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Proje EKkibi

Dogc. Dr. ismail Kurt, denizcilik teknolojileri ve otonom gemi sistemleri alaninda g¢alismalar yiiriiten
bir akademisyendir. Arastirmalari; otonom deniz araglari, liman operasyonlari ve denizcilikte dijital
dénusiim konularina odaklanmaktadir. Ozellikle otonom gemilerin operasyonel ve ekonomik etkileri
ile limanlarla entegrasyonu Uzerine yaptigi calismalarla literature katki saglamaktadir.

Lisans 2011 - Istanbul Universitesi — Deniz Ulastirma Isletme Mih.
Y. Lisans 2013 - Newcastle University — Marine Transport with Management
Doktora 2018 - University of Strathclyde — Naval Architecture, Ocean and Marine Eng.

Dogc. Dr. Gékhan Budak, 2013-2021 yillari arasinda Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve
Deniz Bilimleri Fakiltesi'nde gorev yapmistir. Su an Izmir Katip Celebi Universitesi Gemi Insaati
ve Denizcilik Fakultesi'nde ogretim Uyesi olarak calismalarina devam etmektedir. Calisma alanlari:
Gemi Hidromekanigi 6zellikle de Gemi Hareketleri ve Manevra Kontrol Sistemleridir.

Lisans 2010 - Istanbul Teknik Universitesi — Gemi ve Deniz Teknolojisi Mih.
Y. Lisans 2015 - Istanbul Teknik Universitesi — Gemi ve Deniz Teknolojisi Mh.
Doktora 2021 - Istanbul Teknik Universitesi — Gemi ve Deniz Teknolojisi Miih.

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kafali, izmir Katip Celebi Universitesi Gemi Insaati ve Denizcilik
Fakultesi'nde ogretim Uyesi olarak calismaktadir. Arastirmalari; gemi uretim sistemlerinin
optimizasyonu, ig gucu planlamasi, tersane tesis yerlesim duzeni tasarimi, karar verme yontemleri
ve denizcilik uygulamalarinda sayisal modelleme konularina odaklanmaktadir. Ayrica kuguk tekne
tasarimi, HDPE malzemelerin mekanik davranislari ve gemi hidrodinamigi alanlarinda galigsmalar
yurutmektedir.

Lisans 2008 - Karadeniz Teknik Universitesi - Gemi insaati Mh.
Y. Lisans 2014 - Karadeniz Teknik Universitesi - Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Mih.
Doktora 2020 - Istanbul Teknik Universitesi - Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Muih.
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ICINDEKILER

OZET

Denizcilik sektoru, dijitallesme ve otomasyon teknolojilerinin
etkisiyle onemli bir donusum surecinden gecmektedir.

Otonom ve insansiz deniz tasitlari teknolojileri, operasyonel
verimlilik, emniyet ve surdurulebilirik acgisindan sektorun
geleceqgini sekillendiren kritik alanlardan biri olarak one
cikmaktadir.

Bu calismada, soz konusu teknolojilerin dunyadaki gelisim
egilimleri ile Turkiye acisindan ortaya c¢ikan firsat ve ihtiyaclara
yonelik genel bir cerceve ele alinacaktir.

Bu calismanin, denizcilik sektoru igin cizilecek teknoloji yol
haritasina katki saglayacak bir degerlendirme zemini olusturmasi
amaclanmaktadir.

@ & risin

UDHAM

01 | Genel Durum

02 | Sektorel Durum

03 | Calisma Kapsami

04 | Yontem

05 | Anahtar Kelimeler

YOL HARITASI

( DENIZCILiK
TEKNOLOJILERI
N



Genel Durum

Uluslararasi Denizcilik Orguti (IMO) tarafindan 2026'da kabul
edilen yeni MASS Kodu (Otonom Gemiler Guvenlik Kodu) ile
kuresel standartlar belirlenmeye baslamistir.

Mevcut durum 4 farkli otonomi derecesi (Karar Destekten - Tam
Otonomiye) cercevesinde gelisim gostermektedir. llk ticari kisa
mesafe tasimalari basarili sekilde test edilmektedir.

Turkiye'nin Durumu: Turkiye ozellikle askeri alanda ULAQ ve
MARLIN gibi Insansiz Deniz Araclari (IDA) projeleriyle diinyadaki
lider uretici ulkelerden biri haline gelmistir. Bu askeri yetkinligin
sivil alana da aktariilmasi beklenilmektedir.
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Otonom ve Insansiz Deniz Tasitlar Teknolojileri Alani

Genel Durum

IMO MASS OTONOMI SEVIYELERI

UDHAM

INTERNATIONAL
MARITIME
ORGANIZATION

Uluslararasi Denizcilik Orgiti (IMO) tarafindan tanimlanan Otonom Deniz Araclari
(MASS) icin otonomi seviyeleri, geminin insan midahalesine olan ihtiyacina gore
dort ana seviyede siniflandirilir.

Karar Destekli Gemi

Miurettebat Gemide

Otomasyon Destegi

Tum operasyonlar gemideki
murettebat tarafindan yurGtalur.

Otomasyon sistemleri karar destek
sadlar, ancak nihai karar ve kontrol
insana aittir.

Murettebat surekli olarak gemide
bulunur.

MASS NEDIR?

Uzaktan Kontrollu
+ Miurettebatli

Gemide murettebat bulunur.

Gemi operasyonlari uzaktan kontrol
edilebilir, ancak murettebat gemide
operasyonlara mudahale edebilir.

Uzaktan ve gemideki ekip birlikte

calisarak emniyetli operasyonu saglar.

MASS (Maritime Autonomous Surface Ship), otonom veya uzaktan kontrol

edilebilen deniz aracglaridir. Bu seviyeler, teknolojik gelisim ve regulasyonlara
bagli olarak kademeli bir dontsumi temsil eder.

§y GEVRESEL SURDURULEBILIRLIK

Tam Otonom Gemi
Insan Miidahalesi Yok

Uzaktan Kontrolli
Mirettebatsiz

Tum kararlar ve operasyonlar gemi
tzerindeki sistemler tarafindan
otonom olarak gerceklestirilir.

ﬁ Gemide murettebat bulunmaz.

insan muidahalesine ihtiya¢ duymaz,
ancak acil durumlar i¢in uzaktan
izleme mumkunddar.

Gemi, uzaktan operasyon merkezi
tarafindan kontrol edilir ve izlenir.

(‘)

Operasyon merkezi, durumsal Ylksek seviyede otonomi, yapay zeka,
farkindalik ve midahale yetenegine sensor flzyonu ve glivenilir sistem
sahiptir. altyapisi ile saglanr.

AMAC

Emniyetli, gtivenilir ve ¢evresel acidan surdurilebilir denizcilik operasyonlari icin
teknolojinin insanla uyum iginde gelistirilmesini saglamak.

TEKNOLOJIK INOVASYON 228 INSAN-MAKINE i$ BiRLiGi
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Otonom ve Insansiz Deniz Tasitlar Teknolojileri Alani

Genel Durum

IMO MASS KODU:

Otonom Gemiler Igin Uluslararasi
Guvenlik Cercevesi

IMO’nun yapay zeka destekli ve uzaktan kumandali gemilerin
kuresel sularda glvenli entegrasyonu icin gelistirdigi, teknolojik
hiza uyum saglarken insan denetimini ve ¢cevresel korumayi
merkeze alan hedef bazli bir diizenleme ¢ergevesi.

MASS KODU VE TEMEL ILKELER

UDHAM

INTERNATIONAL
MARITIME
ORGANIZATION

MO

| MASS KODU NEDIR?
: MASS (Maritime Autonomous Surface Ship), otonom veya
uzaktan kontrol edilebilen deniz araclaridir.

IMO MASS Code, mevcut uluslararas: denizcilik diizenlemelerini
tamamlayici nitelikte gelistirilen, hedef bazh (goal-based) ve
teknoloji bagimsiz (technology-neutral) bir diizenleyici
cercevedir.

UYGULAMA YOL HARITASI

Q eont Hedef Bazli Giivenlik Cercevesi

—_— Al ve uzaktan kumandal gemiler icin teknolojik
0- hiza uyum saglayan kiresel bir diizenleme.

Neden Gerekli?

Teknolojik hizla uyum saglamak, yasal bogluklar:
doldurmak ve deniz glivenligini korumak.

Kaptanin Sorumlulugu ve insan Denetimi

Gemi otonom olsa dahi kaptan her zaman
sorumludur; risk yonetimi esastir.

insan Miidahalesi Esastir
Gemi Uzerindeki veya uzaktan insan denetimi
ve midahalesi her zaman miimkiin olmalidir.

i

CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK

Cevrenin korunmas: temel
bir hedeftir.

EMNIYET

Deniz emniyeti
her seyin onundedir.

2

2026

Kabul ve

Goniilli Baslangig
Mayis'ta kod kabul edilir,
Temmuz'da zorunlu
olmayan uygulama baglar.

= Mayis 2026
Kodun Kabuli

1 Temmuz 2026
=32 VYarirlige Girig
(Zorunlu Olmayan)
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TEKNOLOJIK INOVASYON

inovasyonu tesvik eder, ancak
insam merkezde tutar.

2032

Kiiresel Tam Yiurirlik

1 Ocak 2032 itibaryla
otonom gemiler igin kod
tamamen zorunlu olur.

2030

Zorunlu Kodun Kabuli

1 Temmuz 2030 itibanyla
zorunlu kodun resmi kabulu
gerceklestirilir.

1 Ocak 2032
22} Tam Yorariok ve

1 Temmuz 2030
@ Zorunlu Kodun

Kabuli Zorunlu Uygulama
000 INSAN-MAKINE i$ BIRLIGI , 'E"EM.ELI.AM“ . I
2 ‘ : , HREI v mniyetli, giivenilir ve gevresel agidan
lie tonomi, insan denetimiyle surduriilebilir denizcilik operasyonlari

birlikte glivenle igletilir. igin teknolojinin insanla uyum iginde

gelistiriimesini saglamak.
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Genel Durum
Sivil, Askeri ve Ticari Operasyonlar

Istihbarat, gdézetleme ve kesif il Arama kurtarma (SAR) destek

Kisa mesafe rotalarda otonom
(ISR), mayin harbi, liman/us operasyonlari, okyanus Kirliligi

konteyner besleme (feeder)
hatlari, otonom  nehir/kanal
tasimaciligl ve liman igi insansiz
romorkor faaliyetleri.

siiri  taktikleri ile analizi, deniz tabani haritalama

savunmasi, a
bilimsel

deniz sinir guivenligi devriyeleri. ve derin  deniz
arastirmalari
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Sektorel Durum

Sektor Oyuncularinin Hedefleri

Rolls-Royce

Stratejik hedefleri:
2030: Uzaktan kumandali insansiz gemilerin operasyonel kullanimi
2035: Tam otonom ve insansiz gemilerin ticari kullanimi

Dijital seyir sistemleri ve gemi otomasyonu uzerine ¢calismalar yurutmektedir.

Kongsberg Maritime

Dunyanin ilk elektrikli ve otonom konteyner gemisi Yara Birkeland projesinin ortaklarindan biri Rolls-Royce ile is birligi
icerisinde otonom gemi teknolojileri gelistirmektedir.

Uzaktan Operasyon Merkezleri (Remote Operation Centers)
Carpisma Onleme Sistemleri (Collision Avoidance Systems)
Otonom seyir teknolojileri

Murettebatsiz gemilerin sertifikasyonu ve guvenlik standartlari

DENIZCILiK
TEKNOLOJILERI
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Sektorel Durum

The Nippon Foundation
1962 yilinda Japonya’da kurulmus bir vakif kurulusudur.

Amaclari:
Lojistik altyapisinda yenilikciligi desteklemek
Denizcilik teknolojilerinin gelisimini tesvik etmek
Otonom gemi teknolojilerinin ticarilesmesini hizlandirmak

MEGURI2040 Tam Otomatik Gemi Programi
Cok paydasli konsorsiyum yapisi ile yurutulmektedir.

1. Asama (2020-2022)
6 farkli gemi ile otonom seyir gosterim testleri gerceklestirildi.

Otonom navigasyon sistemlerinin uygulanabilirligi basariyla gosterildi.

2. Asama (2023 ve sonrasi)

Catisma onleme sistemlerinin gelistiriimesi

Otomatik yanasma teknolojileri

Otomatik ayrilma (unberthing) teknolojileri

Tam otomatik gemi operasyonlarina yonelik entegrasyon calismalari

Otonom ve Iinsansiz Deniz Tasitlari Teknolojileri Alani (
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Sektorel Durum

Kuresel Otonom Gemi Pazarni

Allied Market Research verilerine gore otonom gemi pazarinin buyuklugu:

2023: 89,3 milyar ABD dolari
2033 (ongoru): 217,6 milyar ABD dolari

2024—-2033 doneminde yillik ortalama buyume orani (CAGR): %9,5

Pazar buyumesini destekleyen one ¢ikan unsurlar:

Yapay zeka ve otomasyon teknolojilerindeki gelismeler
Isletme maliyetlerini azaltma inhtiyaci
Emniyet ve verimlilik beklentileri

Surdurulebilir ve akilli deniz tasimaciligina gecis

DENIZCILIK
Otonom ve insansiz Deniz Tasitlari Teknolojileri Alani TEKNOLOJILERI



Otonom ve Insansiz Deniz Tasitlar Teknolojileri Alani

Sektorel Durum — Dunya’daki Otonom Gemi Calismalari

Insansiz Gemi Arastirma Platformu

UD?AM 7 TiBiTAK

MUNIN Avrupa Ulkeleri Avrupa Birligi ve ¢ok sayida ortak (konsorsiyum)
AAWA Uzaktan ve Otonom Gemi Tasarimi Finlandiya Finlandiya finansman kurulusu ve Rolls-Royce
SVAN Otonom feribot Falco Finlandiya Finferries ve Rolls-Royce

Svitzer Herold Uzaktan kumandali romorkor Danimarka Rolls-Royce ve Svitzer

RAmMora Otonom Itfaiye ve romorkor Norve¢ ve Kanada Robert Allan Ltd. ve Kongsberg
C-worker Aglik deniz insansiz gemisi (petrol ve gaz operasyonlari) UK/USA Autonomous Surface Vehicles Ltd
ReVolt Otonom konteyner gemisi (100 TEU) Norveg DNV GL, Transnova destegiyle
: .. Norveg
YARA Birkeland Tamamen Otonom 120 TEU konteyner gemisi Norway Yara ve Kongsberg
PILOT-E Sifir emisyonlu ve tamamen elektrikli Otonom feribot Norveg Kongsberg ve PILOT-E
Hronn Ag|k deniz hizmet gemisi Norveg Automated ShIpS Ltd, KOﬂngeI‘g ve BOURBON
Jindoyuyn O Hao (UCSDA) insansiz kargo gemisi (sadece uzaktan kumandali) Cin Yunhang Intelligent, CCS, Yunzhou Tech, ABS

AUTOSHIP

Kisa Mesafe ve I¢ Su Yollari otonom gemisi

Avrupa Ulkeleri

Avrupa Birligi ve c¢esitli ortaklar

Massterly

Otonom Denizcilik Sirketi

Norveg

Wilhelmsen ve Kongsberg

Otonom ve Iinsansiz Deniz Tasitlari Teknolojileri Alani (
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Sektorel Durum

Turkiye’deki Otonom Gemi Calismalari

" 7 TiiBiTak

Otonom ve Insansiz Deniz Tasitlan Teknolojileri Alani UDHAM

ULAQ Silahl insansiz Deniz Araci Ares Tersanesi ve Meteksan Savunma
MARLIN Silahli Insansiz Deniz Arac Sefine Tersanesi ve Aselsan

SALVO Silahli insansiz Deniz Araci Dearsan Tersanesi, Roketsan, Aselsan
SANCAR Silahl insansiz Deniz Araci Yonca-Onuk Tersanesi ve Aselsan
MiR SIDA Silahl insansiz Deniz Araci ASELSAN

ALBATROS-S insansiz Deniz Araci Siiriisii Sistemi Aselsan

PiRANA Kamikaze insansiz Deniz Araci MKE

AUTOPLAN Pilot Botu UZMAR ve Avrupali ortaklar

Otonom ve insansiz Deniz Tasitlan Teknolojileri Alani (
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Sektorel Durum
Sektorel Etki: Avantajlar ve Riskler

©®Saglanan Avantajlar AKritik Riskler
Ekonomik Verimlilik: Murettebat alanlarinin Siber Tehditler: Uzaktan kontrol edilen veya yapay zekaya
kaldirllmasiyla artan kargo alani ve optimize yakit bagli gemilerin hacklenme ve kacirilma riski.

tuketimi (%15-20 OPEX tasarrufu).
Baglanti Kaybi: Uydu sistemlerinde veya GPS

Guvenlik: Insan hatasindan (yorgunluk, dikkatsizlik sinyallerinde yasanacak kesintilerde geminin karar
vb.) kaynaklanan kazalarin sifirlanmasi. mekanizmasinin sinanmasi.

Cevresel Katki: Akilli rota planlamasi ile CO: Yasal Belirsizlik: Uluslararasi sularda sorumluluk ve kaza
emisyonlarinin dusurulmesi ve alternatif temiz yakit anindaki sigorta tazminat sureclerinin henuz netlesmemesi.
entegrasyonu.

Sosyal Direng: Klasik denizci is gucunde yasanabilecek
Sosyal Etki: Tehlikeli operasyonlarda can kaybi riskinin Istihdam kaygilari.
sifira indirilmesi.
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Sektorel Durum
Yayginlastirma icin Temel Ihtiyaglar

SOLAS, COLREG ve STCW
sozlesmelerinin  MASS sistemlerine

Gergcek zamanli sensor fuzyonu, § Gemideki murettebat yerine Karada
kesintisiz ultra genis bant uydu g Uzaktan Operasyon Merkezlerinde
uyarlanmasi; bayrak devletlerinin ve
liman otoritelerinin otonom gemi kabul
yonetmeliklerinin olusturulmasi

haberlesmesi (LEO takimlari), § (ROC) gorev yapacak, veri analitigi,
COLREG uyumlu yapay zeka karar g otonom seyrusefer ve siber guvenlik
algoritmalari ve  yuksek siber g bilgisine sahip yeni nesil "Kara
dayanikhlik mimarisi Denizcileri"
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Calisma Kapsami

Bu calisma, denizcilik sektorunde giderek onem kazanan otonom ve insansiz deniz tasitlari (Maritime Autonomous
Surface Ship - MASS) teknolojilerinin mevcut durumunun analiz edilmesi, gelecekteki gelisim egilimlerinin
degerlendirilmesi ve Turkiye igin stratejik bir teknoloji yol haritasinin olusturulmasini amaclamaktadir.

Calisma kapsaminda asagidaki basliklarin ele alinmasi planlanmaktadir.

1. Mevcut Durum Analizi

2. Teknolojik Bilesenlerin Incelenmesi

3. Operasyonel ve Sektorel Uygulama Alanlari

4. Hukuki ve Duzenleyici Cercevenin Degerlendiriimesi
5. Insan Kaynagi ve Yetkinlik Analizi

6. Firsatlar, Riskler ve Stratejik Oncelikler

/. Teknoloji Yol Haritasinin Olusturulmasi

( DENIZCILIK
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Yontem

KARSILASTIRMALI
/0 Uluslararasi kuruluslarin \ : ANALlZl ' Fikir Gretme

(o Oncelikli teknoloji alanlari )

raporlari e Oneri gelistirme e AR-GE ve inovasyon ihtiyaclari
» Akademik makaleler ve teknik  Oncii Ulkeleri stratejileri e Teknoloji &ncelikleri, ihtiyac ve e SWOT analizi e Politika ve diizenleme
yayinlar e AR-GE yatirimlari beklentilere yonelik anket  Sektdrel egilimlerin ve olasi onerileri
e Sektorel analiz ve teknoloji e Teknolojik kapasite pazar firsatlarin belirlenmesi e Kamu-0zel sektor-akademi is
raporlari e Pilot uygulamalar ve ticari birligi alanlari
projeler

LITERATUR )
INCELEMES|

PAYDAS CALISTAYI

HARITASI
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Otonom Seyir e Yapay Zeki ve Uzaktan Kumanda ve 0 insansiz Deniz Araglan
Karar Destek Mekanizmalan Operasyon Merkezleri

Anahtar Kelimeler Sistemleri (MASS)

Otonom Seyir Sistemleri

Yapay Zeka ve Karar Destek Mekanizmalari
Uzaktan Kumanda ve Operasyon Merkezleri
Insansiz Deniz Araclari (MASS)

Sensor Fuzyonu ve Durumsal Farkindalik
Denizcilik Mevzuati ve Sertifikasyon
Gemiden-Kiylya ve Gemiler Arasi Haberlesme

Dijital Ikiz ve Simulasyon Teknolojileri Sensdr Filzyonu ve Denizcilik Mevzuati ve Gemiden-Kyrya ve Dijital ikiz ve Simillasyon
Durumsal Farkindalik Sertifikasyon Gemiler Arasi Haberlesme Teknolojileri

E§@§ B) &0»)

® ® @ &

URRATN ( we/a O Iz SMOLASYON  SENARYO  PERFORMANS
Testi ANALIZY
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