %33,5 oraninda
verimlilik ortaya ¢iktig1 hesaplanmistir. Caligmalar YSA tabanli yakit sarfiyati tahminlerinin
yaninda kimi zaman kiyas yapabilme amacgli c¢oklu dogrusal regresyon ydntemine de
bagvurmustur. Calismamizda oldugu gibi ortak sonuclar gostermektedir ki her iki yontem
gemilerin yakit sarfiyatini tahmin etmede verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Ayn1 sekilde
calismamizla paralel bir sekilde yapay Sinir aglari yontemi genel olarak coklu dogrusal
regresyon analizi yontemine gore daha az hata pay:r ile tahmin yapmakta ve daha g¢ok
uyumluluga sahip olmaktadir. Calismalarda zaman zaman model uyumunun %90’1n tizerinde
oldugu ve hata paymin ise %]1’lere kadar indigi goriilebilmekte olup bu durumun da
calismamizla uyustugu saptanabilmektedir. Modeller ile yapilan tahminlerde hiz
optimizasyonunun %37 oranlarinda, draft optimizaSyonunun %20 oranlarina varana kadar bir
verimlik sagladigi anlasilmaktadir. Calismamizda ise YSA tabanli modellerde RPM
optimizasyonu ile %32, draft optimizasyonu ile %8 oraninda verimlilik elde edilmistir. Ayrica
incelen ¢alismalarda yakit sarfiyatina etki eden en biiylik parametrenin de RPM ya da hiz
degisimi oldugu, bu sonucunda da c¢alismamiz sonucuyla ayni oldugu goriilebilmektedir.
Caligmalar farkli gemi tiplerinde ve farkli sayidaki gemilerde yakit tahminini ortaya koyarken
farkli verilerle bunu agiklamaya ¢alismaktadir. Bu verileri genel olarak makine guci, gemi
agirhigl, gemi hizi, gevresel faktorler olarak gruplandirmak miimkiindiir. Verilerin elde
edilmesindeki zorluklarin modellerdeki veri segimini etkiledigi disiiniilmektedir. Ayni
zamanda ¢aligmalarda modelin kullanilma potansiyeline yonelik bilgiler verilirken yapilacak
enerji verimliligi uygulamalarinin gemi enerji verimliligine etkisi tamaminda belirtilmemistir.
Enerji verimliligi etkisinin belirlenmeye ¢alisildigt c¢alismalarda kisith  bir sekilde
tahminlemeler gerceklestirilmis ve sadece hiz ve draft optimizasyonunun sagladigi verimlilik
durumu ortaya konulmaya calisilmistir. Calismamizda ise bu optimizasyon uygulamalarinin
yaninda trim ve hava rotalama optimizasyon uygulamasi g¢ergvesinde de enerji verimliligi
oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica incelen ¢alismalarin modellerinin hata oranlar1 %28’lere kadar

cikarken ¢aligmamizda ise bu hata oraninin %9,7 lerde oldugu ve boylece ¢calismamizda kurulan
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Y SA tabanl yakit sarfiyati tahmin modelleri performaslarinin daha az hata orani ile daha Ustin
performansa ulastigi gorulmektedir.

Stiphesiz ki gemiler gerceklestirdikleri seferler agisindan birgok optimizasyon
yontemlerinin uygulanmasi i¢in oldukg¢a elverisli ortamlar1 barindirmaktadir. Bu agidan
calismamiz farkl sefer verileri kullanilarak olusturulan CDRA ve YSA tabanli yakit sarfiyati
tahmini ile gemi kaptanma/operatdriine bir karar destek sistemi sunmaktadir. Ornek
uygulamalar ile saatlik yakit sarfiyati degerlerinde YSA tabanli modele RPM optimizasyonu
ile %32 oraninda, trim optimizasyonu ile %6,5 oraninda, balast optimizasyonu ile %8 oraninda
ve hava rotalama optimizasyonu ile %12 oraninda verimlilik saglandigi ortaya konulmustur.
CDRA modeline gore ise RPM optimizasyonu ile %37 oraninda, trim optimizasyonunda %8
oraninda, balast optimizasyonu %6 oraninda ve hava rotalama optimizasyonu ile %7 oraninda
verimlilik saglandigi saptanmistir. Ayrica olusturulan modellerin uyumululugu konusunda
tatmin edici degerlere ulagilmistir. CDRA tabanli modellerde Alfa grubu gemileri yakit sarfiyati
tahmin modeli i¢in %76, Bravo grubu gemileri yakit sarfiyat: tahmin modeli i¢in %84, Charlie
grubu gemileri yakit sarfiyati tahmin modeli icin %86, Delta grubu gemileri yakit sarfiyati
tahmin modeli i¢in %78, Echo grubu gemileri yakit sarfiyati tahmin modeli i¢in %86 oraninda
uyumluluk elde edilmistir. Bunun yaninda YSA tabanli modellerde ise Alfa grubu gemileri
yakit sarfiyati tahmin modeli i¢in %80, Bravo grubu gemileri yakit sarfiyati tahmin modeli igin
%90, Charlie grubu gemileri yakit sarfiyati tahmin modeli i¢in %90, Delta grubu gemileri yakit
sarfiyat1 tahmin modeli i¢in %85, Echo grubu gemileri yakit sarfiyati tahmin modeli igin %90
oraninda uyumluluk elde edilmistir. Modellerin performans degerlendirmesinde de uygun
sonuclar ortaya ¢ikmistir. CDRA modeli kullanilarak yapilan 6rnek tahminlemelerde, gergek
yakit degeri ile tahmini yakit sarfiyati degeri arasinda en fazla %19 oraninda hata payi
saptanmakta ve bu hata zaman zaman sifirlanip tam dogru tahmine ulasilmaktadir. Ote yandan
Y SA modeli kullanilarak yapilan 6rnek tahminlemelerde, gercek yakit degeri ile tahmini yakat
sarfiyat1 degeri arasinda en fazla % 9,7 oraninda hata pay1 bulunmakta ve bu hata zaman zaman
sifirlanip tam dogru tahmine ulagilmaktadir. Sonug olarak her iki yontem olusturularak kurulan
modeller tatmin edici seviyelerdedir. Ancak genel olarak YSA tabanli yakit sarfiyati tahmin
modellemesi kullanilarak yapilacak tahminler daha fazla uyumluluk orani ve daha az hata
degerleri barindirmasiyla diger yonteme goére daha {istiin  durumdadir. Gemi
kaptaninin/operatdriiniin enerji verimiligi uygulamalarinin sonucuna bakacagi caligmalarda

YSA tabanli modelin daha saglikli sonuglar tiretecegi diistiniilmektedir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Enerji verimliligi ya da tasarrufu, c¢evre korunmasi ve iklim degisikligine karsi
miicadelenin yaninda tiim bu miicadeleler ile birlikte iiriin ya da hizmetlerin saglanmasi
noktasinda gerekli enerji miktarinin azaltilmasi dolayisiyla enerji elde edilmesindeki
maliyetlerin diisiiriilmesi adimlarinin ortaya koydugu bir anlayis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu kavram bircok isletmenin faaliyetlerinde, yesil, ¢evreci, strdurtlebilirlik ve verimlilik
terimleri cercevesinde bir slogan haline gelmistir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii “Once
Emniyet” temasindan zamanla “Temiz Denizlerde Emniyetli Denizcilik” ve sonrasinda 2020
yil1 igin “ Siirdiiriilebilir Bir Gezegen icin Strdurulebilir Denizcilik” sloganlarini bir denizcilik
temasi olarak belirlemistir. Bu durum IMO’ nun son yillarda denizcilik piyasalar1 paydaslarinin
faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde emniyetin kavraminin yanida siirdiiriilebilirlik kavramini
da bir ilke olarak sectigine isaret etmektedir. Bu baglamda denizcilik sektérinde deniz
kirliliginin 6nlenmesinde esas dayanak olan MARPOL so6zlesmesini deniz ticaretinde rol
oynayan gemiler i¢in yiriirliige koymustur. Bu sozlesme, gemilerden kaynaklanan petrol
kirliliginin 6nlenmesi, dokme olarak tasinan zararli sivi maddelerle kirlenmenin kontrol altina
alinmasi, deniz yolu ile ambalajli olarak, konteynerler, portatif tanklar veya karayolu ve
demiryolu tank vagonlar1 igerisinde tasman zararli maddelerle kirlenmenin Onlemesi,
gemilerden kaynaklanan pis sular ile kirlenmenin 6nlenmesi, gemilerden kaynaklanan ¢éplerle
kirletilmesinin 6nlenmesi ve son olarak gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin 6nlenmesi
kurallarim getirmistir. Ote yandan gemilere hizmet veren limanlar ise 1SO 9001, 14001 ve
OHSAS 18001 kalite sistemlerine sahip olmak sartiyla gontliiliik esas1 ile ¢evre kirliliginin
azaltilmasi/Onlenmesi ¢ercevesinde yesil liman iinvani adiyla bu ¢alismalara katki sunmaktadir.
Gemiler ¢ergevesinde ise denizcilik kuruluslart MARPOL standartlarinin {izerinde gemi insa,
gemi makine, alternatif enerji kaynaklari, sevk giicii, sefer yonetimi vb. alanlarda birtakim
enerji verimliligi uygulamalar1 gelistirerek yesil gemi anlayisi adinda, ¢evre hassaiyetlerini
azami dizeyde tutan ve maliyetleri asgari noktada belirleyen yeni bir akimin onciisii olma
gayretine girmislerdir.

Calismada konteyner tasimacilifinda yesil gemi uygulamalarinin degerlendirilmesi,
oncelikle strdurulebilirlik, enerji verimliligi, enerji ~ verimliligine  iliskin  diizenlemeler
hakkinda bilgiler verilmesi seklinde baglamaktadir. Daha sonra ise denizyolu tasimaciliginda

enerji verimliligi kavraminin yeri denizyolu tagimaciligi ve konteyner tagimaciliginin geldigi
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nokta ile denizyolu tagimacilinin ve bu tagimaciligin bir kolu olan konteyner tasimaciliginin
hava kirliligine etkisi ortaya koyulmaktadir. Bu baglamda denizyolu tasimaciligi kaynakli hava
kirliligininin ~ 6nlenmesi  enerji  verimlili§i ¢ergevesinde degerlendirilip, denizyolu
tasimaciliginda enerji verimliligi kurallar1 hakkinda detayli bilgiler sunulmaktadir. Enerji
verimliligi kurallarinin getirdigi standartlarin daha verimli noktalara getirilmesi i¢in kullanilan
yesil gemi uygulamalarindan tekne yapisi ve bakimi, sevk ve manevra sitemleri, makine
teknolojisi, alternatif enerji kaynaklari, sefer yonetimi kapsamindaki uygulamalar
aktarilmaktadir. Calismanin arastirma boliimiiniin sefer yonetimi iizerinde yapilmasi nedeniyle
ozellikle sefer yonetimde uygulanan enerji verimliligi 6nlemleri sefer plani, hiz, draft, ballast,
trim, oto-pilot ve rota kontrol sistemleri ve son olarak yik islemleri optimizasyonu seklinde
detaylandirilmaktadir. Ayrica enerji verimliliginin uygulamalarinin karsisindaki engeller de
ortaya koyulmustur.

Calismanin modelinin olusturulmasinda yararlanilan sefer bildirimlerinin elde  edildigi
gemilerin ozellikleri, sefer bolgeleri ve  gemilerin  sefer degiskenleri ayrmtili  olarak
aktarilmaktadir. Kullanilacak yontemlerden ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve yapay Sinir
aglar1 yontemleri agiklanmakta ve yontemlerin kurulmasi asamalari hakkinda bilgilere yer
verilmektedir. Ayrica ¢alismanin 6rneklemi ve kullanilan verilerin kapsami geregi olusan
calisma kapsam ve sinrililiklari da belirtilmektedir. Belirlenen yontemlerin ortaya  koydugu
calisma bulgular1 coklu regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemi agisindan 5 farkli grupta
degerlendirilen gemiler i¢in ayr1 ayr1 agiklanmaktadir. Kullanilan yontemlerin uygulanabilirligi
hakkinda yol gosterici model performans degerlendirmesi de verilmektedir. Son olarak ortaya
koyulan yontemlerin uygulama potansiyelinin belirtilmesi sonucunda, modellerin belirli
gruptaki gemilerin sefer verilerine entegre edilmesi ile sefer yonetimi yesil gemi uygulamasi
ile elde edilecek enerji tasarrufu belirtilmektedir.

Caligmada yesil gemi uygulamalari ismini verdigimiz enerji verimliligi caligmalari
ozellikle gemi kaptani/operatoriiniin  herhangi bir dig faktore bagimli kalmadan gemi
biinyesinde uygulayabilecegi sefer yonetimi dnlemleri kapsaminda karar destek sistemi ortaya
koyulmaktadir. Bu karar destek sistemi, bir geminin isletme masraflarinin biiyiik ¢ogunluguna
sebep olan gemilerin sarf ettigi yakit c¢ergevesinde degerlendirilmektedir. Gemilerin yakit
sarfiyatlar1 kaynakli olusacak ¢evre kirliliginin azaltilmasi i¢in gaz yikayici ya da farkl tipteki
yakitlarin kullanilarak giinlimiizde emisyon seviyelerini indirgenmesi saglanmaktadir. Ancak
bu azaltilmis emisyonun da daha alt noktalara getirilmesi ¢alismamiz ¢ercevesinde yapilan sefer

yonetimi optimizasyonu ile de gelistirilecegi goriilmektedir. Ayni zamanda gemilerin
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seferlerinin gergeklesmesi igin gerekli enerji miktarinin azaltilmasi noktasinda, hangi cesit
enerji kaynagi kullanilirsa kullanilsin isletme maliyetlerinin disiiriilmesi i¢in ¢alisma
sonucunda ortaya konulan modellerin kullanilma potansiyelinin her daim mevcut olacagi
ongoriilmektedir. Bu noktada isletme maliyetlerinin asgari diizeye getirilmesi ve g¢evre
kirliliginin de azaltilmasi avantajlar1 c¢er¢evesinde caligmanin denizcilik sektoriine 6nemli
katkilar1 olacag diistiniilmektedir. Bu agidan gelecekte yapilacak bilimsel ¢alismalara yonelik
Oneriler su sekildedir:
* Farkli 6zellikteki konteyner gemilerinde ve farkli tipteki gemiler icin ortaya konulacak
modellerin yer alacagi enerji verimliligi caligmalari yapilmalidir.
* Gemi kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi noktasinda daha fazla sayida geminin incelendigi
arastirmalar ortaya konulmalidir.
» Ozellikle yesil gemi uygulamalar1 olarak tamimlanan diger uygulamalarin da modeller
icerisinde degerlendirilmesi, 6rnegin tekne, pervane, makine ve sevk sitemleri verimliligi
odakli yapilacak ¢aligmalarla birlikte bu tarzda karar destek siStemleri calismalarinin
pekistirilmesi gerekmektedir.
* Belirlenen CDRA ve YSA modelleri haricinde farkli yontemlerle yapilacak ¢alismalar ile
karsilagtirma saglayacak arastirmalarin da yapilmasinin gerekliligi diistiniilmektedir.
* Caligma verilerinin saglanmasi i¢in kaynak olarak kullanilan gemi bildirimlerinin yaninda
AIS (Otomatik Gemi Tanimlama Sistemi) ve farkli meteoroloji gézlem kuruluslarindan da
alinacak verilerle farkli ¢alismalar yapilmalidir.
» Calisma gemilerin sefer yonetimi alaninda yapilmustir. llaveten gemilerin liman operasyonlari
cercevesinde farkli enerji verimliligi caligmalari da ortaya konulmalidir.

Denizcilik endistrisine yonelik tavsiyeler ise asagidaki gibidir:
* IMO catis1 altinda, bayrak devletlerinin gemi faaliyetlerine yonelik veri havuzu hazirlanmali,
bdylece enerji verimliligi hususu daha kapsayici sekilde ele alinmalidir.
* Denizcilik piyasalarindaki karar verici otoriteler, yesil gemi uygulamalarinin yapilmasini
tesvik etmelidir.
* Ozellikle uluslararasi diizeyde olusturulan yesil gemi kuruluslarina katilim konusu daha genis
bir tabana yayilmalidir.
» Bayrak devletleri, MARPOL EK-VI kapsamina uyumu hizlandirmak ve standartiistii bir
denizcilik faaliyeti gergeklestirmek amagli bayrak biinyesinde bulunan gemilere enerji

veimliligi konusunda tavsiyelerde bulunmali ve bir takim zorunluluklar getirmelidir.
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* Bayrak devletleri ¢er¢evesinde gemi enerji verimliligi yonetim plani seklinde “bayrak devleti
enerji verimliligi yonetim planlar1 ve bayrak devletleri enerji verimliligi performans kriterleri”
konulu diizenlemeler yapilmalidir.
e Liman devletleri, gemi denectimlerine yonelik hususlarda enerji vermililigi konusunda
belirleyici standart kurallarini gelistirmelidir.
* Denizcilik kuruluslarinin, yesil gemi uygulamalarinin sagladigi cevre kirliligi énleme ve
maliyet avantaji konusundaki farkindalig: arttirilmalidir.
* Gemi isletmeleri/ armator kuruluglar1 enerji verimliligi uygulamalarindan 6zellikle tekne ve
pervane bakim-tutumu konularma daha fazla énem vermelidir. Periyodik su alt1 sérveyleri
beklenilmeden, optimizasyon ¢alismalari ile birlikte tekne ve pervane bakim-tutum masraflarini
g6z Oniinde tutararak, sorvey islemlerini daha sik bir sekilde gergeklestirmelidir.
* Makine ve diger konularda teknolojinin getirdigi yenilikler yakindan takip edilmeli ve bu
yeniliklerin gemi makine, sevk vb. sistemlere entegresyonu diisiiniilmelidir.
* Tam zamaninda varis ilkelerine gore seferler planlanmalidir.
* Sefer plan1 optimizasyon uygulamalar1 (Sanal varis, draft-trim optimizasyon vb.) daha fazla
gelistirilerek kullanicilara sunulmali ve gemilere bu konuda zorunluluklar getirilmelidir.
*Alternatif enerji kaynaklar1 kullanimi desteklenmeli, petrol tiirevi yakitlar yerine yeni nesil
enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmelidir.
* Enerji verimliligi uygulamalar1 6niindeki personel kaynakli engelleri asma noktasinda enerji
durum farkindalig: egitimleri verilmeli ve bu husus gemilerde belirli periyotlarda diizenlenen
emniyet, gevre ve glivenlik konulu toplantilara eklenmelidir.
* Liman operasyon slirecleri asgari diizeyde tutulmali ve gemi ylik operasyon planlar1 buna gore
tasarlanmalidir. Ayn1 zamanda liman operasyonlarinda dis kaynakli, uygun maliyetli enerji
kaynaklari ( kiy1 elektrik baglantis1 vb.) kullanim1 saglanmalidir.
* Denizyolu tasimacilii ¢ercevesinde egitim veren kuruluglarin miifredatlarinda enerji
verimliligi konusu zorunlu olarak eklenmeli, 6zellikle lisansiistli programlara konuya iligkin
dersler konulmalidir.
* Yakit sarfiyatinin tahminine yonelik olusturulan karar destek sistemleri, uzman yazilim
firmalarinin katkisi ile gemi biinyesine entegre edilip gemi kaptanina/operatdriine bir program
araciligi ile sunulmalidir.

Sonug olarak gemilere 6zgu sefer yonetiminde enerji verimliligi konusunun Universite-
sanayi isbirligi destekleri ile yapilacak ¢alismalarin ortaya konulmasi ile giivenilirlik diizeyi

yuksek ve daha fazla kapsayict sonuglar doguracagi diistiniilmektedir.
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