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ONSOZ

Zamanimizda insan islerini kolaylastirmak iizere tasarlanan makineler, giderek akilli
sistemlere doniismekte ve insanoglu, hayatini giderek kolaylastiran bu teknolojik cihazlarin
daha akilli hale gelmesi icin ¢aligmaktadir. Antik ¢agdan giinimiize dek gelen savas tehditleri
dahil olmak iizere, teknolojiden yararlanan insanoglu, otonom sistemleri savunma mekanizmasi
olarak gelistirmeyi ithmal etmemistir.

Giliniimiiz teknolojisi dikkate alindiginda, insansiz hava araclar1 gibi bir teknolojinin
dretildigi tilkemizde, insansiz deniz araclarinin 6nem kazandigi da yadsmamaz bir gergektir.
Bu nedenle, bu tez kapsaminda insansiz deniz araglarinin iilkemizde insasi i¢in bir inceleme

sunulmasi planlanmaktadir.

Bu tez calismasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baglayarak son asamaya
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YUKSEK LiSANS TEZIi

OTONOM GEMILERIN ASKERI ALANDA
KULLANIMI VE POTANSIYEL ETKIiLERI
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Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Denizcilik Miihendisligi ve Isletmeleri Yonetimi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Levent BILGILI
Agustos 2022, 75 sayfa

Gilinitimiiz teknolojisinde insansiz araglarin kullanimi hemen hemen her sektérde artis
gosterirken deniz diinyasinda da insansiz ve otonom kontrollii araglarin kullanimi giderek 6nem
kazanmaktadir. Otonomi kavrami temel olarak insan beyni gibi degisen ve gelisen, tecriibe
kazanan, iiretilirken tanimlanmamis durumlarla karsilastiginda dahi zekice kararlar alabilen
sistemleri niteler. Otonom deniz araglar sivil ve askeri alanlarda kullanim alani bulmaktadirlar.
Denizcilik gibi zor bir sektorde otonom araglarin kullanilmasi insan hayatinin kolaylastirilmasi
acisindan artik bir zorunluluk halini almstir.

Calisma kapsaminda oncelikle diinyada ve iilkemizde insansiz deniz araclar1 hakkinda
yapilan aragtirmalara yer verilmistir. insansiz (robotik) akilli araglar diye tanimlanan otonomlar
ve ¢alisma prensipleri ile ISPS kod uygulamalarma uyumu ise literatiir kapsaminda inceleme

konusu olarak se¢ilmistir.

Anahtar kelimeler: Otonomi, Insansiz Deniz Araci, Derin Ogrenme, Deniz Giivenligi
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While the use of unmanned vehicles in today's technology is increasing in almost every
sector, the use of unmanned and autonomously controlled vehicles is becoming increasingly
important in the maritime world. The concept of autonomy basically describes systems that
change and develop like the human brain, gain experience, and can make intelligent decisions
even when faced with undefined situations during production. Autonomous marine vehicles
find use in civil and military fields. The use of autonomous vehicles in a difficult sector such as
maritime has now become a necessity in terms of facilitating human life.

Within the scope of the study, first of all, researches on unmanned sea vehicles in the
world and in our country are included. Autonomous, defined as unmanned (robotic) smart
vehicles, and their working principles and compliance with ISPS code applications have been

chosen as the subject of review within the scope of the literature.

Keywords: Autonomy, Human Watercraft, Deep Learning, Maritime Safety
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1. GIRIS

Zamanimizda insan islerini kolaylastirmak tizere tasarlanan makineler, giderek akilli
sistemlere doniismekte ve insanoglu, hayatini giderek kolaylastiran bu teknolojik cihazlarin
daha akilli hale gelmesi i¢in ¢aligmaktadir.

Diinya, Helenistik donemden bu yana fen ve teknolojide ilerleme isteginin yani sira
savas ve dogal afet gibi yikici sahnelere de sahit olmustur. Il. Diinya Savasi’nda kullanilan
atom bombasinin ¢alisma prensiplerini kuramsal olarak bulan kisilerden birisi olan Albert
Einstein’in “IIl. Diinya Savasi’nda hangi silahlar kullanilacak bilmiyorum, lakin IV. Diinya
Savas’nin tag ve baltalarla yapilacagina eminim” sozii diinyamizin birgok defa teknolojide
ilerleyip savaslarla yikildigini ifade edebilecek netliktedir.

Bilinen ilk akilli sistemlere ait bilgilerden bir derleme, insanoglunun teknolojiye olan
ilgisinin tarihin ilk ¢aglarindan bu yana devam ettigini gdsterecektir. Ornegin; El-Cezeri,
“Mabharetli Mekanik Cihazlarin Bilgisini Igeren Kitap” adin1 verdigi eseriyle guniimiiz
bilgisayarlarinin temelini atan fen ve teknik adamlarindan biridir.

El-Cezeri; saatler, sifreli kasalar ve kilitler, robot, su makineleri, termos ve son olarak
kendiliginden hareketli ¢cocuk oyuncaklar1 gibi 50 adeti geckin bulusun bulusunu yapan kisi
olup ayn1 zamanda diinyadaki ilk sibernetik alimdir [1].

Diger bir 0rnekte ise, “otomatik robotlu hizmet¢i” Helenistik donemin ileri gelen dijital
yeniliklerinden biri olarak bilinmekte olup bu hizmetcinin M.O. 3. yiizyilda yasamis olan
Bizansli Philon tarafindan icat edildigi kabul edilmektedir. Bu komplike cihaz, gercek
boyutlara sahip bir kadin olarak tasarlanmis olup bu cercevede tarihsel slirecte calisan ilk dijital
cihazdir. “Robotlu hizmetci” adiyla anilan bu girift cihaz, sol elinin igine bir camdan ya da
porselenden yapilmis kiiciik kap kondugunda ve bunun yaninda sag elinde bir sarap siirahisi
oldugunda kendiliginden sirayla sarabi ve dogru karisimi olusturmak amaciyla buzu kadehe
koymaktadir [2].

Bizansli Philon’un yazdigi, otomatlarin insasi hakkindaki en eski metin olan ve
Helenistik hiikiimdarlar tarafindan insa edilen bir dizi otomata yer verilen eser
“Automatopoiika” bu doneme ait 6nemli bir kaynaktir [3]. M.O. 3. yiizyilda bilim ve sanata
onem veren ve Philon’un 6nemli eserleri kaleme almasini destekleyen Ptolemaios hanedani

tarafindan kurulan ve eski kaynaklarda, 150 bin cilt el yazmasi eserin yer aldig1 iddia edilen



Iskenderiye Kiitiiphanesi, Roma Imparatoru Sezar tarafindan, Iskenderiye’nin kusatilmasi
esnasinda biiylik zarar gérmiistiir [4].

Savaglarla sekillenen diinyamizda |. Diinya Savasi’nda Ingiltere’nin donanma
bakanligini iistlenen Churchill'in “Zimmerman Telgrafi” ile yaptigi haberlesmeleri desifre
oldugunda karsilastigi krizle dinyada askeri haberlesmenin 6nemi daha da anlasilmistir [5].
Daha onceleri bu telgrafin glivenli oldugu varsayilmaktaydi ancak, I. Diinya Savasi'nda, Alman
ordusu "giivenli kodlarinin" Ingiltere tarafindan kirildigmni anladiktan sonra, giivenligi artrmak
icin daha 6nce iist diizey giivenli makine olarak kendilerine sunulan, ancak pahali oldugu i¢in
reddettikleri Enigma'y1 satin ald1.

Enigma, Almanlarin giivenli bir sekilde mesaj gondermek i¢in kullandiklar1 bir kod
makinesiydi. Alman ordusu, giivenligi artirmak i¢in Enigma'ya, 6zellikle de ana karta ekstra
Ozellikler ekledi [6].

Alan Turing, doga ve makinalar arasindaki dengeyi ve iliskiyi arastiran bir bilim insani
olarak yapay zeka konusunda énemli bir calisma alani ortaya koymustur. Iletisim departmani
cergevesinde ge¢irmis oldugu zaman dahilinde Turing, tizerinde ¢alismalar yiiriitmiis oldugu
colossus adindaki arastirmalarini siirdiirmiis olup bu cihazin en etkili ve ¢gabuk sekilde Enigma
tarafindan ortaya konulan kodlar1 desifre edebildigi bilinmektedir [7]. Marian Rejewski, bu
Enigma mesajlarmi  okumanin yollarin1 bulup 1940’ta, ekstra giivenlik prosediirleri
getirilinceye kadar bunu yapmaya devam etmistir [8].

Bir insanin saniyede milyon adet kelimeyi analiz etmesi miimkiin degildi. Gece yarisi
kombinasyon degismeden Once kisith zamanda ¢Ozliimlemenin yapilabilmesi icin
elektromekanik makinelere ihtiyag vardi. Elektromekanik makinelerde beslik kelimede
kodlanmis halde gegen her harf karsiligin1 bulmaliydi. Iste bu harfler “atesleyiciler” olarak
isimlendirildi [9].

Mesajlarm ilk ¢dziimlemesinde Ingiltere ve ABD'nin isaret edildigi, bombalama emri
iceren askeri planlar ele gecirildi. Bu bilgi kritik bir 6neme sahipti ve bu Bletchley Park'tan
transatlantik kablolar1 yardimiyla ABD'ye gonderildi. Enigma’ya iliskin olas1 ayarlar ile birlikte
atesleyici harf bilgileri de beraberinde ingiltere ve ABD ile paylasildi [10].

Uzaktan kumandali araglar1 kontrol etmek i¢in akustik sistemler son yillarda basari ile
kullanilmaktadir. Otonom Sualt1 Araglar1 (Autonomous Underwater Vehicle-AUV), akustik
kullanarak yiizeyde bulunan gemiye, okyanusun dibinden yani takribi 6500m derinlikten, video
aktarimi gonderebilen teknolojiyi sunmaktadir [11]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, Sualti

Kablosuz Sensor Aglar1 (Underwater Wireless Sensor Networks-UWSN) ve AUV sirtumleri
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giderek gelisme gOstermektedir. Mevcut arastirmalar genellikle, verimli sinyal iglemenin
gelistirilmesine odaklanmistir ve iletisim algoritmalari, verimli kodlama ve modiilasyon
semalar1 insansiz deniz araglarinda kullanilan bazi biitiinlesik sistemleri kapsamaktadir. Sualt1
iletisim aglarinda, protokol tasarimmda caligmalar giinlimiizde halen devam etmektedir.
Denizlerde daha uzun mesafe alabilen ve smirli giic i¢cin optimize edilmis sualti ortaminda
hareket kabiliyeti gelistirilmis cihazlarin kullanimi giin gectikge daha fazla ilgi gekmektedir
[12].

Diger taraftan giincel bir konu olan ve uzun siiredir dinya giindeminde bulunan Dogu
Akdeniz enerji yataklarinin kesfiyle diinyanin yeniden sekillendirilmesine yon verecek
gelismelerin varligi s6z konusudur. Jeopolitik konumumuzun stratejik énemi tlkemizde bir
deniz teknolojisinin de mevcut olmasini ve bu teknolojinin strekli gelistirmesini gerekli
kilmaktadir.

Gilintimiiz teknolojisi dikkate alindiginda insansiz hava araclar1 gibi bir teknolojinin
iretildigi tilkemizde, insansiz deniz araglarmin 6nem kazandig1 da yadsinamaz bir gercektir. Bu
nedenle, bu tez kapsaminda insansiz deniz araglarmnin iilkemizde insasi i¢in bir inceleme
yapilmasi1 planlanmaktadir. Bu amagla dinya denizcilik kanunu olarak kabul gdéren ve
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization-IMO) tarafindan tiim
diinyada uygulanmasi istenen Uluslararast Gemi ve Liman Tesisi Glvenlik Kodu (International
Ship and Port Facility Security-ISPS) uygulamasmi da kapsamasi ka¢inilmaz olacaktir. Bu
baglamda otonom gemilerin ticari faaliyetler ile savas ve diger olaganiistii hallerde kullanim1

bu calismanin odak noktasi olarak belirlenmistir.



2.  MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda Oncelikle diinyada ve iilkemizde insansiz deniz araglar1 hakkinda
yapilan arastirmalara yer verilmistir. Insansiz (robotik) akilli araglar diye tanimlanan otonomlar
ve calisma prensipleri ile ISPS kod uygulamalarina uyumu ise, literatiir kapsaminda inceleme
konusu olarak secilmistir. Bu odak noktasindan hareketle, uygulamalardan elde edilen
kazanimlar ve risklerin degerlendirilmesi planlanmig ve bu sebeple bu c¢alismada literatiir
taramasi yontemi kullanilmistir.

Bu acidan otonomlarin programlanmasinda kullanilan yapay sinir aglar1 (YSA) ve
calisma prensiplerine de bu tez calismasinin ikinci kisminda yer verilmesi planlanmistir.
Uclinci bolimde ise biiyiik yiik gemileri ve ticari faaliyetler kapsaminda insansiz deniz
araglarmin gelisim siireci, otonomlarin kullanilmasinda avantaj ve dezavantajlar1 ele alinmstir.
Dordunct boliimde, otonom gemilerin savas sirasinda listlenebilecekleri gorevler iizerinde
literatiire dayali bir olasilik degerlendirilmesi planlanmistir. Tez ¢alismasinin besinci ve son
béliminde ise sonu¢ ve Onerilere yer verilmis ve sonug olarak, bu ¢alismanin arastirmacilar
icin bir bagvuru kilavuzu olmasi amaclanmistir. Calisma ayrica diinya denizciligi ile

Tiirkiye’nin sahip oldugu denizcilik faaliyetlerini kapsamasi yoniiyle de dnemli goriilmektedir.

3.  YAPAY SINiR AGLARI

YSA, insan 6grenme bicimini 6rnek alarak zihnin arastirma, animsama ve tiimevarim
yontemi ile olusturdugu verilerden yeni veriler elde etme gibi islemlerin yapildig1 yazilimlardr.
YSA; insan zihnini 6rnek alarak, 6grenme yollarinin taklit edilip modellenmesi sonucu ortaya
cikmustir [13] ve paralel dagitilmis aglar, baglantili aglar, nuromorfik aglar gibi cesitli isimlerle
anilmaktadir [14]. Sinir hiicresi ve yapay sinir aglar1 yapisi Sekil 3-1’de gosterilmistir. Burada
sinir uglarindan (dentrit) alinan uyarilar ¢ekirdekte agirliklandirilip anlamlandirildiktan sonra
govde ve akson boyunca ilerleyerek yine diger taraftaki sinir uglarindan baska sinir hiicrelerine

aktarim yapilir.
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Sekil 3-1: Biyolojik beyin néronu yapisi[13]

YSA, teknolojinin gelismesiyle giindelik yasamimizi da etkilemeye baglamistir. Saglik,
otomotiv, elektronik, enerji, uzay bilimleri, bankacilik, finans ve askeri alanlarda
kullanilmaktadir [15]. Karmasik yapida olan birgok néronun belli bir hiyerarsik diizende bir
araya geldigi yapiya Cok Katmanli Algilayicilar (Multi Layer Perceptron-MLP) denir. ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda néronlar baslangigtan sona dogru diizenli bir yapiya sahiptir.
Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Girdi katmanina gelen
bilgiler herhangi bir degisime ugramadan orta katmana iletilir. Sonrasinda islenerek son
katmandan disariya aktarilir [16].

Cok Katmanh Algilayic1 (CKA), 6grenim sirasinda girdilerin ve anlamdirilmalari
sonucunda olusturulan ¢iktilarin gosterildigi modeldir. Meydana getirilen modelin amaci
verilen uyariya gore ¢iktiyr olusturmaktir. Bu model ise Sekil 3-2’de gosterildigi gibi 3
boliimden olusmaktadir. Disaridan alinan bilgilerin ilk kasilastigi katman girdi katmanidir. Ara
katman ise birden fazla sayida olabilir. ilk katmandan sonraki katman oldugu icin bilgiler
burada islenir. Son katman olan c¢ikti katmaninda ise her bir bilgiye karsilik bir c¢ikt1

olusturulur.



Ara
Katman

Girdil
Katmam

Esik Esik
Degeri Degent

Sekil 3-2: Cok katmanli algilayict modeli [13]

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, ileri beslemeli aglardan farkl olarak bir néronun
¢iktis1 herhangi bir katmanda bulunan herhangi bir norona aktarilabilir. Bu nedenle geri
beslemeli yapay sinir aglar1 dinamik bir yapiya sahiptir. Noronlar arasindaki baglanig sekline

gore farkli yapiya sahip yapay sinir aglar1 elde edilebilir [17].

Makine 6grenme bi¢imlerinden biri olan derin 6grenme, birbiri ardina gelen ardisik
bélimlerde her bir boliimden ¢ikan bilgiyi digerine girdi olarak kullanilip bu bilgileri isleyip
sonuca ulasir [18]. Ogrenme birden fazla katmanin birbirleriyle iliskilendirilmesi sonucu her bir
katmandan turetilen bilginin genelleme yontemiyle hiyerarsik bir yapi olusturularak sonuca

baglanmasi ile olur [19].

Derin 6grenme coklu katman yapisiyla verinin yapisina gore bir araya getirilmis birden
fazla isleme katmanindan olusur [20]. Kaliteli sonuglarin elde edilmesi hangi makine
ogrenmesi metodunun secilecegine baghdir [21]. Bu se¢imi yapabilmek i¢in de bazi 0n islemler
planlanmali ve baz1 6zellikler aranmalidir. Calismanin sonunda sebep olacak zararlarin 6niine
gecebilmek icin yapay zeka ile isimize yarayacak yararh bilgiyi siizerek gereksiz bilgilerden

ayristirmak gerekir [22].

MLP’nin bir ¢esidi olan Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Convolution Neural Network-
CNN)’nda ana merkezdeki hiicreler biitiin resmi kapsayacak sekilde boliimlere ayrilmistir.
Sinir aglarmin basit hiicreleri kiyidaki ozelliklere daha karmasik hiicrelerin ise daha genis
reseptorlerle biitlin resme yogunlastigi kabul edilmektedir. CNN algoritmasi, hayvanlarin
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gorme merkezlerinin yapismin bir benzeri olarak ortaya atilmistir. Bir ndronun igledigi bilgiyi
etrafindaki diger noronlara aktarmasi olarak 6zetlenebilir [23]. Bugun diinyada gelinen noktada
bir¢ok parametrenin hesaplanip sonuca ulastirilmasi i¢in verilerden degisik sonuglar ¢ikarmak
gerektigi anlasilmistir. Gorlintii Smiflandirma (Image Classification), Nesne Bulma (Object
Detection), Nesne Takip Etme (Object Tracking), Dogal Dil Isleme (Natural Language
Processing), Stil Transferi (Style Transfering) gibi sorunlarmn ¢o6ziimiinde yine YSA
kullanilmaktadir [24]

Bir YSA modeli, aglar arasindaki baglantilar ile girdiler ve ¢iktilar arasinda hesaplamasi
zor olan parametreler olusturmaktadir. Kullanilacak olan verinin biiylikliigi anlamli sonuglara
ulagsmay1 zorlastirmaktadir. Yani kullanilacak veri kiimesi biiyiidiikge anlamli sonuglar ortaya

¢ikarmak zorlasabilmektedir [24].

Dogru ve nitelikli bilgiye ulagsmak i¢in dogru modellemenin segilmesi gok 6nemlidir. Bu
noktada buylk verilerden, daha derinlemesine ve daha kiicik boyutlarda ayrica daha dogru
sonuglar1 elde etmemizi saglayacak derin 6grenme yontemleri son yillarda kullanilmaya

baglanmuistir.

YSA ile bir islem yapacagimiz zaman belirli bir veriyi YSA’ya tanitmamiz gerekir.
Insan giiciiyle her verinin dogru dzelliklerinin se¢ilip sisteme tanitilmasi zor bir is olacagmdan
bu alanda kolaylik saglayacak CNN aglar1 gelistirilmistir. Bu aglar evrisim katmanlar1 arasinda

veriyi otomatik gruplandirarak dogrudan giris katmanina kendisi vermektedir [25].

CNN aglariim ortaya ¢ikan ilk 6rnegi 1988 yilinda Yann LeCun tarafindan gelistirilmis
ve 1998 yilina kadar gelistirilmeye devam edilmis olan Sekil 3-3’te gosterilen LeNet’tir [26].

(S1) 4 Ozellikli Harita

Girdi Katmam

(C1) 4 Ozellikli Harita (82) 6 Ozellikh Harita  (C2) 6 Ozellikh Harita

L =R

Konvoliisvon Katmam A h=tirnekleme Katman) Konvolisvon Katman Ali-drnekleme Katmami | Tam Bagh MLP

Sekil 3-3: LeNet Ag1 Yapisi [26]



LeNet ag1 alt boliimlerinde birbiri ardina konumlandirilmis konvoliisyon ve havuzlama
katmanlarmdan meydana gelmistir. Ust katmanlarinda ise MLP bulunmaktadir. CNN aglar1 ilk
olarak ses ve goOrilintii inceleme olmak iizere biyomedikal alani gibi ¢ok farkli alanlarda

kullanilmaktadir [27].

Bugiin dunyada Evrigimsel Sinir Aglar1 (ESA) uygulamalarmin revagta olmasimin
nedeni AlexNet’in ImageNet yarismasinda basarili olmasindan kaynaklanmaktadir. ESA
uygulamalar1 daha sonraki yillarda da bu yarismaya katilmiglardir. Mevcut mimarilerde populer
olan ve baslangi¢ seviyesinde evrigsimsel bir sinir ag1 olan ¢ok derin evrisimli aglar (Very Deep
Convolutional Networks-VGGNet), bir goriintiiniin ayrintilarini birbirinden bagimsiz olarak
kullandiran bir modeldir [28] ve 2014 yilinda % 11,7 hata pay1 gostererek ikinci olmustur. 2014
yilinda yine ana kategoride % 6,7 lik hata pay1 ile GoogLeNet birinci olmustur [29].

ESA noron yapilari sik bir yapiya sahip degildir. Bu, cekirdegi giristen itibaren
kiiciilterek olusturulur. Ornegin bir goriintiiyii islerken, giris goriintiisiinde binlerce veya
milyonlarca piksel olabilir. Ancak yalnizca onlarca veya yiizlerce pikseli kaplayan cekirdekli
kenarlar gibi kii¢iik, anlamli 6zellikler tespit edebiliriz. Bu hem daha az bellek gereksinimi
saglar hem de istatistiksel verimliligi artirir. Sekil 3-4’te otonom sistemlerde kullanilan Derin
Evrisimsel Sinir Aglar1 (DESA)’lar i¢in O6rnek bir 6grenme ve smiflandirma bigimine yer

verilmektedir [30].

Havuzlama Tamamen Bagh
Katmam PG S
[ ) Havuzlama s = H:KXamvon
3 | S © Katmam t H — "Kamyonet
g 2 Evrisim+RelU - 12k Bisiklet
Evrisim+ReLU Katmam Duzlestirmek  yvymusatma
Giris Katmam S - — \ (SoftMax)
Ozellik Ogrenme Syuflandirma

Sekil 3-1 DESA mimarisi Ornek Tahminlemesi [30]

Ozellik 6grenimi ve smiflandirma ESA mimarisini olusturur. Sonuca baglama bdliimiinde
alcak ve orta diizeyde evrisimli katmanlar ve havuzlama katmanlari olarak iki katman bulunur.
Her katman kendinden 6nceki katmandan tiirettigi bilgileri icerir. Bilgi sirasiyla en yliksek
dereceli katmana ulagana kadar boyut olarak ¢ekirdegin boyutuna bagli olarak azalir. ESA’nin

son katmanindan ¢ikan bilgi siniflandirma katmaninin girdisi olarak kabul edilir [32].
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Girdinin evrilmesi evrisimsel katmanin ilkidir. Evrisimsel katmanlari anlamanin en iyi
yolu gériintiiniin {izerinde kayan bir fenerin kapladigi alan1 hayal etmektir. Derin Ogrenme
(DO)’de bu fenerlere cekirdek, fener 1513 aydimlattigi alana da alict alanlar denir. Giris
boliimiinde ¢ekirdegin bulunmasi gerekir. Sekil 3-5’te de gosterildigi gibi evrisim ¢ekirdegi ile
kaynak piksel degerleri birbirleri ile hiicresel olarak ¢arpilir ortaya ¢ikan degerler toplanarak
tek bir goriintu elde edilir [32].

Kaynak
Piksel

(<1x3)+(0x0)+(1x1)+
(2x2)+(0x6)+(2x2)+
((1x2)+(0x4)+(1x1) =-3

\=\8HE Ko o -\ o w\

\e\ele\e \=\e\o|

[BAT raana

U

VAT

Evrigim

Gekirdegi

Sonug Deger |

N
SRS AR

=
=
L
=~
|~

e

Sekil 3-2: Evrisim katmanindaki filtreleme islemi [32]

Gilintimiize kadar siiregelen ¢alismalarda YSA gibi yontemler ¢ok ilgi uyandirmaktadir.
Bunun ana sebebi DO ydntemlerinin farkli dallarda bilimin her alaninda yeni sorulara cevap
bulmas1 yolunda ciddi katkida bulunmasidir. DO’nin ge¢misine bakildiginda bilgisayar
teknolojisindeki gelisimin yetersiz kalmasi nedeniyle gecmisteki DO ¢alismalar1 yetersiz
kalmistir. Halihazirda giiniimiizde yasanan teknolojik gelismeler DO’nin tekrar giindeme
gelmesine ve caligmalarda kullanilmasma sebep olmustur. DO’nin temelinde belli basl
kaliplara bagl kalmadan kendini gelistirmek oldugu i¢cin kendini siirekli gelistirmesiyle daha

iyi sonuglar elde edebilmeye olanak saglar [33].

4.  OTONOMLAR iCiN MAKINE OGRENMESIi ve YAKLASIMLAR

Gunumuzdeki teknolojik geligsmelerin elektrikli araglara dogru kaymasinin en dnemli
nedeni onlarin doga dostu sonuclaridir. Yeryiiziindeki ara¢ sayisindaki artis atmosfere birakilan
zararl gazlarin da artmasina neden oldugundan dogaya daha az zarar1 olacak arag gelistirme
calismalar1 hiz kazanmistir. Son yillarda ise bu yondeki teknolojik gelismeler insansiz araglarin

da gelistirilmeye baglanmasiyla bir {ist mertebeye erismistir. Emisyon orani olarak doga dostu

9



gelistirilen elektrikli araglarin insansiz araglar i¢in daha uygun oldugu da tespit edilmistir.
Cilinkii elektrikli aracin neredeyse biitiin kontrolleri yazilimsal olarak kodlanabilmektedir.

Teknolojinin ve dolayisiyla akilli sistemlerin ilerlemesiyle araclarda sensorlerden gelen
verilerin kullanimi1 daha fazla 6nem kazanmistir. Bu verileri alip isleyip 6grenebilen zaman
gectikce kendini gelistirebilen sistemler otonom araglarda kullanilir olmuslardir. Fakat biitiin
bu gelismelerin bir yandan da standartlasmasi ihtiyacit hasil olmustur. Bu nedenle de
Uluslararast Otomotiv Mithendisleri Dernegi (OMD-Society Of Automotive Engineers-SAE)
bir makale yaymlamistir. Yaymlanan bu makalede siiriicliniin olusturulan otomasyon sisteme
miidahale yetkisi baz alinarak ¢esitli smiflandirmalar yapilmistir.

Kullanima sunulmus olan araglarda bu siniflandirma igerisine alindiginda Kkismi
otomasyon ve kosullu otomasyon siniflarinda oldugu goriiliir [35]. Insansiz araglar icin
diisiiniilen seviye yliksek otomasyon ve tam otomasyon seviyesidir. Bu otonom araglarin
insanliga sagladig yarar diisiiniildiigiinde kullanim alanlarinin giderek artacagi yadsinamaz bir
gercekliktir [36].

Otonom bir aracin gozii kulagir etrafina monte edilmis sensorleridir. Sensor
teknolojisindeki gelismelerle ulastig1 seviye de otonom arag¢ teknolojisinin gelismesine katki
saplamaktadir. Sensorlerde kullanilan yazilimlardan en ¢ok kullanilani nesne tanima
algoritmalaridir [37].

YSA’nin bilgiden sonu¢ c¢ikarma sistemi insanoglunun sinir sistemiyle benzer
yapidadir. Nasil ki insan yapacagi bir eylemi yapmadan 6nce 68renmeye ihtiya¢ duyarsa YSA
da kendisinden istenen bir eylemi gerceklestirmeden 6nce d6grenmeye ihtiyag duyar. Bunu da
iizerindeki sensorler yardimiyla aldigi sinyalleri degerlendirip bir sonuca baglamasi yoluyla
gergeklestirir. Elde ettigi sonuglardan aldigi geri beslemelerle kendisini siirekli daha dogru
sonuglar ¢ikarmaya zorlar ve bu sayede kendi kendisini siirekli egitmis olur [38].

Makine Ogrenmesi, Ogrenme konusunda sistemin yapi taslari olan sinyal ve geri
besleme 6gelerini merkeze alarak 3 boliimde incelenir. Makine 6grenmesi bir sisteme sunulan
veri bulutu igerisinden anlamli bir sonug¢ ¢ikarabilme 6zelligidir. Makine 6grenirken genellikle
daha dnceden bilinmeyen konularda ¢aliyma yaptig1 i¢in olusabilecek yeni durumlarda dogru
tahminler liretmesini saglayacak algoritmalar gelistirilmelidir. Makine 68renmesi tiim bunlar1
yaparken hesaplamali 6grenme teorisi olarak adlandirilan bir bilgisayar bilimini kullanir. Veri
bulutlar1 sonlu ve verecegi sonug belirsiz oldugundan algoritmalar dogru sonug verme garantisi
vermezler. Bunun yerine performansi dlgerken belirli olasilik sinirlar1 dahilinde genelleme

hatasini da i¢eren bir yol kullanilmalidir.
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Sonu¢ c¢ikarma noktasinda iyi bir performans ortaya koymak icin ortaya atilmis
yontemin karmagikligi algoritmalarin karmasikligi ile dogru orantiidir. Eger yontem
algoritmadan daha karmasiksa sisteme tanitilan veri miktari az olabilir [39].

Makine 6grenmesi ile yapay zeka birbiri ile igicedir. Yapay zeka kullanilarak problemlerin
¢ozlimlenmesinde makine sensorler yardimiyla etrafindan aldigi verileri bir bulut haline
getirerek gegmisten 6grendigi bilgilerle harmanlayip dogru gecerli ve ise yarayan bir sonug
ortaya ¢ikarmasi beklenmektedir [40]. Makine Ogrenmesi denetimli makine Ogrenmesi,
denetimsiz makine 6grenmesi ve yari denetimli makine 6grenmesi gibi alt basliklara ayrilmistir

[41].

4.1 Denetimli Ogrenme

Sistem ¢alismaya basladiginda sistemin basindaki kisinin bilgisayara miidahale
edebildigi 6grenme yontemidir. Denet¢i tarafindan veriler siniflandirilir. Bilgisayarin izleyecegi
yollar kurallarla siirlandirilir. Bu sekilde bilgisayardan gegmisteki verilerle elimizdeki verileri
sentezleyip bir sonu¢ ortaya ¢ikarmasi beklenir. Sekil 4-1’de de goriildiigii tizere algoritmalar
giris verilerini ve ortaya ¢ikan sonuglar1 algilayarak calisir. Eger algiladigi sonuglar beklenen
sonuglar ise basarili sayilir. Ayni zamanda sonucunu aslinda olmasi beklenen c¢iktiyla

karsilastirarak hatalar1 bulup kendini gelistirebilir [42].

[ Denetimli Makine Ogrenmesi j

— &
v @

—

Cikti

Sekil 4-1: Denetimli Makine Ogrenmesi [42]
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4.2 Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz makine O6grenimi algoritmalary; denetimci tarafindan makineye bilgi
smiflandirmast noktasinda herhangi bir miidahale yapilmadigi yontemdir. Ama¢ makinenin
karigik bir veri kiimesinden ¢ikarilmasi istenen gizli bir sonucu anlamlandirirken nasil bir yol
izledigini takip etmektir. Asagidaki Sekil 4-2’de de goriildiigl lizere algoritma dogru sonucu
bulamadig1 zaman dogru ¢iktry1 bulmaya c¢alisir. Bu da tekrar takrar veri bulutunu kontrol edip

yeni sonuglar elde etmeye ¢alisir [42].

[ Denetimsiz Makine Ogrenmesi j

® Bilinmeyen gikti
® Egitim verileriyok

>
'.’..’.:.
B -® -

Ham veri girigi Yorumlama Algoritma isleme

Cikti

Sekil 4-2: Denetimsiz Makine Ogrenmesi [42]

Makine dogru ¢iktiy1 bulana kadar veriler iizerinden ¢alismaya devam eder. Bunu da

veri kiimelerinden anlamli sonuglar elde etmeye ¢alisarak yapar.

4.3 Yari Denetimli Ogrenme

Bu yontemde makine denetgi tarafindan hem denetlenir hem de denetlenmez. Yani
makine 6grenirken denet¢i tarafindan tiim veriler siniflandirilmamis ve algoritmanin izleyecegi
yol tiimiiyle sinirlandirilmamis olabilir.

Yar1 denetimli makine 6grenimi makinenin ¢aligmasi sirasinda hem smiflandirilmis hem
de smiflandirilmamis veri setlerini kullandigi anlamma gelmektedir. Verilerin baslangicta
denet¢i tarafindan ne kadar siniflandirildigi 6grenmenin dogrulugunu 6nemli Olgiide etkiler
[42].

Asagida Sekil 4-3’te de gosterildigi lizere az miktarda gruplanmig veri ve daha fazla
miktarda karigik veri bulunur. Algoritmanin yaptig1 ise bu ayristirilarak gruplanmus verileri baz
alarak gruplanmamamis verileri gruplaylp analiz ederek anlamli bir sonuca ulagmaya

calismaktadir.
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Sekil 4-3: Yar1 Denetimli Makine Ogrenmesi [42]

4.4 Makine Ogrenmesinde Biiyiik Verinin Onemi

Tarihten bugiine ulasilan veri miktar1 giderek artmaktadir. Bu da dogal olarak veriler
toplanirken biiylik veri (big data) terimini litaratire kazandirmistir. Bu daha ¢ok karmasik
yapida olan ve sonuca baglanmasi zor goriinen veri setleri i¢in kullanilan bir kavramdir [43].
Biiyiik veri setlerinin kullaniminin tercih edilmesinin sebebi makineye bir egitim verilecegi
zaman Oncesinde ne kadar bilgi sunulursa makine 6grenmesinin o kadar verimli olacagi
gercegidir. Verinin bilesenleri arasindaki karigik iligkilerin sakli kalmis yanlarimi ortaya
cikarmak birbirleri arasindaki ortak 6zellikleri ortaya ¢ikarmak dogru bir sonuca ulasilmasi i¢in
makine Ogrenmesi agisindan ¢ok onemlidir [44]. Biiyiik veri herbiri birbirinden ayri1 olarak
farkli kaynaklardan elde edilmelidir. Bilim tabanli veriler, sensorlerden elde edilen veriler,
belirli bir olaya iliskin fotograf ve video kayitlar1 veri olarak degerlendirilebilecegi gibi sosyal
medya verileri bile makine 6grenmesi i¢in bir veri kaynagi olabilir [45].

Buyuk veri; hem kelime olarak hem de verilerin kapsadigi alan olarak biiyiik anlamina
gelmektedir. Birden fazla degiskene ve ¢ok sayida sensorden alinmig gergek gézlemlere dayali
veriler olarak tanimlanir. Biiyiik veri farkli veri kaynaklarindan elde edilmis yapilandirilmisg
veri (structured data), yapilandirilmamis veri (unstructured data) ve yari yapilandirilmig veri
(semi-structured data) olarak {i¢ boliime ayrilmustir [46].

Yapilandirilmig veriler daha dnceden diizenli bir sekilde olusturulmus bir semaya uygun
olarak kayit altina alinmis verileri ifade eder. Bu tip verileri sorgulamak i¢in genellikle yapisal
soru dili (Structured) kullanilir [47]. Yapilandirilmamis veriler alisilagelmisin diginda elde
edilmis veriler anlamimna gelmektedir. Belirli bir formlar1 yoktur. Bu veriler resim, sosyal

medya verileri, mail, video, metin dosyalar1 olabilir. Yar1 yapilandirilmis veriler ise aralarinda
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belirli bir iliskinin olmadig1 verileri ifade etmektedir. Bu verilerin iglenmesi digerlerine gore

daha zordur. Bu verilerin iglenmesi i¢in 6zel tasarlanmig yazilimlar kullanilmaktadir[48].

5. INSANSIZ DENiZ ARACLARI

5.1 Otonom Gemiler

Cagimiz gelisen teknolojilere ayak uydulmaya ¢alisilan bir ¢ag oldugu igin yeni
teknolojiler 6nem arz etmektedir. Bu noktoda otonom gemilerin kullanimi1 ve yapilacak
calismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu gemilerin askeri alanda kullannminin ise kullanicilara
saglayacag faydalar diisiiniildiigiinde ¢ok dnemli olacag: da yadsinamaz bir gercektir. insansiz
deniz aracinin askeri alanlarda kullanmanin maddi ve manevi avantajlar1 oldukca fazladir.
Bununla birlikte asil onemli olan insanli gemilerin kullanilmasinda almamayacak risklerin
otonom gemilerin kullanilmasinda rahatlikla almacak olmasidir. Ayni1 zamanda insan
kullanmanin gerekliligi olarak yan dallarda olusacak olan ekstra maliyetlerin otonom gemiler
kullanildiginda olmayacak olmasi devletleri bu alanda gelistirme yapmaya ve yatirim yapmaya
yOneltmektedir.

Ornegin; insanli bir ugak gelistirildiginde eger insansiz ucak gelistirmis olsaydiniz
firlatma koltugu ve ekstra oksijen sistemi koymak zorunda olmayacaktiniz. Ayni zamanda
insanin maruz kalabilecegi maksimum “G” seviyesi otonomunki kadar olamayacagi i¢in insanlt
ucagin insansiz ugaga nazaran daha dezavantajli bir konumda oldugu rahatca goriilebilir.

Ayni sekilde insansiz bir gemi olusturmak istenildiginde de insanli bir gemiye nazaran
daha fazla avantajli konumda olunacagi agikardir. Uzun siireli seyirlerde insanli geminin ihtiyag
duyacagi ikmal ihtiyaci i¢in aranacak limanin insansiz deniz aracinda aranmasina gerek
kalmayacaktir. Seyir kabiliyeti insansiz araca uygulandiginda c¢ok efektif sonucglar verecektir.
Clinkii otonom mantiginin temelinde sensorlerden aldig: bilgiye gore hareket etmek yatar. Seyir
sistemleri de sensdrler iizerinden isledigi i¢in gemicilik dogasi geregi otonom yapiya daha
uygundur. Diinyaya baktigimizda ABD ve Cin gibi biiyiik iilkeler de bu durumun farkina
varmig olup biiyiik insansiz deniz araci filolarim1 kurmak i¢in ¢aligmalarini hizlandirmislardir
[49].

Genel olarak, insan etkisi ve giicii ile yapilan islemleri uzaktan kontrol mekanizmasi ile
gerceklestiren ve gelismis teknolojilerle desteklenmis olan insansiz deniz araglar1 hem sivil
hem de askeri deniz operasyonlarda kullanim alani edinmistir. insansiz araclar, sivil hayatta

kullanim alanlar1 g6z Oniine alindig1 zaman, bilimsel ¢alismalar, ulastrma ve ekonomiyi
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destekleyen uygulamalarda yer almaktadir. Insansiz araglar, sivil hayatta kullaniminm yan1 sira
askeri alanlarda da yaygin olarak kullanilmakta, askerler icin daha gilivenli bir ortam
olusturmaktadir. Insansiz araglar sistemi dahilinde &nemli bir yere sahip olmaya baslayan
insansiz deniz araglar1 su alt1 ve su istii alanlarinda kullanimlarina gore iki grupta
degerlendirilmektedir.

Otonom sistemlerin hemen hepsinin tabanini yapay zeka olusturur. Otonom sistemler
kullanim alanlarma gore insanliga ¢ok fayda sagladiklarindan zaman zaman insanin yerini
almasi bile diisiiniilmektedir. Bu yonleriyle otonom sistemlerin insanin kullanilmasmm ugun
olmadig: disiiniilen alanlarda kullanilmasinin uygun olacagi disiiniilmektedir. Risk seviyesi
yuksek, uzun sureli gorevlerde ya da insan sagligia olumsuz etki edebilecek sebeplerin mevcut
oldugu ortamda kullanilabileceklerdir. Karar vermede algilayicilartyla dis ortamdan aldigi
bilgileri sentezleyip dogru bir sonuca varmasi insan kapasitesinin ¢ok iistiindedir. Insanlarm
dayanamayacagi uzunluktaki gorevlerde rahatlikla sonuca ulasabilir. Girdi maliyetinin diisiik
olmas1 sebebiyle kar-zarar olarak bakildiginda da her zaman avantajli konumda bulunurlar.
Tek basina bir F-35’in operasyonda saglayacagi fayda strl halinde gorev yapan otonom hava
araglarinin oldugu bir filodan ¢ok daha azdir [50].

Otonom teknolojiler agisindan ticari gemilerde oldugu gibi askeri gemiler tarafinda da
gelismeler yasanmaktadir. Yapay zekanm diinyada hizla gelismesi bu alanlara da olumlu
yansidi. Derin 6grenme ve makine 6grenmesi kavramlar1 artik diistinme tarafindan ¢ikis yapip
bliyiilk oOnemli sirketler tarafindan uygulamaya aktarilarak ortaya c¢arpict caligmalar
cikarmalarina neden oldu. Cesitli alanlarda gelistirilen sistemler farkli yapida sensorler
yardimiyla farkli veri tipleri elde ederek farkli alanlarda kullanim olanagi sunmustur [51].

Otonom deniz araglar1 sivil ve askeri alanlarda kullanim alani bulmaktadirlar.
Denizcilik gibi zor bir sektorde otonom araglarin kullanilmasi insan hayatinin kolaylastirilmasi
acgisindan artik bir zorunluluk halini almistir.

Otonom deniz araclar1 sivil ve askeri alanlarda kullanim alani bulmaktadirlar.
Denizcilik gibi zor bir sektorde otonom araglarin kullanilmasi insan hayatinin kolaylastiriimasi
acisindan artik bir zorunluluk halini almistir.

Otonom deniz araglarmin yaygim olarak kullanilmasiyla birlikte;

o Denizde meydana gelen kazalarin sayis1 azaltilabilir,
° Gelismis sensorlerin ve sensor verilerinin iglenmesi neticesinde insan kaynakli hatalar

en aza indirilebilir,
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o Insansiz deniz araglarmin kendi aralarinda ¢atismas1 durumunda, kazaya insan miidahil

olmayacagi i¢in insan saglig1 ve giivenligi korunabilir,

J Sensor verilerinin etkili bir sekilde islenmesi sonucunda performans artig1 saglanabilir,
. Cesitli optimizasyon teknikleriyle deniz araglarmin yakit tiikketimi azaltilabilir,
J Insan kaynagi, yakit tiiketiminde azalma, kazalarm azalmasi, yiyecek ve icecek

giderlerinin azalmasi vb. nedeniyle maliyetlerde genel anlamda bir azalma meydana gelebilir
[52].

Otonom deniz araglar1 i¢in rota planlama ve engelden sakinma, karadaki veya havadaki
insansiz araglarinkine gore daha zor bir problemdirBu nedenle denizde ¢atismay1 dnlemek i¢in
deniz tzerinde hareket eden diger araglarm takip edilmesi ve degisen ¢evre kosullarina adapte
olunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Otonom deniz araglari, son yillarda gelismekte olan yapay
zekd, robotik, suru zekasi, nesnelerin interneti, sensor ve biiyiik veri isleme kabiliyetlerinin
artmas1 ile birlikte biiyilk bir gelisim gostermekte ve farkli teknolojilerin ayni anda

kullanilabilecegi platform olma 6zelligini tasimaktadir, bu durum Tablo 1°de belirtilmistir [52].

Tablo 5-1: Otonom deniz araglarmi olusturan teknolojiler diyagrami [52]

P

YAPAY ZEKA

A

BUYUK
VERI
ISLEME

ROBOTIK ‘>

insansiz

Deniz v

Araclan

SENSOR

KABILIYETLERI SURU ZEKASI >

Denizdeki araclarin uymast gereken kurallarin belirlendigi ve 1972 yilinda IMO
tarafindan kabul edilen Uluslaras1 Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii’nde [53] insansiz deniz

araclartyla ilgili herhangi bir madde bulunmamaktadir. Bu nedenle tasarlanacak insansiz deniz
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araclarinin mevcut kurallara uygun olarak tasarlanmasi ve {retilmesi gerekmektedir.
Uluslararast deniz kurallarinin insansiz deniz aracinda uygulanabilmesi icin algila ve sakin
prensibinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu prensibe gore insansiz deniz aracinin iizerinde
bulunan kamera, lidar, sonar vb. sensorlerden elde edilen verilerin islenerek algilama
islemlerinin gerceklestirilmesi ve denizde c¢atismayr Onlemek i¢in uygun reaksiyonun

gosterilmesi hedeflenmelidir [52].

5.2 Otonom Gemilerin Onemi

Gemicilik hayatinda insan faktori IMO’nun kararinda da belirttigi Uzere insan emniyeti,
giivenlik ve doganin korunmasi noktasinda ¢ok buyiik bir etkiye sahiptir. Denize agilan bir
geminin icra edecegi tiim faaliyetlerde insan etkisi ¢cok 6nemlidir. Bir geminin emniyetli seyir
edebilmesi icin lojistik, teknik, idari ve denetim gibi ¢ok farkli alanlarda faaliyet gdsteren
topluluklarm bir arada ¢alismasi ile olur. Bu nedenle saglikli bir seyrusefer igin tim bu
unsurlarm etkili bir igbirligi icerisinde olmalar1 gerekir [54].

Denizlerimizde faaliyet gosteren gemilerin karistiklar1 kazalar incelendiginde sebebinin
yaklasik %60-%80 oranla insan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Bu kazalar incelendiginde ise
ozellikle karaya oturma ve bagka bir gemiyle ya da deniz araciyla carpigmanin basi cektigi
goriilmiistir [55].

Yu Eun Won hazirladigr raporda; 2000 ve 2004 yillar1 arasinda Giiney Kore
Cumhuriyeti’nde meydana gelen 3.316 adet incelediginde, deniz kazasina neden olan ana
sebeplerin, insan kaynakli oldugunu ortaya koymustur. Bahse konu ¢alismanin diger bir sonucu
ise insan faktorlii meydana gelen kazalarda gozciilik hatasinin en fazla seviyede oldugudur
[56].

Rolls-Royce’un “Blue Ocean” isimli arastirma grubu ile birlikte yiiriitmis oldugu
calismalar sayesinde kaptanlarin oOncelikle sanal bir kopri Gzerinden gemileri teknolojik
imkanlar kullanarak kumanda edebilmelerine imké&n taniyan bir sistem ortaya konulmasi
amaclanmistir. Bu da insansiz gemi arastirmalarinin denizcilik alaninda yeniden 6n plana
¢ikmasini saglamistir. Rolls-Royce sirketi Avrupa Birligi fonlarindan aldigi 425 milyar dolarlik
ekonomik destekle denizcilik sektorinde ©nemli yenilikgi faaliyetler planlanmaya
caligmaktadir. Sirket 4,8 milyon dolara denk gelen bir tutara gelistirdigi insansiz gemilerde 20

denizcinin gerceklestirdigi faaliyeti biitliniiyle sanal ortamdan kontrol edebilir duruma
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gelmistir. S6z konusu dijital yeniligin ticari amagla kullanilan gemilere de entegre edilmesi ile
deniz tasimaciliginin temelden bir degisim yasayacagi diisiiniillmektedir. Bu projeyle insansiz
gemilerin farkli alanlarda kullanilmasi neticesinde isletme maliyetlerinin %50 oranmda
diisecegi ortaya konulurken, sanal kopriiiistiinde var olan bir kaptanin bir degil birden ¢ok
gemiyi yonlendirebilecegi de Ongdriiler arasinda bulunmaktadir Diger taraftan Rolls-Royce
tarafindan gelistirildigi bilinen otonom yiilk gemisi, igerisinde bir insan olmadigi i¢in
kopriiiistiine, kameralara ve buna benzer sekilde filikalara gerek duyulmayacagi igin sahip
olmayacaktir. Bu sekilde gemide yiik tagmmabilmesi adina daha ¢ok alan ortaya c¢ikarilmis
olacak bunun yaninda yeni sahip oldugu diiz ylizeyi sayesinde bir balina gibi goriinecektir. Bu
sekilde tasarlanan gemilerin ayni zamanda ¢evre dostu makinalar1 bulunacagindan otonom yiik
gemilerinin oldukga sessiz bir sekilde seyahat edecegi de dngoriiler arasindadir [57].

Denizlerde kullanilan otonom gemilerin artmasiyla denizcilerin hayati hem olumlu hem
de olumsuz yonlerde etkilenecektir. En basinda otomatik sistemler denizlerde ¢alisan insan
sayisini azaltacagi icin istihdam sayisi azalacaktir. Lakin denizde calisamayacak denizciler
deniz sirketlerinin otonom gemileri idare edecekleri kara tesislerinde is bulabilecekleri de
degerlendirilmektedir. Denizde gérev yapan otonom gemilerin denizcilerin yasam standartlarmni
arttiracagi da belirtilen diger bir konudur. Gemiler kiyida insa edilen tesislerden idare edilecegi
icin gemicilerin uzun sire denizde kalmayacaklar1 ve bunun sebep oldugu birgok sayida zorluk
ve olusabilecek deniz kazalarmin Oniine gegilecegi de disiiniilmektedir. Denizcilikte
kullanilacak otonom sistemlere ge¢is giliniin birinde elbet olacaktir. Bu durumda esas 6nemli
olan insanin buna ne denli uyum saglayabilecegidir. Zira gerekli teknolojik alt yapiya ulasilsa
bile gec¢is i¢in sosyal anlamda ve teknik anlamda zorluklarla basa ¢ikilmasi gerektigi

diistiniilmektedir [58].

5.3 Insansiz Deniz Araclarinin Gelisim Siireci

Yakin gec¢miste, askeri savunma, gozetleme, cevresel algilama vb. gibi ¢esitli zorlu
gorevleri yerine getirmek igin Insansiz Hava Araglari (IHA) gelistirilmesine biiyiik ilgi
duyulmasindan sonra otonom bir deniz aracinin da insa edilmesi giindeme gelmistir. Savas
teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik bu fikir hava araglarmni izlemek ve otonom inis
yapabilmek iizere algoritmalar gelistirilmesini gerektirmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle son yillarda insaniz deniz araci sistemleri artik askeri alanda da

kullanilmaya baslanmistir. Kullanim alanlar1 belirlendikten sonra teknolojik gelismeler o yonde
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ilerledigi i¢in her giin bir dncekinden daha gelismis olarak siire¢ hizli bir sekilde ilerlemektedir.
Bu siire¢ sonunda Tirk Deniz Kuvvetleri’ne diisman teshis etmekten deniz angajman kurallar
cergevesinde tanimlanmis deniz resminin olusturulmasina kadar harp zamaninda alacagi
kararlarin hem daha hizli hem daha dogru olmasini saglayacaktir. Ayrica diinya iizerindeki
buttin devletler de bu husus Gzerinde bir rekabet halinde bulunmaktadirlar [59].

Diinya tizerindeki lilkelerin otonom gemiler konusunda rekabet¢i bir tutum takimmalar1
iizerine BM 2019 yilinda 25 iilkeyi bir araya getirerek bir tartisma platformu kurmustur. Bu
platformda en ¢ok ses ¢ikaran iilkeler ayn1 zamanda da bu diisiinceye en ¢ok yatirim yapan

ABD, Guney Kore ve Rusya olmustur [60].

5.3.1 Amerika’da Yapay Zeka Gelisimi

ABD Deniz Kuvvetleri'nde otonom alaninda yapilan ¢alismalar neticesinde mayin
aramasinda kullanilan akustik tarama ozelligine sahip R/C DYADS isimli insansiz su aract
ortaya ¢ikarilmisti. Mayin harbinde insansiz sistemlerin kullanilmasina 1997 yilinda
gelistirilen ve Basra Korfezi’nde test edilerek basarili sonuglar veren Remote Mine Hunting
Operational Prototype (RMOP) ile devam edilmistir [59].

Otonom araglar Onciisii olan Special Purpose Underwater Research Vehicle (SPURV)
Washington Universitesi tarafindan 1957 yilinda gelistirilmistir. Akustik sensérleri vasitasiyla
aldig1 verileri degerlendirip sonuca baglayan SPURV osinografi alaninda 1979 yilina kadar
gorev yapmustir. Amerika’da gelistirilen ilk otonom deniz araci Massachusetts Institute of
Technology (MIT)’de gelistirilmistir. Derinlik &l¢iimii alaninda kullanilan ve ARTEMIS adi
verilen otonom ara¢ boyutu ¢ok kiiciik tasarlandigi i¢in ¢ok faydali olamamistir. Gortildigi
iizere ABD otonom deniz araglarinin gelistirilmesinde baslarda sualti kullanim alanlarinda
yogunlagmistir. Su altinda iletisimin kaynagi olan akustik hareketlerin otonomun sensorlerine
veri sunmastyla yeni sonuglar elde edilmis ve teknoloji bu alanda giin gectikge ilerlemistir.
Ilerleyen zamanlarda da gelisen teknoloji paralelinde otonom gemiler su altinda su yiiziine
¢ikmis ve maym avlama tesis giivenligi konularinda ¢alismalara konu olmustur [60].

ABD otonom deniz araglarmin arastirma ve gelistirilmesine ¢ok 6nem vermektedir. Bu
alanda yapilacak olan ¢aligmalara kaynak olarak ABD Savunma Departman ajanslarindan olan
The Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) ¢ok biiyiik destek saglamistir.
DARPA’nimn gelistirmis oldugu Sanal Makine Gergekligi (Virtual Machine Reality-VMR) ABD

Istihbarat Baskanligi tarafindan istihbarat alaninda kullanilmaktadir. Bilgisayar (izerinde
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internet tabanli biitiin diinyada c¢ok biiyiik bir veri bulutu {lizerinden arama yaparak seg¢me,
stizme ve degerlendirme metodlartyla bilgi toplamaktadir [61].

ABD ordusunda kara araglarin1 bomba tehdidine karsi korumak amacli gelistirilen
TALON ismiyle kullanima sunulan robot, Foster Miller tarafindan gelistirilmistir. TALON
ABD ordusunda halihazirda kullanilmaktadir. Sirketle ABD arasinda yeni yapilan protokolle de
yeni TALON siparislerine devam edilmistir [62].

5.3.2 Cin’de Yapay Zeka Gelisimi

Diinyada teknolojik alanda en gelismis tilkelerden biri Cin’dir. Giiniimiiz teknolojilerinin
geldigi nokta baz alindiginda otonom teknolojisi alaninda Cin 6nemli bir yol Kkatetti. Bu
alandaki ¢aligmalar1 diinyada ¢ok fazla dile gelmese de yakin gelecekte isimleri gok daha faza
duyulacaktir [62].

Cin 2017 yilinda olusturdugu gelistirme plan1 c¢ercevesinde otonom gemileri
gelistirilmesi gereken stratejik bir plan olarak benimsemistir. Bu plan dogrultusunda kaynak
planlamasimi da yapmis olup 2020 yilinda bu alanda arastirma yapmak icin yaklagik 20 milyon
$ ayrmustir. 2030 yilinda ise bu alanda lider olmay1 planlamaktadir. Cin’in tekli otonom
teknolojilerden daha c¢ok siirii ile hareket eden otonomlar iizerinde ¢alistig1 ulusal medyasindan
takip edilmektedir. Nitekim 2017 yilinda yaptiklar1 ve alanindaki rekoru elinde bulunduran tam
119 adet otonom hava aracinin bir arada kullanildig1 siirii hava araci testlerini basariyla
tamamlamalar1 da bunu gostermektedir. Cin siirii ile hareket eden otonom araglarin daha efektif

sonuglar doguracagini ngérmektedir [63].

5.3.3 Rusya’da Yapay Zeka Gelisimi

Diinyanin bir diger biiyiik devi olan Rusya da askeri alanlarinda makine 6grenmesi ve
yapay zeka kavramini kullanmak i¢in yatirimlarini planlamaktadir. Ancak bu alanda yaptigi
calismalarda rakiplerinden geride kaldig1 belirtilmektedir. 2017 yilinda otonom teknolojiler igin
ayirdigi biitgesinin yaklasik 12 milyon $ oldugu belirtilmistir. Bir sonraki yil bu miktar biraz
daha artsa da yine de rakiplerinden geri kalmistir. Ancak 2025 yilinda ordusunun biiyiik bir
cogunlugunu otonomlastirma diisiincesine sahiptir. Kara, hava ve deniz alanlarinda

robotlasmaya Onem vermeyi Ongdrmektedirler. Ek olarak elektronik harp alaninda da
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caligmalarda bulunmaktadirlar. Yapilan literatiir ¢alismasinda otonom gemiler alaninda Rus

kaynakli yazilan makalelerin az olmasi da dikkat ¢ekmistir [63].

5.3.4 Hindistan’da Yapay Zeka Gelisimi

Diinyanin en kalabalik toplumlarindan olan Hindistan endiistrisinin biiylikligii itibariyle
otonom alanmnda da gelismelerin gerisinde kalmamak niyetindedir. Gelecekte meydana
gelebilecek giivenlik endiseleri nedeniyle otonom destekli silah sistemlerine ihtiyag
duyulacagindan gelecege iliskin yatirim planlamalarinda bu hususu da dikkate almaktadirlar.
Hindistanin sahip oldugu kilometrelerce uzunluktaki sinirlarin korunmasi igin bu sinirlarin
korunmasi i¢in insansiz sistemler biiyiik bir 6neme sahip olacaktir. Sonu¢ olarak Hindistan’da
otonom sistemlerin gelistirilmesi i¢in 180 milyon § biitge ayirilmistir [62].

Otonom deniz araglarinin gelistirilmesi esnasinda birden fazla teknoloji kullanilmstir.
Diinyada siirekli gelismekte olan teknolojilerden bu ugurda 6ne ¢ikanlar1 navigasyon, silah
sistemleri, uzaktan kontrol, kesif sistemleri ve elektronik harp sistemleri olmustur [64].

Otonom araglardan deniz i¢in kullanilacak olan otonom deniz araglarinda kullanilmak
iizere deniz teknolojisinin sahip oldugu birden fazla navigasyon segenegi bulunmaktadir. Bu
kadar segenek arasindan geminin yeryuzindeki konumunun en dogru olarak gosterdigine
inanilan Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-GNSS)
secilmistir. Geminin yeryiiziindeki konumu belirlenirken uydu sistemleri birden fazla uydudan
veri alip bunlarin kesisimlerinden en dogru konumu ortaya ¢ikarmaya calisir. Bu uydu
sistemlerinin en giivenilir ve diinyada en kabul gérmiis olan1 da Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Differential Global Positioning System)’dir. Su alt1 muhaberelerinde
gerek insanh gerek insansiz olsun iletisim en énemli unsurdur. Ozellikle haber alma gozlem
yapma ve gozetleme faaliyetlerinde ana tisse gdnderilecek geri bildirimler cok énemlidir. Bu
noktada diinya Uzerinde halen daha teknoloji gelismekte olsa da arttirilmus gergeklik
teknolojisinin faydasi oldukga fazladir [64].

Otonom deniz aract teknolojisi arastirilirken insanoglunun kullandig1 giyilebilir
teknolojilerdeki gelismeler de otonom teknolojisinin gelismesine yardimci olmaktadir. Bashga
entegre olarak arttirilmis gerceklik imkani taniyan teknolojiler otonom gemilere entegre
edildiginde katma degeri daha fazla olacagi degerlendirilmektedir [65].

Onceki insansiz deniz araglar1 kablolu olarak ana gemiye istirakli olarak Uzaktan

Kontrollii insansiz Araglar (Remotely Operated Unmanned Vehicles-ROUV) olarak
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isimlendirilmekteydi. Bu araclar su altinda mayin savunma harbinde ve denizalti1 harekatinda

kullanilmislardir [66].

5.4 Insansiz Gemilerin Pozitif ve Negatif Yonleri (GZFT) Analizi;

Otonom gemilere ait GZFT analizinin bulundugu Deketelacre (2017)’e ait ¢aligma
kapsaminda; insan hatalarindan kaynaklanan deniz kazalarinda azalma olusacagi, gemi isletme
maliyetinin diisecegi, gemilerin daha giivenli ve verimli ¢alistirilacagi otonom gemilerin enerji
verimliliginin yiiksek olacagi ve gemilerde bulunan iist yap1 ve hayat alanlarinda kazang olmasi
sebebiyle daha aerodinamik olacagi gibi durumlar otonom gemilere ait giigli yonler
kapsaminda bulunmaktadir. Bilisim teknolojilerine dair riskler ise otonom gemilere ait zayif
yonler kapsaminda bulunmaktadir [67].

Insansiz gemilerin avantajlar1 ve dezavantajlari ile firsat ve tehditleri ortaya koymak
icin Pozitif ve Negatif yonlerini ortaya koyan SWOT analizi (GZFT) asagida Tablo 2’de yer
almaktadir [67].

Tablo 5-2: Otonom Gemilerin Pozitif ve Negatif Yonleri (GZTF) analizi [67].

Enerjiyiverimlikullanmak
Isletme maliyetlerini azakmast
Yakittasarrufu
Daha disiukemisyon
Yesil tagimacihk
Daha giivenlive verimlitagimaalik
Gemi isletme maliyetlerinde azalma
insankaynaki kazalarda azalma
Deniz haydutlugununonine gegme
Aerodinamik yapisi nedeniyle etkinliginin artmas:
Ayni anda birkag geminin kontrol edilebilmesi
Can kaybi ve yaralanmanin 6nine gegilmesi
Gemi adami agigina ¢ozim getirmesi
Filolann en optimal sekilde yonlendirilmesi
Deniz emniyetinin ve hizmet kalitesininartmas:

Gemi adamlannin galigma strelerinin
azalmasi

Gemi adami maliyetlerinin diigmesinin
yeni teknolojilere yatinm imkani
yaratmasi

Tasanmindan dolay: yikler igin daha
fazla alan yaratilmasi

Uzaktan kumandali sistem
denetleyicileri, bilgi teknolojileri
muhendisleri, bakim-onarim murettebati
mesleklerine talebi arttirmasi

Deniz haydutlan agisindan kolay bir hedef
olmasi
Olas: risklerin ne olabilecegi konusunda
simiilasyon ve benzeri detayl analizlerin
yapilmasi gerekliligi
Gemilerin daha ileri diizeyde giivenlige sahip
bilgi ve iletisim teknolojileri (ICT)ile
donatilmasi ihtiyaci
Bilgi teknolojilerine iligkin riskler
ICT konusunda yetismis eleman ihtiyact
Kiyi Kontrol Merkezinde (SCC) gorev yapan
gemi adamlarinin ¢alisma stirelerinin
azalmasi ve dicretlerin dismesi
Gemi adamlarinin maliyetinin diigmesinin
yeni teknolojilere yatirim imkanini saglamasi

Catma ve karaya oturma gibi kazariskinin
artmasi
Yenitehlikelerin ortaya gtkmasive yeni
tehlikelerin ne olabileceginin heniz
bilinmemesi
Kontrol gecikmelerindekaza riskinin
artmasi
Yiki calmak yoluyla deniz haydutiugu
riskinin artmast

Siber saldinlarla deniz haydutlugu riskinin
artmasi

Operatorde bikkinlik ve dikkatsizlik
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5.4.1 Insansiz Gemilerin Gugcli Yonleri

Insansiz deniz araglarnmn kullamm konseptlerine bakildiginda insanin hatasindan
uzakta olacagi i¢in olabilecek en yiiksek verimde kullanilacagi degerlendirilmektedir. Mevcut
giderlerinin de azalacagi ongoriildiigiinden isletme maliyetleri, yakit maliyetleri ve personel
giderleri gibi giderlerin azalacagi disiiniilmektedir. Daha c¢evreci motorlar gelistirilecegi icin
emisyon oranlar1 da azalacaktir.

Gemilerde kullanilacak sistemlerin tamaminin otonom olmasindan dolayr insan
kaynakli kazalarin Oniine gegecek yer kontrol istasyonlarinda otonom gemilerin hareketlerini
takip edecek personelin daha ayrintili konulara dikkat etmesi i¢in gerekli zamanin da ortaya
cikacagi diisiiniilmektedir. Kiy1 kontrol istasyonu kullanilacak olmasi nedeniyle olusabilecek

bir gemi kazasinda insan kaybinin olmayacagi biiyiik bir avantajdir.

5.4.2 Insansiz Gemilerin Zayif Yéonleri

Otonom araglar gelistirilirken insandan armdirilmis olmasi baz alindigindan bu durum
onlarmn giivenlik agisindan zayif duruma diisiirmektedir. Bir¢ok tehdit vardir ancak en 6nemlisi
siber korsanlar ve deniz korsanlaridir. Oyle ki elektronik olarak ydnlendirilecek ve biitiin veri
saglayicilarmin elektronik oldugu bir aracin siber korsanlarin saldirisina maruz kalmayacagi
diisiiniilemez. Yine deniz haydutlar1 tarafindan kolay bir hedef olmasi da kaginilmazdir. Biitiin
bu unsurlarin da gz oniine alinacagi bir simiilasyon veya benzeri detayl analizlerin yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

5.4.3 Insansiz Gemilerin Sagladig Firsatlar

Insansiz deniz araclar1 dogalar1 geregi insana ihtiyac duymayacagi icin sirketlerin gemi
adamlar1 maliyetleri diisecek ve kiy1 kontrol merkezlerinde gorev alacak insanlarin da ¢alisma
stireleri azalacaktir. Diisen gemi adami maliyetleri nedeniyle agiga ¢ikan kaynaklar1 sirketler
yeni teknolojilerin arastirilmasi ig¢in kullanabileceklerdir. Tasarim olarak insanin barmma
ihtiyac1 olmayacagi icin kullanilmayan bu alanlar daha fazla ylk tasimas: igin
kullanilabilecektir. Is kolu olarak ise insanlara daha farkl1 alanlarda uzmanlagma ve is olanagi

saglayacaktir.
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5.4.4 Insansiz Gemilere iliskin Tehditler

Insansiz deniz araclar1 esasen insan kontroliinde olsalarda bulunduklar1 konum olarak
insanlarm fiziki korumalarindan uzakta olacaklardir. Bu durum onlarin tehditlere karst
savunmasiz olmasi anlamina gelmektedir. Bu tehditlerin neler olabilecegi diistiniildiiglinde
tehdit olusturabilecek biitiin tehlikeler diisiiniilmeye calisilmis amadaha akla gelmeyen ve
meydana gelebilecek bir¢ok tehditin oldugu diisiiniilmektedir. Bu tehditlerin en 6nemlileri
arasinda fidye amaclh kagirilmalar sonucunda hem gemiyi hem de yiikii kaybetme tehlikesi
bulunmaktadir. Bu konuyu engellemek maksadiyla cesitli calismalar yapilsa da insanin
olmadig1 yerde kullanilabilecek yontemler sinirhidir. Gemi uzaktan kontrol edildigi ig¢in
olusabilecek bir sistem arizasi1 veya ayni zamanda planlanan bir siber saldiriyla gemininin
kontrolii kaybedilebilir. Insansiz gemilere iliskin yapilan ¢alismalar heniiz gelisim asamasinda
oldugu i¢in bir¢ok agidan farkli konulara ayr1 ayr1 yogunlagsmak gerekir. Bunlardan en 6nemlisi
hukuki ve teknik konulardir. Bu konulara iliskin yapilacak diizenlemeler risk tespitleri ve
¢oziim yollarmi1 da hesaplamalidir. Hesaplanmasi gereken riskler ve yapilmasi gereken

caligmalar Tablo3’te gosterilmistir. [68]

Tablo 5- 3: insansiz Gemilere Iliskin Yapilmas1 Gereken Calismalar ve Riskler

[68]
4 Y
Teknolojik Gemi Adamlari:
Giivenirlik Egitim ve Meslek Navigasyon Catigma
Bikkinh
Mesajlarda Ulusal
Gecikme Mevzuat
is Kaybi CALISMALAR/RISKLER Emisyonlar
Uluslararasi / \
Diizenlemeler ¥ Standartlar
Tahmin Etme
Bakim Deniz
Haydutlugu /
Siber Saldinlar
Diger Regiilasyonlar Sarum]u}uk ve Sigoeia
Tazminat
S w
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5.5 Otonom Deniz Araclarinin Sagladig1 Avantajlar

Denizcilik sirketleri, gemicilikte insandan dolay1 meydana gelen kusurlar1 ve maliyetleri
en az seviyeye indirmeyi amaglayarak akilli otonom gemi faaliyetlerini hizlandirmuslardir.
Ornegin, Japon tasimacilik devi olan Nippon Yusen Kaisha (NYK) bir siire énce IMO’nun
otonom gemilere iliskin rehberini takip ederek ilk otonom gemi denemesini yaptigini iddia
etmektedir. Insansiz deniz araci tiirleri arasinda bulunan tiim otonom deniz araglar tiirleri
askeri ve sivil alanlarda biiyiik avantajlar saglamaktadirlar [69].

Otonom deniz araglari, personel ihtiyacinin ortadan kalktig1 bir sistem olusturmakta ve
ayni1 zamanda araglarin kiiclik boyutlara sahip olmasi ve dengeli tasarimlar1 kivrak manevra
yapabilme 6zelligine sahip omasi nedeniyle en zorlu kosullar altinda dahi kullanim kolaylig1
sunmaktadir. Otonom deniz araglar1 sisteminin, insan giiclinden ve yonlendirmesinden
bagimsiz olmasi neticesinde ise operatorler farkli alanlara yonelip verimlilik ve odaklanma
kolaylig1 saglamaktadir. Gelisen teknoloji ve yapilan arastirmalar sonucunda diisen Uretim
masraflar1 da biiyiik tasarruflar yapilmasini saglamaktadir. Sistem kapsaminda, navigasyon
yetenekleri yapay zeka destegi ¢ok hizli ve verimli olarak gelismekte ayrica bu yetenek
sayesinde daha 6nceden belirlenen glizergahda uygulanan parametrelerle sorunsuz hareket etme
imkan1 vermektedir [69].

Otonom insansiz deniz araglar1 miirettebat bulunduran deniz araclarma kiyasla ¢ok daha
kiiciik tasarima sahiptir ve bu dzelligi tespit edilme olasiliklarmi en aza indirmektedir. Insan
bulundurmadiklari i¢in tasima kapasiteleri daha fazla mihimmat, silah ve kargo odakli olarak
kullanilabilecektir. Her gesit deniz kosulunda ve derinliginde faaliyet gosterebilme niteliklerini
tagimaktadir. Bunun yaninda en temel nitelikleri arasinda insanlar1 tehlikeye sokmayan operas
yonlarin gergeklestirilebilmesine olanak tanimasi yer almaktadir. Diger taraftan uluslararasi
alanda gergeklestirilen calismalarinin ortak birtakim hedeflerinin bulunmasi sayesinde insansiz
deniz araglarmin sivil ve askeri hizmetlerde yaygin sekilde kullanilabildigi bilinmektedir. Ek
olarak insansiz deniz araglarmm yakin gelecekte saglanan gelismeler neticesinde yeni bir
asamaya gelecegi Ongoriilmektedir. Insansiz deniz araglarinin bu gergevede kullanim alan
larinmn isleyecegi ve yapilan bilimsel ¢aligmalar neticesinde 6zellikle arama kurtarma goérevleri,

ticari faaliyetler ve askeri uygulamalarin bu alanlarda 6n plana ¢iktig1 ortaya konmaktadir [70].
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5.6 Otonom Deniz Arac¢larinin Sagladig1 Dezavantajlar

Senol vd. (2017)’nin otonom gemilerin kiiresel deniz tagimaciligina etkilerini inceledigi
calismasinda; yapilan GZFT analizine gore; otonomlarin dogadostu olan yesil diye tabir edilen
gemiler olmasi, denizdeki ¢atigmalarin nispeten azalmasi, kullanicinin gemiyi dogrudan kontrol
edebilmesi gibi durumlar sistemin dngoriilen firsatlar1 olarak kabul edilir, calisma giinlerinin
azalmasi, siber saldirilar, hukuki anlagmazliklar, deniz sigortaciligindaki belirsizlikler, otonom
gemilerin insanli gemilerle karsilagsmasi, yasal sorumluluklar, liman yatirim maliyetleri, gemi
adam istihdaminda azalma gibi durumlar ise sistemin Ongoriilen tehditleri olarak kabul
edilmektedir [71].

Ahvenjérvi (2016) yaptig1 calisma kapsaminda; insan faktorii ile otonom gemi iligkisini
inceleyerek insansiz ¢alisan bir geminin emniyetini, insanli ¢alisan bir geminin emniyetinden
daha iyi bir duruma getirdigini belirtmistir. Tamamen insansiz gemilerin kullanim sistemi
icerisinde bile insan unsurunun devam ettigi ve gemilerin kiyidan kontroliiniin yeni emniyet
unsularini  gerektirecegini tanmimlamistir. Bu durum kapsaminda, gemiadami egitimleri
esnasinda otonom gemi teknolojisi egitiminin de gemicilere verilmesinin daha dogru olacagi
aciklanmistir [72].

Tirado vd.(2019) denizcilik sektdriinde otomasyon sistemlerine dair risk ve emniyet
yonetimine yonelik yaptiklar1 arastirmada; denizcilik endiistrisinde otomasyon sistemine dair
risk ve emniyet yonetimi konusu kapsaminda bir¢ok biiyilk sorun oldugunu belirlemistir.
Otonom gemilerle birlikte olusan yenilikler beraberinde getirdigi, biiylik gemilerin karmasikligi
ve ylksek maliyet karsisinda, emniyet uzmanlarinin ve miihendislerin gelecekte yapilacak
tasarimlar1 ve yonetim sistemlerine yaklasimlarina dair 6rnek alabilecekleri deneysel veri ve
tecriibenin ¢ok az sayida oldugunu belirlemislerdir. Buna bagli olarak, sistemin basarili olmasi,
risk ve emniyet yonetimi kapsami zorluklarla karsilasabilecektir. En 6nemli durum ise,
denizcilik kapsaminda maliyet ve durumlar arasinda olusacak dengeyi en uygun sekilde
saglamak i¢in yapilacak ¢aligmalar1 belirlemenin zorlugudur [73].

Otonom gemiler, gemicilerin deneyim odakli olan denizcilik aligkanliklarinin aksine, veri
ve yazilim Uzerinde yogunlagarak ¢ok daha farkli beceri sistemi odaklidir. Bu durum, uzun
yillar ayni seyleri yaptiktan sonra bu 6nemli farklilasmalar1 kabul edemeyen denizciler icin
aligilmas1 zor olan bir sire¢ baslatacaktir. Termal stres, titresim, tuzlu su korozyonu, buyuk
sismelere ve bunun yaninda kalint1 birikimine bagli gdvde esnemesi, gemi i¢in ¢ok zorludur ve
gemide hicbir mihendis bulunmadig: igin dnemli bir zarar olustugunda problemleri ¢ozmek
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cok eziyetli olacaktir. Zorlu hava sartlarinda veya uzak denizlerde bakim ekiplerini gemilere
ulagtirmak kolay olmayacag igin ekipde bulunan kisilerin botlarla ve ayn1 zamanda helikopter
le otonom gemilere ulastirmak maliyetli ve bunun yaninda tehlikeli olacaktir [74].

Bilgisayar korsanlarinin giivenlik duvarlarin1 etkisi hale getirerek uydu sistemlerine
mudahale etmesi bilindigi gibi siber tehdit olusturmakta olup siber givenlik riskleri agismdan
onemli bir problemdir. Otonom sistemler tamamiya elektronilk sistemler oldugu igin bu
araclara yapilacak olan siber saldirilar sistemin kara ile baglantis1 Uzerinden yapilmaktadir. Bu
saldirilarin ana nedeni sistemin kontrollini ele gecirmek ve kullanicinin otonom arag
uzerindeki kontroliini kaybettirmektir. Saldirilar sadece sistemin durdurulmasi Uzerine degil
sistemin bir daha hi¢ ¢alismamasi ya da sistemin ¢alismasina midahale edilmeyerek sadece

dinleme Gzerine yapilabilir [75].

5.7 Insansiz Deniz Aracglarinda Otonom Teknolojilerin Literatiirdeki Yeri

Busquets vd, (2012), AUV’larda insan kontroliiniin azaltilmasi igin bir sistem
onermistir. Onerdigi bu sistem ile osinografik arastrmalarda otonomun uzun sire
konuglandirilarak daha c¢ok bilgi edinebilmeyi saglayacak AUV sarj performansimin
arttirilabilecegini tespit etmistir. Yapilan arastirma sonucunda, 7 km maksimum derinlige ve 20
mil uzunlugunda tuzlu bir lagiin olan Mar Menor’un okyanus oOzelligi gosterdigini
belirlemislerdir. Bu ¢alisma akarsularin degerlendirilmesi ve potansiyelinin agiga ¢ikarilmasi
yOniiyle dnemli bir ¢alismadir [76].

Grenestedt vd., (2015) yaptig1 calismada, gbzetleme ve izleme gorevlerine yonelik
uygulamalar1 olan yiiksek performansli USV olan Otonom Okyanus Arasstirma Gemisi
(Lehigh Ocean Research Craft Autonomous-LORCA)’ni tanitmislardir. Kompakt (1,2 m), hafif
(5 kg) ve saglam (tek parca karbon fiber tasarim) olan LORCA, 80 km/s hiza ulasabilir.
Arastirmacilarin sunduklar1 bilgilere gore; tiim deniz eyaletlerinde kendi kendini diizeltme
yetenegi ile okyanus dalgalarinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Arastirmacilar
calismalarinda, ilk olarak LORCA tasarimini ve teknik 6zelliklerini incelemisler ve gelecekte
yapilacak planl ¢alismalar i¢in otonom yapinin gii¢lii yanlarini1 ve gelistirilmesi gereken zayif
yanlarmi degerlendirmislerdir [77].

Campbell, S., Naeem, W. & Irwin, G.W., (2012), akilli garpismadan kag¢inma
manevralar1 ile insansiz yiizey araglarmin 6zerkliginin gelistirilmesi {izerine yaptig1 ¢aligmada,

insansiz deniz araglarimi o6zerklik diizeyini artirmak icin ortaya ¢ikan zorluklar, engellerden
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otomatik kaginma ve deniz trafiginin varliginda seyrederken kurallara uyma yoniinden otonom
deniz araclarini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, ABD Deniz Kuvvetleri
icin olusturulan USV Master Plan1 cergevesinde, gorev cesitliligini artirmak ve denetleyici
miidahale miktarini azaltmak amaciyla 6zerkligi gelistirmek icin ortaya konmus olan hedefler
listesini odak noktasi olarak benimsemislerdir. Bu master plan gercevesinde, basta navigasyon,
rehberlik, kontrol ve hareket planlamasi olmak iizere bugiine kadar yapilan dikkate deger
aragtirmalara dayanan Ozel gelistirme ihtiyaglarini ele almiglardir. Uluslararast Denizde
Catismalar1 Onleme Tiiziigii'nde yer alan engellerden kagmma protokolleri ile entegrasyonu,
insan hatasina bagli deniz kazalarinin Onlenmesinde otonomlarin rolii ve Kritik glvenlik
onlemlerinin eklenmesini Onermisler ve insansiz deniz araglar1 i¢in yasal politikalarin
olusturulmasi gerekliligini vurgulamiglardir. Arastirmacilar boylelikle USV'lere yonelik
gelecekteki talep artisinin da yeni pazarlar olusturacagimi vurgulamislardir [78].

Liu, Luo, Cui & Peng (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada USV’nin yoriinge takip
problemi ele alinmis ve arastirmacilar gelistirdikleri geri adim atma algoritmasi ile izleme
kontroloriinii tasarlamislardir. Sunulan algoritma i¢in sudan kuvvet alarak jet motoru ile ¢alisan
USV’lerde bagimsiz otonom kontrol kademeli (Degrees of Freedom-DOF) manevra hareket
modeli olusturarak uygulamislardir. Arastirmacilar gelistirdikleri algoritma ile tasarladiklari
sistemde kontroloriin hem diiz ¢izgi yoOriingesini hem de egri yoriingesini nispeten yiiksek
dogrulukla izleyebildigini goézlemlemislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, USV sistemi
kararliligin1 kanitladiklarmi ileri stirmiisler ve daha sonra kontroloriin saglamligi ile hassas
kontrol performansini gostermek i¢in simiilasyon deneyleri yaparak ispatlamiglardir [79].

Zhao, Yan, Gao, & Shi, (2010) ¢alismasmda USV’lerin giivenilirligini ve ger¢cek zaman
uyumunu artirmak icin  USV'nin sistem tasarimi  ve uygulamasi {izerine yOntem
gelistirmiglerdir. VxWorks gercek zamanl isletim sistemine gore tasarladiklar1 kontrol
sisteminin donanim mimarisini tanitarak, tiim pargalarm islevini netlestirmis, USV’lerin
kontrol sistemi i¢in ti¢ katmanli hiyerarsik mimaride gergek zamanli koordineyi saglamak igin
is birligi katmani, kontrol katmani ve isletim katmanini gelistirmeye c¢alismislardir.
Aragtirmacilar tasarim sirasinda  yazilim  mimarilerini  kullanarak USV  modellemesi
yapmuslardir. Arastirmacilar ayrica, geligmis kontrol sistemi tasariminda kullanilacak yararl
verileri elde etmek icin yon kontrolu ve basit yol takip testleri gibi deneyleri de gercek
lestirmisler ve deney sonucunda ger¢ek zamana es olarak basari elde etmislerdir [80].

Mu, Wang, Fan, & Zhao, (2017) calismalarinda, bolmeli itig giicii insansiz yiizey araci

USV miidahale modeli olusturarak tanimlamislardir. USV hizlarmin yiikseltilmesi i¢in hizli
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yakinsamalara ihtiya¢ duyuldugunu bunun saglanabilmesi i¢in ise bir hiz kontrolorii
kullanilmas1 ~ gerektigini  Onermislerdir. ~ Arastwrmacilarin  Onerdikleri  kontrolorde
Mechanomyography (MMG) ayr1 modelleme fikri, itme kuvveti ile USV'min U¢ DOF
diizlemsel hareket modelini olusturmak i¢in kullanilmis bunun iizerine yapilan ¢alisma ile USV
yanit alma sekli model iizerinde basitlestirilmistir. Daha sonra saha deneylerine dayanarak,
yanit modelinin parametreleri sistem tanimlama yontemi ile elde edilmistir. Siradan gemilerin
aksine, USV hiz kabiliyeti ve kiiclik boyut avantajlarmi da kullanarak arttirilmastir.
Arastirmacilar USV’deki hiz kabiliyeti artisinda kontroloriin denetimi i¢in de hizli yakinsama
ozelligini gliclendirmek i¢in ¢ok secmeli kontrol teorisine dayanarak, hizli ve duraksamasiz
terminal kayma modu (Non-stop Terminal Shift Mode-FNTSM)ile olusturulan seyir kontrolori
onermislerdir. Sistemin hizindan kaynaklanan sesi azaltmak icin ise, prototip model iizerinde
Radyal Temelli Fonksiyon Ag1 (Radial Basis Network-RBF) sinir ag1 ile kontrol uygulamasini
entegre etmislerdir. Gelistirilen bu model lizerinde ayn1 zamanda, kademeli gecisleri yumusak
hale getirmek i¢in bulanik algoritma kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢alismalar1 sonucunda
uyguladiklar1 bulanik algoritmanin ise kademe degistirildiginde gereksiz enerji sarfini
onledigini ileri siirmiislerdir. Son olarak, onerilen kontrol yaklagimimnin hizlilig1 ve saglamhigi
simiilasyon ¢alismalar1 ile benzer iriinlerin karsilastirmasmi sunmuslar ve giiglendirdikleri
alanlar1 karsilastirma tablosunda gostermislerdir [81].

Xu Vd.(2014), ¢oklu USV kooperatif aginda kullanilmayan aglar i¢in Mikroelektro-
mekanik sistemler (Micro Electro Mechanical Systems-MEMS/DVL) algoritmalarini
degerlendirmisler tiim otonom siirecinde aktif olan, baglanti iliskilerini kontrol edip kesme
kabiliyetine sahip olan MEMS sistem hatalarinin goézlemlenebilirligini artirmayi iki alt bolime
ayrrarak incelemislerdir. Bu inceleme igin 6nce biiyiik yanlis hizalama agismi tahmin ederek
ardindan jiroskop sapmasini hesaplamiglardir. Calismada yiiksek dogruluk ve goreceli kiigiik
hesaplamaya erisimi olan kiibik katman filtre (Cubic Layer Filter-CLF) algoritmasina
dayanarak, c¢ift model filtreleme semasini kullanilmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda
navigasyon ve rotalama becerisinin iyilestirildigi saptanmistir. Yakinsama hizini etkili bir
sekilde artirmak i¢in ise otonomun su Yyizeyinde ileri ve geri hareket Kkabiliyeti
gOzlemlenmistir. Arastrmacilar simiilasyon analizi ve deneysel dogrulama yaparak
dogrulugunu teyit etmislerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglardan, arastirmacilarin dnerdikleri
algoritma ile navigasyon performansinin etkili bir sekilde iyilestirebilecegini gostermislerdir

[82].
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Alkan, (2012) elektrik tahrikli itis sistemlerinde oto denetleyiciler {izerine bir arastirma
yapmustir. Bu ¢alismada, her gesit dinamik debi akis sartinda, sistemin itme kuvveti talebinin
kabul edilebilir bir ayarda meydana gelmesi hedeflenmektedir. Bu hedefle eksenel su hizini
fiyatlandirabilen yeni bir geri beslemeli itici denetleyicisi tasarlamistir. Arastirmaci, ¢aligmasi
sirasinda, deniz araci pervanelerinin dort c¢eyreklik zaman dilimindeki akis sartlarinda
verdikleri acik su karakteristiklerini hesaplamistir. Aragtirmaci, daha sonra agik deniz
testlerinde elde ettigi verileri boyutlarindan bagimsiz olarak denetleyicinin itme kuvveti
modeline eklemistir. Dort ¢eyrekli pervane formu kullanilarak talep edilen itme kuvveti ve
olmasi gereken kosullarda pervane saft hizi arasinda bir denklem tiiretmistir. Arastirmaci
calismasinda agik su kosullarini gergekleyebilmek i¢in bir deney diizenegi tasarlamistir.
Arastirmaci ¢caligmasi sonucunda, onerdigi itise dayali sistem denetleyicisinin tiim dort ¢eyrek
akis ortaminda kabul edilebilir neticeler verdigini savunmustur [83].

Beser, (2018) calismasinda; denizde can ve mal emniyetine éncelik vererek, coklu
otonom insansiz deniz araglar1 i¢in kara parcasi gibi sabit ve seyir halindeki gemi gibi hareketli
engellerin bulundugu ortamda rota planlanmasi ve engelden sakinma maksadiyla ¢esitli
benzetimler gergeklestirmeyi amaclamistir. Coklu otonom insansiz deniz araclarma iliskin
benzetimler ile Tiirk karasulari igerisinde yer alan Istanbul'da bulunan Prens Adalari'nin
cevresinde ve Istanbul Bogazinda gdzlem yapmustir. Yapilan gozlemlere dayanilarak, rota
planlama ve engelden sakinma algoritmalarnin yaninda ayrica yapay zeka teknolojileri
kullanilarak insansiz otonom deniz araclarnin sensérden bagimsiz gorsel seyrine iligkin
yontemi onermistir. Ayrica elektronik sensorlerin arizalanmasi veya elektronik aksamlar ile
yaratilabilecek suni karigtirmaya maruz kaldig1 durumlarda, insansiz deniz araglarinin i¢inde
bulundugu ortamdan etkilenmeden otonom seyrine devam edebilmesini saglamak {izere
European Ship Simulator isimli simiilasyon ortamindan elden edilen goriintiiler ve gergek gemi
goriintiilerini kullanarak bir simiilasyon ¢alismasi sunmustur. Arastirmaci ¢alismasinda ayrica,
uluslararas1 denizcilik kurallarinda insansiz araglarla ilgili herhangi bir hiikiim bulunmamasi
nedeniyle caligmasinda insansiz deniz araglarinin mevcut hukuk kurallarma uygun olarak
tasarlanmasini 6nermistir [84].

Altuntas, (2017), Insansiz Deniz Aract Teknolojileri (IDAT), patent bilgilerini
kullanarak incelemistir. Regresyon denklemleri araciligiyla dijitallesme sayesinde ortaya ¢ikan
yeni teknolojik gelismelerin ait olduklar1 kodu tanimlayan International Patent Classification
(IPC) kodlar1 arasinda var olan alaka ortaya konmustur. Okuyucunun sonuglar1 daha net sekilde

anlamasini saglamak hedefiyle, bu analiz neticelerini, "Gephi" ismi verilen sosyal ag analiz
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yazilimindan faydalanilarak, IPC kodlarinin stratejik teknoloji kod ag1 yaninda bir de IDAT'nin
teknoloji ag1 olusturmustur. Arastirmaci ¢alismasi sonucunda, IDAT"n son yillarda gelismekte
olan bir teknoloji oldugu ¢alismasi kapsaminda savunmustur [85].

Costanzi vd. (2020), bu ¢alismada karmasik denizcilik gorevlerini hem su Gstlinde hem
de altinda geleneksel olarak insanli su iistii gemileri ve gelismis sensor sistemleriyle donatilmis
denizaltilar tarafindan gerceklestirmektedir. Insansiz Deniz Araclar1 (Unmanned Marine
Vehicles-UMV), hizli konuslanmalar1 ve kolay 0&lgeklenebilmeleri ile sahip olduklar
yeteneklerini gelistirdiklerini daha fazla gostererek hem operasyonel surede hem de maliyette
azalma saglar. Ek olarak, personeli riskten uzak karar verme dongiisiiniin i¢inde birakarak
personel tizerindeki riski azaltirlar. Uzun vadede, insansiz sistemler, insan olan operatorler ve
eski platformlar arasinda net bir birlikte c¢alisabilirlik cergevesi, etkili ortak operasyon
planlamas1 ve uygulamasi i¢in ¢cok dnemli olacaktir. Ancak, ¢ok alanli IDA faaliyetlerindeki
mevcut ¢oklu protokol ¢oziimlerinin ortak gorev kontrol arayiizleri ve iletisim protokol
semalart olmadan birlikte calistirilmas: zordur. Ayrica su alt1 alani, karasal aglar icin
gelistirilen ¢oziimlerle tatmin edilemeyecek énemli zorluklar sunmaktadir [86].

Hu, Fu ve Yang, (2018) insansiz platformun ve yapay zekanm hizla gelismesiyle
birlikte, artan karmasiklik ve uzun siireli dayanikliliga sahip daha fazla deniz hizmeti i¢in
AMV'lerin kullanimina olan ilgi artmaktadir. Coklu AMV'lerin temel teknolojilerinden biri is
birligine dayali gezinme ve kontroldiir, ancak ag karmasiklig, iletisim gecikmesi ve algoritma
gelistirme gibi problemlerden muzdarip olabilir. Deniz operasyonlarmi performansini
iyilestirmek icin su altt AMV'leri dnerilmektedir. ilk, AMV'lerin su yiizeyinde ve su altinda
seyriisefer ve kontrol performanslarini iyilestirmek i¢in, yiizey-su alt1 iletisim agini1 kurmak i¢in
akustik iletisim ve konumlandirma sistemi kullanilmaktadir. Daha sonra, tek AUV'nin
seyriisefer performansini iyilestirmek i¢in, yeni bir is birligine dayali seyriisefer algoritmasi
onerilmektedir. Deneysel sonuclar, Onerilen igbirlik¢i navigasyon ve kontrol yontemimizin,
mevcut AUV ile karsilastirildiginda, AUV'nin konum ve yoriinge izleme sonucu agisindan
daha dogru ¢oziimler elde edebilecegini gostermektedir [87].

Ziccarelli vd, (2016) gelismekte olan deniz gbzlem teknolojileri, fitoplankton
topluluklar1 hakkinda daha fazla uzay-zamansal ¢ozinurliikle bilgi edinmek i¢in yeni firsatlar
saglamigtir. Otonom araglar, farkli deniz durumlarinda ve miirettebatli gemilerden daha diistik
maliyetle uzun siireler boyunca okyanus verilerinin gergek zamanl toplanmasim ve iletisimini
saglayabilir. Jiipiter Aragtirma Vakfi, mobil insansiz bir platformdan gercek zamanliya yakin

fitoplankton gozlemleri elde etmek icin yeni bir cihaz gelistirmektedirler. Jlpiter Otonom
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Mikroskobu (Jupiter Autonomous Microscope-JAM), fitoplankton gorintilerini alan ve cografi
olarak etiketleyip bunlar1 cep telefonu veya uydu aglari araciligiyla kiy1 tabanl bir sunucuya
gonderen otonom bir mikroskop goriintilleme sistemidir. Karada isleme, otomatik nesne
Olgtimleri ve smiflandirmasinin yani sira istatistiksel hesaplamalar1 da icerir. Goriintiiler ve
ilgili veriler, filtreleme, agiklama ve paylasima izin veren 6zel bir web sitesinde erisilebilir hale
getirilir. Wave Gliders'da bir seferde birkac hafta basariyla konuslandirilan JAM, fitoplankton
toplulugu yapisinin benzersiz bir goriiniimiinii saglamistir [88].

Jamieson vd. (2012), agik deniz petrol ve gaz endiistrisinde kullanilmak tizere yeni bir
ara¢ gelistirmis olup su an performans ve yeterlilik testlerinden gecirmektedir. Otonom
Muayene Araci (Autonomous Inspection Vehicle-AlV), su istl operasyonlaria olumlu katkida
bulunabilecek nitelikte degerli bir ara¢ saglamak igin tasarlanip tiretilmistir. Otonom araclar
geleneksel yontemlere gore gelistirilmis veri kalitesi ve verimlilikleri ile degerini zaten
gostermistir. Ilk ticari AIV, su anda Uzaktan Kumandali Araglar (Remotely Underwater
Operating  Vehicle-ROV)  tarafindan  yiiriitilen =~ denetim  gorevlerinin  gogunu
gergeklestirebilmektedir. Gelistiriciler i¢in diizenli toplanan veriler, boru hatlarinin bakimi
deniz dibi ekipmanlariyla dogrudan agik deniz tesisinde ¢alisan tek bir AIV kullanilarak
yapilabilir. Tek bir destek teknesinden birlikte calisan birden ¢ok sistem kullanilarak bir alanin
daha hizli kaplanmasi saglanabilir. Bu daha 6nce ticari bir aragta yapilmamistir ve bu nedenle
gercekten blylk bir 6neme sahiptir. Otonom aracin yaratilmasindaki bazi teknik zorluklar1 ve
sistemin performansini saglamak i¢in pratik testlerle baglantili gelismis simiilasyon
kullannminin nasil kullanildigmi ve otonom teknolojinin tanitilmasmin nasil giivenle ele
almmas1 gerektigini gosteren bir calismadir. Bu ¢alismada oncelikle agik deniz petrol ve gaz
endustrisine bir dizi hizmet ve teknoloji saglayan biiyiik bir miihendislik ve insaat sirketi adina
yapilan bir sirket incelenmektedir. Caligmada incelenen sirket, 100'den fazla ROV ile birlikte
diinya ¢apmda yliksek Ozellikli deniz alt1 ingaati ve bakim gemilerinden olusan bir filoya
sahiptir. Otonom su alt1 araglarmm gelistirilmesi i¢in insansiz ve uzaktan yoOnetilebilen
varliklarin yonetimi incelenmistir [89].

Literatiir taramasindan da goriilecegi iizere; IDA’lar hakkinda yapilan arastirmalarin
cogu, algoritmalarin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu bir elektronik beyin gelistirme alanidir.
Otonom deniz araglarinin kullanim alanlarina odaklanan ¢alismalarm ise daha ¢ok okyanus
asir1 alanlarda yapilan bilimsel arastirmalar i¢in kullanimi, yangm sondiirme alaninda

kullanimi, askeri savunma alanlarinda kullaniminin s6z konusu oldugu goriilmektedir.
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6. ASKERI ALANDA KULLANILAN OTONOM ARACLAR

Otonom araglarin savunma sistemlerinde kullanimina odaklanmig olan bu calisma
kapsaminda, askeri ve savunma sistemlerini tanitmak yerinde olacaktir. Robotik ¢aligmalar ile
askeri kullanim olarak savas alanlarinda ve gerisinde meydana gelen lojistik ve teknik
konulardaki ihtiyaclarin karsilanmasi igin gelistirilen robotlar ile bu alandaki hizmetler stirekli
hale getirilmistir. Sahada saglanan bu hiz avantaj saldir1 kapasitesini arttiric1 bir etkiye neden
olmaktadir. Robotlarin insan sagligmi tehdit edecek gorevlerde kullanilmasi fikri savas
alaninda verilen kayiplarm bir miktar Oniine geg¢ilmesine neden olmustur. Afganistan’da el
yapimi1 patlayicilarm imha edilmesi i¢in kullanilan ve Ingiltere tarafindan gelistirilen “Dragon
Drunner” isimli robot bu yondeki kullanima Ornek gosterilebilir. Bahse konu robotun
biiyiikliigii ergonomik boyutlarda olup 9 kg agirligindadir. Insan kullaniminin son derece riskli
oldugu durumlarda kullanilabilecek ve nispeten maliyeti diisiik hizl1 bir tehdit unsuru olarak

tiretilmistir [90].

Tiirkiye’de askeri alanlarda kullanilmak iizere robot tasarimlar: da yapilmistir. Savunma
Sanayii Bagkanligi uhdesinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri icra edilen El Yapimi
Patlayic1 Tespit Robotu, Ertugrul Bomba Imha Robotu ve Kaplan Bomba imha Robotu olarak
isimlendirilen bu projelerde muharebe sahasinda insanin kullanilmasinin tehlikeli oldugu

degerlendirilen anlarda kullanilmak {izere tasarlanmiglardir. [92]
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Yine benzer ihtiyaglar ¢ergevesinde farkli bir konsept olarak minik boyutlarda bir robot
tiretme fikrine istinaden 68.6 cm genisliginde ve 52.1 ¢cm uzunlugunda iretilen PackBot ile
kesif-karakol biyolojik harp, kimyasal harp, niikleer silah teshisi gibi alanlarda ve ek olarak
savag alaninda tibbi yardim ¢aligmalar1 gergeklestirmek hedeflenmistir [93].

6.1 Otonom Deniz Araclarinin Askeri Alanda Kullanimi

Otonom gemilerin temelini olusturan yapay zeka bir {ilkenin savas sirasinda ihtiyag
duyacag biitiin unsurlar1 bir araya getirerek tek bir yerden koordine edilmesini saglayabilir. Bu
Ozelligin devletlere saglayacagi fayda goérmezden gelinemeyecek kadar buyiktir. Ancak
buradaki en biiylik problem biiyiik veri agacindan dogru meyveleri toplayip dogru sepete
koymaktir [94]. Yapay zek& muhabere sistemlerinde kullanilirken ana fikir izle-adapte ol-karar
ver-harekete ge¢ (Observe-Orient-Decide-Act-OODA) olmaktadir. Bu dongiyl yerine getirme
hiz1 ne kadar fazlaysa diger devletlerden o kadar 6ne ¢ikilmaktadir. Bu ¢aligmalarin en 6nemlisi
yine ABD tarafindan yapilmaktadir. Coklu Alan Komuta Kontrol (Multi Domain Command
and Control-MDC2) adi verilen bu ¢alismada sahip oldugu sensorlerden gelen bilgiyi
harmanlayip karar verecek istasyona bir Ortak Harekat Resmi (Common Operating Picture-
COP) ortaya ¢ikarmasi hedeflenmektedir. Halihazirda yapilan ¢alismalarin geldigi noktada
bilgiler olduk¢a karisik bir vaziyette gelmektedir. Yapay zeké ile bu karisikligin giderilmesi
amaclanmaktadir [95].

Elektronik harp sistemlerinin tespit ve teshis etmekte zorlandig1 adaptif radar sistemleri
gibi tehlikeler elektronik harp teknolojisini gelistirme istegini ortaya ¢ikarmustir. GUniimizde
bu alanda meydana gelen teknolojik gelismeler makine O6grenmesi yollarint kullanarak
insanligin bu ihtiyacin1 karsilayacak gibi durmaktadir. Mevcut teknoloji gelecek olan
tehditlerin niteligi bilindigi i¢in onlara uygun karsi tedbirlerin islendigi veri tabanina gore
hareket eder. Teknolojinin gelismesiyle bu tip tehditlere kars1 uyum saglayip istenen tepkiyi
vermek i¢in sinirli kapasiteye sahiptir [96].

DARPA’nin gelistirdigi elektronik harp alaninda gelistirdigi teknolojilerin sistemlere
destek saglamasi beklenmektedir. Bu amagla gelistirdigi Adaptif Radar Kars1 Tedbirleri (ARC),
Adaptif EH i¢in Davranissal Ogrenme (BLADE), AFRL’in Bilissel EH i¢in Hassas Referans
Algilama (PRESENCE) isimli programlar bu alandaki ilk emsallerdir. Tehdit olusturan unsurla

es zamanli olarak karsi tedbir hazirligi konusunda gelisme kaydedilmektedir [97].
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Harp sahasinda kritik zamanlarda makine 6grenmesinden elde edilen bilgilerin etkisini
arttirmak karar verici istasyonlarin islerini kolaylastiracaktir. Elektronik harp ile ilgili kars1
tedbirler ile alakali 6zelliklerini arttirmak igin yapay zekd kullanilabilir. Savunma ve atak
hareketleri igin yapay zek&da kullanilan “Fuzzing” teknigi kullanilabilir. Yine bu teknige bagli
olarak zafiyet testi ugulanabilir. Ancak bu nokta da unutulmamalidir ki yapay zeké alaninda
gelistirilen bu yontemler kotii amagl olan ve devlet harici kuvvetler tarafindan ele gegirilebilir
[98].

Maym harbi seyriisefer icra eden savas gemileri ve sivil gemiler i¢in 6zellikle belli bash
bolgelerde ¢ok ciddi tehdit yaratmaktadir. Bu tehditi en aza indirmek icin gelistirilen
yontemlerin genel adi olan Maym Kars1 Tedbirleri (Mine Countermaesures-MCM) gemilere
seyir etmek icin emniyetli alanlar saglamay1 hedeflemektedir. Su altindaki maylarin tespit
edilmesi Sentetik Aciklikli Sonar (Sythetic Aperture Sonar-SAS) bulunduran insansiz deniz
araglar1 tarafindan yapilmaktadir. Bu noktada SAS’lar su altinin hassas derecede akustik
haritasini ortaya koyarlar. AUV’ler topladiklar1 yogun veriyi smiflandirmaya ihtiya¢ duyar ve
bunun icin de yapay zeka uygulamalar1 kullanirlar. Denizlerimizde elektronik haritalar Gzerinde
deniz trafigi takibi Otomatik Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System-AlS) ile
yapilmaktadir. Bu kaynak kullanilarak istihbari calismalar da yapilabilmektedir. Fakat bu
sistemin sagladigi bilgi kiimesi insanin ayristirabilece§inden ¢ok fazladir. Bu kadar biiyiik bir
bilgi bulutundan yapay zeké ve makine 6grenmesi yaklasimlariyla anlamli sonuglar elde etmek
diisiincesi ile gemi hareketlerinin modellemesi yapilmistir. Bu modelin sinirlar1 disina ¢ikan bir
gemi tehlikeli olarak kabul edilir ve takip edilir [99].

Yapay zekd, askeri alanda deniz, hava ve kara her tiirlii alanda akilli silah sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin hedef takibi, teshis etme, otomatik atesleme
gibi ihiyaglarinda da yapay zeka uygulamalari kullanilir [100].

ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuart (Air Force Research Lab-AFRL)‘nin
yapmis oldugu “Loyal Wingman” programinda insaniz hava araglar1 iizerinde testler
gerceklestirilmis fakat aracin daha onceden planlanmamis sekilde ugus gerceklestirdigi tespit
edilmistir.

DARPA su alt1 savunma harbi kapsaminda gelistirdigi “Sea Hunter”m testlerini
tamamlamistir. Seri iretime gegilip denizlerde goreve bagladiginda birden fazla gorev
opsiyonuyla agik denizde gorev yapmasi planlanmaktadir [101].

Deniz Ustli muharebede kullanilan en etkili yontem su iistii hedeflere atilan giidimlii

mermilerdir. Bilim insanlar1 bu silahlar1 hala en stratejik ve en etkili silah olarak
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nitelendirmektedir. Bir devlet gelismis bir giidimlii mermi gelistirdiginde diger bir devlet de
buna karsi tedbir silahlarin1 gelistirmektedir. Bu da deniz kuvvetleri literatiiriinde Giidiimlii
Mermilere Kars1 Savunma Sistemi (GMKS) olarak nitelendirilmektedir. Gidimli mermilerden
ka¢inmak adina gemilerde bazi sistemler kurulmustur. Bu sistem mantiginda kullanic1 sisteme
belli verileri girer ve sistem bu verilere gore etrafinda bir temasi tespit ve teshis eder. Stipheli
temas eger diismanca tavir sergiliyorsa otomatik olarak karsi tedbir uygulamalarini baglatir
[102].

Insansiz su araglar1 (Unmanned Underwater Vehicles-UUVs); Uzaktan Kontollii Sualt1
Araclar1 (Remotely Operated Underwater Vehicles-ROUVs) ve Otonom Sualti Araglari
(Autonomous Underwater Vehicles -AUV) olarak iki ayr1 isimle adlandirilirlar. Cok farkli
kullanim alanlar1 olmakla birlikte derin deniz arastirmalari, denizalt1 savunma harbi ve sabotaj
maksatli kullanilmaktadir [103].

Insansiz deniz araglar1 sisteme kullanic1 tarafindan daha onceden girilmis veriler ve
paremetreler sayesinde denetimsiz hareket edebilen sistemlerdir. Kullanim alanlarina gore
gorevlerinin uzunluguna gore onceden yiiklenen programlar1 degiskenlik gostermektedir. Su
altinda en kiiclik akustik bir hareketin bile kullaniciya iletilmesini saglayan bu sistemler
sensoOrlerinden aldiklar1 verileri analiz edebilmektedir. Boyutlaria bakildiginda insanliga olan
etkilerinin ¢ok daha biiylik oldugu goriilen insansiz deniz araglarinin deniz alt1 deniz sti
insanin ¢ok uzun zamanlarda ve ¢cok maliyetli bir sekilde yerine getirebildigi gérevleri ¢ok daha
kisa zamanda ve diisiik maliyetlerle yerine getirmeleri miimkiindiir [104].

Otonom savas platformlarinin kapsadigi alan kisaca insanin kullanildig1 her alan olarak
belirtilebilir. Uzay c¢alisma sahasindan tasarim ve {retime, veri havuzundan uzay
miihendisligine kadar uzanan ¢ok genis bir ¢alisma alan1 mevcuttur. Gelecekte devletlerarasi
savaglarin belirleyici unsurlar1 arasinda gosterilmektedirler. Bu nedenle diinyanin biylik
devletleri gelecek planlamalarini insansiz teknolojiler tizerine kurmaktadir [105].

Insansiz gemiler, 1. Diinya Savasi esnasinda deniz kuvvetlerinin saldir1 ve savunma
giiclinli artirmak amaciyla tatbikatlarda hareketli hedefler olarak kullanilmistir. Bu kapsamda
ilerleyen siirecte Ingiltere, Almanya, ABD, Japonya ve Italya gibi bircok iilke islevini yitiren
gemilerini uzaktan kumanda sistemi ile yonetilen hedef savunma gemileri haline donustiirtip,
tatbikatlar esnasinda kullanmaya baglamislardir. Amerikan Donanmasi, insansiz gemileri II.
Dinya Savasi esnasinda ve devam eden siiregte maym ve engel temizleme amaciyla
kullanmistir. Savaslarin sona ermesiyle, insansiz deniz araglarinin askeri alanda kullanimlarmin

yani sira bilimsel ve sivil kullanimlar1 da yayginlagsmaya baslamistir. 1970 yilindan itibaren
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bircok Ulkenin deniz kuvvetleri igcerisinde mirettabat iceren kumanda gemisinin éniinde seyir
halinde olan birka¢ adet insansiz deniz aracini gondererek mayinlardan korunma ydntemini
uygulamistir. 1980 yili sonrasinda ise Alman Troika sistemi kullanilmaya baslanmistir. 1991
yilindan sonra Danimarka SAV sinifi dronlar kullanmaya baglamistir. 2003 yilinda Japonya’da
osinografik veri toplama hedefiyle kullanilan okyanus tipi insansiz deniz araci ve yiiksek hiza
erisebilen insansiz deniz araci gelistirilmistir. Tiirkiye’ de ise Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan
gelistirilmeye baslanan insansiz deniz araglariyla diinyada meydana gelen gelismelere uyum
saglama caligmalar1 baslamistir. Tirk kiyilarinin gézlenmesi i¢in gelistirilen insansiz deniz
aract gelistirilme ve test edilme asamalarmnin tamamlanmasindan sonra c¢alismalara
baslanmistir. Bu baglamda, otonom deniz araclarinin tarihsel anlamda gelisimi igerisinde, bu
araglarin askeri ve bunun yaninda bilimsel ¢alismalarda kullanim hedeflerinin yer aldigi
anlagilmaktadir. Otonom deniz araglarinin gelisimi bu araglarin insanlarin hayatina daha ¢ok
dokunmasiyla baglamistir. Bu nedenle Maritime Unmanned Navigation Through Intelligence in
Networks (MUNIN), Agustos 2015 tarihinde kaynaginin biiylik bir bolimii Avrupa Birligi
tarafindan saglanan bu alanda ¢aligilmis ilk projedir. Projenin amaci, insansiz bir ticari geminin
isletilebilmesi, personel masraflarindan kaginmak ve yakit tasarrufu saglamak i¢in uygulanan
teknik anlayiglarmn degistirilerek ekonomik ve yasal altyapilarin olusturulup gelisiminin
saglanmasidir [106].

Otonom sistemler incelendiginde, ortam kosullarina uygun sekilde belirlenen hedefler
dogrultusunda en dogru kararlar1 verebilen ve bu kararlara uyumlu sekilde eyleme gecebilen,
diger sistemlerle de gorevleri dogrultusunda devamli etkilesim kuran sistemlerdir. Otonom
teknolojilerin askeri alanda gelmis oldugu noktaya bakildiginda, tarihsel siire¢ igerisinde
oneminin zamanla daha da arttig1 anlasilmaktadir. Ozellikle bu konuda yapilan ¢alismalar ile
komuta kontrol sistemlerinin ve siber sistemlerin varliginin bu artista ¢ok etkili oldugu
gOrulmektedir. Otonom araglar ile birlikte ayn1 zamanda gemi simllasyon sistemlerinin de
gelisimini saglamaktadir. Askeri alanda yasanan degisim ve gelisimi dogru sekilde
yonetebilmek devletlerarasindaki rekabetin yolunu agar ve dijital yenilikler dahilinde askeri
alanda yasanan gelisimin devam etmesini saglar [107].

Kendiliginden ¢aligsan sistemlerden bir faaliyet planlamasi gergeklestiren ve bu faaliyeti
yerine getiren yapimmn giiglii olmasi, is akigini saglamasi gibi temsilinde adaptifligi gerektiren
¢Oziim ortaya konmasinda esnekligi ve is akislarini alakalandirilmig faaliyetleri devam ettiren
etmenler dahilinde yine adaptif karar alma mekanizmalarinin mevcudiyeti s6z konusudur.

Tiirkiye otonom teknolojiler konusunda savunma sanayii kapsaminda yaptig1 yatirimlarla
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diinyada dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Ares Tersanesi ve Metekan isbirligi ile hayata
gecirilmis olan ULAQ projesi bu baglamda gergeklestirilen ilk projedir. Silahli insansiz Deniz
Arac1 (SIDA) kategorisinde smiflandirilan ULAQ alaninda ortaya ¢ikmus ilk yerli IDA’dur.
Kisa menzilli silahlar tastyan ULAQ’1n iizerindeki silahlar UMTAS tarafindan yapilmistir.
Dort adet lazer gidimlu Cirit Antitank Flzesi, iki adet L-UMTAS flizesi tasima kapasitesine
sahiptir [108].

ULAQ’in menzili teknik olarak 400 km olup azami siirati 65 km’dir. Kullanim alani
olarak ¢ok genis konseptli olup dncelikli olarak mayin tarama, kesif-karakol, yangin sondiirme
gibi alanlarda kullanilmasi hedeflenmektedir. Kuvvetli iletisim sistemleri monte edilmis olan
otonom gemi ayni zamanda elektronik harp kabiliyetine sahiptir. Bahse konu otonom aracin
atis testleri basariyla sonucglanmis olup deniz kuvvetlerinin envanterine katilmasi
beklenmektedir [109].

Protototip olarak tretilen ULAQ sinifi ilk Silahli Insansiz Deniz Arac1 (SIDA) Sekil 6-
2’de de gorildigi tizere denize indirilmis ve test atislarma baslamistir.Sanal ortamda
simiilasyonla yapilan atiglarinin basarili olmasinin ardindan 6niimiizdeki tarihlerde gergek

fiizelerle test atiglarina baslayacaktir [110].

Sekil 6-2: Tiirkiyenin ilk Silahli Insaniz Deniz Araci ULAQ [110]

Insansiz deniz araglar1 ilk olarak Tiirk Deniz Kuvvetleri envanterine girecek sekilde
tasarlanmigtir. Savas gemisi veya lojistik destek gemisi olarak kullanimi planlanmaktadir.
Cesitli farkl konseptler diistiniilmektedir. Bu konseptler arasinda silahli olaninin, hizli etkili
istihbari faaliyetlerde de kullanilabilecek bir platform olmasi hedeflenmektedir. Mayin

Savunma Harbi kapsaminda olmas: diisiiniilen bir diger konseptinde de mayin avlama harekati
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icin gerekli silah ve cihazlarla donatilmasi hedeflenmistir. Kullanilmas1 diisiiniilen bir diger
konsept de yangin sondiirme alaninda olmustur. Yangma dayanikli aletler ve sistemlerle
donatilan IDA vyiiksek siiratle yangmn alanma miidahaleye gidebilecek kapasitede olacaktir
[111].

Savunma Sanayii Bagkanligi (SSB) tarafindan otonom projelere agirlik verildigi ve bu
amagla yapilan cesitli projelerin de bulundugu belirtilmektedir. Ulke genelinde yapilan proje
yarigmalar1 sirasinda cesitli IDA tasarimlar1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle 2018 yilinda yapilan
bir proje yarismasinda ortaya cikan tasarimlar dikkat cekmistir. Hizli Insansiz Deniz Araci
(HIDA) bu ¢alismalarin en dikkat cekicisi olmustur. Siirekli denizde kalip devriye atacak
olarak tasarlanmis olan HIDA enerji ihtiyacin1 dogal kaynaklardan elde ederek yiiksek hizda
intikal kabiliyetine sahiptir. Riizgar ve gilines enerjisinden beslendigi i¢in denizde uzun siireler
kalma kapasitesine sahiptir [112].

Bu calismalarin yaninda ayrica Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU)’nde de Sualt1
Gozetleme Aract (SAGA) isimli bir {riin projelendirilerek teknoparkta sergilenmistir
[113]. KOVAN ve ALBATROS gibi gelecekte denizlerimizde gorecegimiz projeler de
bulunmaktadir. Bu sistemler denizlerimizde koruma, gdzetleme ve savunma gorevleri icra
etmeleri planlanmaktadir [114]. Asagida Sekil 6-3‘te bir prototipi gosterilen SAGA
tasarlanirken doga dostu olmasi, insaat alaninda fayda saglamasi kiy1 ve iilke giivenliginin

saglanmasinda fayda saglamasi amaglanmustir [114].

Sekil 6-3: Su Alt1 Gozlem Arac1t SAGA [114]

Otonom silah sistemleri heniiz tasarim asamasinda olsa da insancil hukuk kurallarma
uygunlugunun kontroliinden de taviz verilmeden isleyisine devam edilmelidir. Otonom silah

sistemlerinin bir baska sorunlu ozelligi ise bu silahlarn sosyal ve siyasal maliyeti
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diisiirmesidir. Ciinkii yapilacak silahli catigmalarda can kaybinin azalacagi beklentisi nedeniy
le devletlerin silahli ¢atigma opsiyonunu daha sik ve daha kolay diisiiniir hale gelecegi
diistiniilmektedir. SSB da otonom yapilarin yukselen degerini ortaya koyarak, son birkag
senedir milli yapilarm degisimine ve gelisimine yardime1 olmaktadir. Prof. Dr. ismail Demir,
SSB Bagkani sifatiyla konuyla alakali bir sunumda gergeklestirdigi konusmada, toplumlari
bekleyen en ciddi ve ¢alisma yasami bakimindan en etkili olgunun, kendiliginden galisan
teknolojilerin kullanim alanmm hizli bir sekilde yayilmasi ve bu durumlarin birbiriyle
etkilesiminin ise dijital ¢agda artacagi ongoriilmiistiir. Bu cercevede Tirkiye’nin askeri ve
sivil teknolojilerle gelismesi konusunda, Savunma Sanayii Bagkanlig1 katki saglama amaciyla
2017 senesinden beri robotik yarismalar gergeklestirmeye baslamistir. ROBOIK g¢atisi altinda
2018 senesi igerisinde ortaya ¢ikan ve devam ettirilen kendiliginden yani otonom Deniz
Sistemleri Endistriyel Tasarim Yarismasi da diizenlenmistir [115].

Otonom sistemlerin, insan yasami dahilinde yer almasi ile birlikte olusan siirecte yeni
bir teknoloji devriminin de ortaya c¢iktig1 gézlemlenmistir. Otonom sistemler, belirlenen
hedefler dogrultusunda kararlarimi uygulayabilen, aksiyon alabilen ve olusan ortam sartlarina
hizl1 bir sekilde adaptasyon saglayan ayn1 zamanda diger sistemlerle siirekli etkilesim halinde
olabilen bir sistemi tanimlamaktadir.

Birgok arastirma dogrultusunda, gelecekte makineler ve insanlar arasinda olusacak
savasin kagmilmaz oldugu disiliniilmektedir. Olusacak bu korkung senaryoya ragmen,
teknolojik calismalar da son derece hizli bir sekilde devam etmektedir. 1930°1u yillarda uzaktan
kontrol kapsaminda diisiiniilen ve bu dogrultuda yogunlasan girisimler, 1940-1955 yillarinda
programlanan konuma ulasabilmesini saglayan elektromekanik aygit sistemleri konusunda 6n
plana ¢ikmistir. 1955-1975 senelerinde ise sistem c¢alismalar1 uydular tizerine yogunlasarak
devam etmistir. 1980-1990 senelerinde teknolojik gelismeler kapsaminda yazilimin degeri
yikselmistir. Bu donem o6zellikle yapay zeka teknolojisi gelismeleri i¢in adim atilmasini
saglamigtir. 1990-2000 senelerinde, Ogrenme, ag sistemleri, nesne tanima, temel calisma
konular1 olarak diisiiniilmiis ardindan 2000-2010 senelerinde ise otonomi sisteminin 6nemi
farkedilerek iizerinde durulmustur. Sonraki yillardan itibaren otonom yargi durumu ve karar
verebilme 6zellikleri olugsmaya baglamistir.

Cagimizda, harp ve kriz yonetiminin temel unsurlari arasinda bulunan siber-fiziksel
sistemleri, simiilasyon sistemleri ve komuta kontrol sistemlerinin sayilar1 ve olusturduklari
etkileri hizla artis saglamaktadir. Yakin gelecekte ise bu sistemelrin, kesif ve karakol gorevi

gibi bircok askeri kapsamda uygulanan gorevin insansiz araglar ile yapilacagi diisiiniilmektedir.
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Otonom teknolojilerin, askeri alan etkinligine gore incelenmesi kapsaminda zaman
icerisinde 6nemi hizla artmis ve calismalar hizlica siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alismalarla, insansiz
araclar, simulasyon sistemleri ve komuta kontrol sistemleri gibi alanlarda siber-fiziksel
sistemlerin etkileri de artig gostermistir. Otonom teknolojilerin sivil alanda kullaniminda ise
dev teknoloji markalar1 tarafindan yapay zek& teknolojileriyle bu alandaki gelismeleri
yonetmektedirler. Giiniimiizde, otonom sistemler giin gegtik¢e insan yasami dahilinde daha da
giiclii bir yer edinmekte, ayrica hayatin vazgec¢ilmez sistemleri arasinda gii¢lii bir konum haline
gelmektedir. Otonom sistemlerin etkileri 6zellikle, tarimda, havacilikta ve ulasimda daha net
sekilde gozlemlenebilmektedir.

Yiiksek kapasiteli ilkel yapili patlayicilar artik kullanim Omiirlerini bitirmislerdir.
Bunlarin yerine artik daha ¢ok basliga sahip hedef alacagi yapiya gore ayarlanabilen fiize
sistemleri hayata gegrilmislerdir. Kara-kara sistemlerin yerine artik deniz-hava, deniz-kara ve
hatta uzay merkezli sistemler hayata gegirilmistir.

Rusya’nin soguk savasindan bu yana diinyada kullanilan silah sistemleri artik miadini
doldurdugundan yenilenmeleri gerekmektedir. Bu noktada silah sistemlerinin gelistirilmesinde
Avrupa Amerika’ya gore geride kalmistir. Savaslarda kullanilan techizatlarin hepsi artik
otonom bir hal almak zorundadir. Artik yeni cagda savas teknolojileri kabuk degistirerek
bilgisayar teknolojileri tizerinde yogunlagmaktadir.

Kullanilan teknoloji ne kadar gelisse de rakibi altetmek o kadar zorlasmaktadir. Mevcut
savag teknolojisinin yikici giiciinden farkli olarak gelisen teknoloji ile daha kiigiik boyutlarda
daha kolay komuta edebilen ama daha ¢ok zarar verebilen silah teknolojileri gelistirilmektedir.

Ag merkezli savas konseptinin {iriinii olan semsiye sistem gergek zamanl sekilde her
tank, ucak, asker ve geminin yerini bilmekte, bunlar1 dijital olarak olusturulmus bir harita
sayesinde izlemekte ve istihbarat yapilarak elde edilen bilgilerle diismanin konumu rahatlikla
ortaya c¢ikmaktadir. Bu yapi, savas alanina yayilan otonom yani kendiliginden gorevleri
gerceklestiren hava araglarindan elde edilen videolar ile desteklenmistir.

2018 yilinda, Giiney Kore Deniz Bilimleri ve Teknoloji Gelistirme Enstitiisii (KIMST)
tarafindan hazirlanan “Technology Assessment: Autonomous Ships” isimli rapora gore; deniz
emniyeti agisindan otonom gemilerle ilgili olusabilecek risk faktorleri ve drnekleri Tablo 4°te

belirtilmistir [116].
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Tablo 6-4: Deniz Emniyeti A¢isindan Otonom Gemilerle Ilgili Olusabilecek Risk
Faktorleri ve Ornekleri [116]

)| e  Gemiyi veya kargoyu kagirmaya yonelik hacker

Siber giivenlik tehditlerinin ortaya ¢ikmasi saldirilari

e Yiik ve miisteri ile ilgili hassas bilgilerin sizmasi

2 e  Tahrik sistemi de dahil olmak {izere kilit isletim
sistemlerinin arizalanmasi nedeniyle geminin sikintiya
Ekipman veya cihazin arizasi diismesi

e  Haberlesmenin arizalanmasi gibi otonom isletim igin

gerekli bilgi ve haberlesme sisteminin arizalanmasi

3 e  Geminin isletimi ile ilgili bilgiler dahil, kiyt kontrol
Hatal1 veya eksik bilgi merkezi ile haberlesmede iletilen bilgilerin hatali veya

eksik olmast

4 e Kiyidaki gemi operatdriiniin kazanin meydana geldigini
Kazay: farketme zorlugu . ] ]
farketmemesi veya gecikmesi

Yk yonetimindeki giclikler e  Insansiz gemilerde yiikiin emniyeti ile ilgili problemler

(3| Liman giivenligine kars tehdit e Otonom gemilerin silahlandiriimasi

Otonom gemiler sistem olarak kullanildigi zaman, glvenlik riskleri azalacak ve denizde
insan yasami daha guvenli olacaktir. Otonom gemilere erisimin gU¢ olmasi ve gezinti
koprustine benzer gorundr bir denetim ve kontrol noktasini kullanamayacagi igin deniz
korsanhig1 olaylarinda bir diisiis yasanacaktir. Insansiz gemiye bir korsan midahalesi olmasi
durumunda, bu insansiz gemi uzaktan mudahale edilerek kilitlenebilir ya da oldugundan daha
guvenli alanlara yonlendirilebilmektedir. Iyi olmayan hava kosullarinda, gemileri dimenlere,
pervanelerine, ve iticilere gore kendiliginden sonu olan ayarlamalar gerceklestiren, dar bogazl
ya da derinlik farkliliklar1 bulunan sularda en guvenli sekilde yol tutusunu saglayan, bunun
yaninda, yanlis alinan kararlardan veya yorgunluktan dolayr meydana gelen insan hatalarmiyok
eden bir sistem olan Dinamik Konumlandirma ve Kiresel Navigasyon Uydu sistemleri fayda
saglamaktadir. Miirettebatin otonom aragta karadan kullanicilar tarafindan uzaktan yonlen
dirilmesi ve yonetilmesi, uluslararas1 alanda var olan tedarik zincirinin isleyisinde 6nemli

farkliliklar yaratacak ve farkli hizmet kosullar1 ve alanlar1 doguracaktir.
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Gelecekte farkli sektorlerde kullanilacak olan insansiz sistemlerin zamanla daha
gelismig bir hal almasma dair birbiriyle iliskili olan ¢esitli zorluklarin varlig1 ortadadir. Bu
cercevede Ozellikle muharebe zamaninda karmasik bir takim durumlarin veya belirsizliklerin
var oldugu bilindigine gOre insansiz sistemlerin de bu durumlardan etkilenmesi kagmilmazdir.
Ek olarak Ongoriilen fakat meydana gelmesi istenmeyen bir takim durumlarin ve risklerin
otonom araglarin islerligi izerinde etkili oldugu imkan ve kabiliyeti etkiledigi ve bu sistemlerin
tedariginde farkli yaklasimlara neden oldugu ortaya konmustur. Bunun yaninda makine ve
insan etkilesiminin zamanla daha iyi noktalara tasinmasi ve farkli stratejilerin gelistirilmesi
otonom sistemlerin sirdiriilebilirligi tizerinde etkili olmustur. Insansiz sistemlerin
giivenirliginin devamli hale getirilebilmesi adna kullanilan yapay zeka teknolojisi burada 6nem
kazanmakta, bu otonom sistemlerin davranislarinin denetim ve kontrol altina alinabilmesi adina
farkli metodlar gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yoOntemlerin riskleri ve belirsizlikleri
azaltabilecegi ongorildiigii gibi ayn1 zamanda bu sistemler tasarlanirken gelecek adina mevcut
olabilecek zorluklarin da g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi de ifade edilmektedir. Bu
cergevede gelistirilen deniz araglarinda dikkat edilen noktalar ileri diizey su alanlari, sualt1 igin
gelistirilen araglar, elektromanyetik yetiler gibi farkli unsurlardan meydana gelmekte olup bu

gibi unsurlarin farkli pek ¢ok harp alaninda es zamanli kullanilabilirligine dikkat edilmektedir.

6.2 Askeri Alanda Kullamlacak Insamz Deniz Araclarimin Karar

Mekanizmasi

Yapay zeka insan akli 6rnek alinarak olusturulsa da aralarinda bariz farkliliklar vardir.
Her otonom sistem kendi kendini siirekli gelistirme ¢abasi igerisindedir. Bunun getirecegi
sonu¢ esasinda insanlik i¢in tehlikelidir. Ciinkii bilgisayar baslangigta reseptorleri sayesinde
kendine su anki diinyamiz1 baslangic noktasi olarak belirleyecek ve kendi yarattig1 diinyasini
sirekli gelistirecektir. Bu nedenle kullanici tarafindan otonomlara koyulacak smnir ¢ok
onemlidir [117].

IDA nin etrafina konulan sensorler yardimiyla toplanan veriler yapay zeka tarafindan
gruplandirilip ¢esitli algoritmalar yardimiyla yorumlanip sonuca baglanarak operatore
gonderilir. Bu veriler toplanip islenirken kullanici tarafindan daha dnceden belirlenmis sinirlar

dahilinde sonuca baglanir. Bu kararlar alinirken otonom ya tamamen kendisi karar verir ya da
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tanimlanmig risk haritasma gore daha riskli durumlarda hangi davraniglarda bulunacagini
operatore sorabilir [118].

Yapay zeka ilk olarak otonomlarda karisik durumlarda bir sonuca varma, tespit ve teshis
etme asamalarmda kullanilmistir. Ancak denizde durum karaya gore biraz daha karmasiktir.
Ciinkii karadaki gibi bir yol yoktur. Bu yiizden insansiz deniz araglarina koyulacak sensorler
kara araglarindan ¢ok farkli olmak zorundadir [119].

Nesnelerin Interneti (Internet of Things-10T) otonomlarda birden fazla sensérden aldig1
verileri kullanmak i¢in gelistirilmislerdir. Sensorlerden verilerin alinmasi ve ana bilgisayara bu
verilerin aktarilmasi IoT sistemine ait baglantilar sayesinde yapilmaktadir [120].

Tehdit degerlendirme ve silah tahsis sistemi (Threat Evaluation and Eeapon Assignment
System-TEWAS) kapsaminda, kendi kendine Ogrenen yapay zekd karar verirken komuta
kontrolle ortaklasa siirecin ilerlemesi igin sistemsel gelistirmeler devam etmektedir. Birden
fazla silah tasiyan platformlarin karar optimizasyonu ¢alismalar1 hala devam etmektedir. Hedef
unsura saldirt veya savunma harbi sirasinda 6ncelik hedefin dogru belirlenmesi ve tehdit
onceliginin belirlenmesidir. Bu noktada sensoér silah ve otonomun koordineli bir sekilde
caligmasi gerekir [121].

Insaniz deniz aracinda kullanilan erken uyar: sistemler otonom gemilerin denizde
catisma olayma karigsmasini engelleyecektir. Bu sistem sayesinde baslangic ve bitis noktalari
arasinda otonom gemiler kendi seyriisefer programlarini hazirlayabileceklerdir. Bunun ig¢in
otonom iizerine gerekli biitiin sensorler monte edilmesi gerekir. Bunlardan bazilar1 ses
yakalama ve algilama sensorleri, giindiiz kameralari, kizil 6tesi ve termal kameralar veya koti
hava sartlarinda kullanilabilen S ve X bandi radarlar olarak 6rneklendirilebilir. Mesafe 6l¢timii
icin lazer tarama sistemleri kullanilabilir. Biitiin bu sensorlerden gelecek olan veriler otonomun
farkindaligini arttiracak ve en dogru karari vermesinde yardimei olacaktir [122].

Alman ThyssenKrupp ve European Aeronautic Defenceand Space Company-EADS)
tarafindan kurulan ve Atlas Elektronik tarafindan iiretimi saglanan Seafox (Deniz Tilkisi)
mayn avlama harekati operasyonlarinda kullanilmaktadir. Sonarlar1 sayesinde ¢ok kisa siirede
tespit ve teshis yapabiliyor olmasi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ana koordinasyon
merkezine gorlintii gonderme 6zelligi de bulunan Seafox hedefi etkisiz hale getirebilecek kadar
cephane tasimaktadir [123].

Tehrani N.H., Heidari M., Zakeri Y., Ghaisari J. (2010); ¢alismalarinda otonom deniz
alt1 aracinin nasil karar aldigmni ve derinlik kontrolii problemini agiklamiglardir. Otonom

gemilerin gerceklestirdigi gorevlerin onemi arttikca gemiye olan giivenin daha da artmasi
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gerektiginden bu giivenin kullaniciya nasil saglanacagi noktasinda acklama getirmeye
caligmislardir. Bunun i¢in otomatik kontrol semalarma ihtiyag duyuldugu anlik
konumlandirmanm O6nemli bir problem oldugu belirtilmektedir. Bu sorunu ¢Ozmek
icin Proportional Integral Derivative (PID) teknigine ve doniis egim kararliligi denklemlerine
dayanan bir kontrol semas1 dnermislerdir [124]. Thai Nguyen D. , Hordk V., Thu Tran H., The
Nguyen L. ve Quang Hoang C. (2020); ¢alismalarinda, otonom gemileri hareket denklemleri,
hidrodinamik parametreler ve araca etki eden kuvvetlerle ile agiklamaya ¢aligmiglardir. Su alt1
aracina etki eden hidrodinamik soniimleme katsayilarinin ve dis kuvvetlerin matrislerine deger
vermislerdir. Runge-Kutta yontemi ile elde edilen hesaplama sonuglar1 ile yapilan deney
sonucu karsilastirilmistir. Sunulan modelin, uzaktan caligtirilan su alt1 araglarinin tasarimi ve

arastirilmasi igin faydali olabilecegi goriilmiistiir [125].

6.3 Insansiz Deniz Aracimin Karar Verme Mekanizmasi1 Uzerindeki insan

Faktora

Denizlerimizde goriilen kazalarin  biiylik bir c¢ogunlugu insan hatasindan
kaynaklanmaktadir. IMO bu problemi ¢6zmek icin e-Seyir kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu
konu hakkinda otomasyon sistemlerinin hem birbirleriyle iyi iletisim igerisinde olmas1 hem de
ana kullanici olan insanla iyi bir etkilesim igerisinde olmas1 gerekmektedir.

Insan merkezli olmas1 e-Seyir kavraminin yap1 tasidir. e-Seyir kavrami kapsaminda
gelistirilecek sistemler; kullanicilarinin seyir, emniyet ve idari igleri ile ilgili tam ve gilivenilir
bilgi saglama ve bu bilgileri kullanicilarina en etkili sekilde aktarma amacini tasimaktadir

e-Seyir kapsaminda gelistirilmekte olan Sea Traffic Management (STM) ya da diger
adiyla Monalisa 2.0), Efficiensea ve ACCSEAS gibi biiylik ¢apli projelerin temel hedefleri;
Sekil 6-4’de gosterildigi gibi birbirinden ayri altyapilardaki denizcilik, karasal ve uydu iletigim
sistemlerinin denizcilikte standartlagtirilmis iletisimi saglanacak yekpare bir altyapi olmasi
ongoriilen “Denizcilik Bulutu” kapsaminda birlestirilmesi, giiniimiizde operatdrler araciligr ile
yiriitillen 6zellikle bir geminin emniyetli seyir yapabilmesi ve bir deniz sahasindaki deniz
trafiginin en emniyetli sekilde yonetilmesi kapsamindaki bazi islerin otomasyon sistemlerine

devredilmesi fikrine dayalidir [126].
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Tahmini Rota Taktiksel Rota Stratejik Rota

Geminin tiim Seyir
. . . Yakin gelecekte Planu ilgili Kara
S,E'b"‘,,"?ld‘"am'k gidilmesi «Niyet Edilen Otoriteleri ile seyir
ar;rr:'wg;:‘:isr;:::;rce Rota» cevre gemi ve yardimeisi cihazlar !
i :’ | ssterili kara istasyonlarina araciligiyla paylagihir ve
esaplanir ve gostertir. yayimlanir, gerekli durumlarda
istisare edilir.
0 - 3 Dakika 10 - 90 Dakika Rota

—

Sekil 6-4: Insansiz deniz araclar1 i¢in rota se¢imi [127].

Gemiler lizerinde yer alacak akilli ulagtirma sistemleri; gemilerin bir limandan digerine
miimkiin olan en emniyetli ve verimli sekilde seyir yapabilmesi i¢in gerekli tiim bilginin
giivenilir sekilde tiretilmesi ve kara istasyonlar1 ile iletisimin hizli ve gilivenilir sekilde
yapilmasmi saglayacaktir. Gemi Trafik Merkezleri gibi kara istasyonlarinda yer alacak akilli
ulagim sistemleri ise; bu istasyonlarin kendi sorumluluk alanlar1 icerisindeki gemilerin en
emniyetli ve verimli sekilde seyirlerine devam edebilmesi i¢in hem deniz trafiginin yiiksek
dogrulukta kontroliinii ve gelismis durumsal farkindalik yaratacak destek sistemleri ile deniz
trafigini yOnetebilmelerini, hem de bu istasyonlarin -bir insan ara operatoriine gerek
duymaksizin- gemiler, limanlar ve liman bagkanliklar1 gibi denizcilik sektoriiniin ¢ok sayida
aktoru ile Denizcilik Bulutu {izerinden yiiksek hizda, standartlastirilmis ve giivenilir iletigimini
saglayacaktir [128].
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7.  TARTISMA VE SONUC

Bugiin diinyada otonom araglarin kullanimi hemen hemen her alanda artis gosterirken,
deniz diinyasinda da otonom deniz araglarmin kullanimma onem verilmektedir. Denizde
ulasilmas1 gu¢ olan alanlara ulasilmasi, insan sagligi igin tehlikeli olabilecek riskli
operasyonlarda kullanilmasi, ticari faaliyetlerde ise maliyet diisiiriicli etken olarak kullanilmasi
gibi ¢ok farkli alanlarda kullanim alani sunmaktadir. Otonom kontrolli deniz araglarinin
kullaninminin ge¢misi giiniimiizden ¢ok eskiye dayanmadigindan bu tez ¢alismasinda oncelikle,
otonom deniz araglarinin tanimi, gorevleri, kullanim amaglar1 ve tarihgesi iizerinde
durulmustur. Tanmmi verilen otonom deniz araglarmin hangi amaclar ile kullanildig:
aciklanarak, 6rnek otonom deniz araglar1 agiklanmustir. Insansiz (robotik) akilli araglar diye
tanimlanan otonomlar ve calisma prensipleri ile ISPS kod uygulamalarina uyumu ise literatlr
kapsaminda inceleme konusu olarak secilmistir. Uygulamalardan elde edilen kazanimlar ve
risklerin degerlendirilmesi planlanmig, bu sebeple bu c¢alismada literatiir taramasi yontemi
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda ayni zamanda otonom deniz araglarinin Uretilmesinde yapay
sinir aglar1 ve ¢alisma prensiplerinin etkisi de irdelenmistir.

Otonomi kavrami temel olarak insan beyni gibi degisen ve gelisen, tecriibe kazanan,
iretilirken tanimlanmamis durumlarla karsilastiginda dahi zekice kararlar alabilen sistemleri
niteler. Denizcilikte verilecek birtakim gorevleri insanlardan daha iyi yapmay1 vadeden otonom
sistemler, sektor otoriteleri tarafindan giderek daha fazla ilgi ¢ekici hale gelmektedirler.
Dolayisiyla otonom sistemler lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri de biiyiik bir hizla
ilerlemektedir. Bu dogrultuda uzmanlar Oniimiizdeki birka¢ on yilda insansiz gemileri
okyanuslarda siklikla kullanacagimizi ongormektedirler.

Giinlimiizde, insansiz araglarmn etkileri sivil hayatta oldugu gibi savunma diinyasinda da
degisimlere yol agmistir. Ozellikle deniz sahasinda gelisim gdsteren ve dne ¢ikan insansiz
araglar savunma esnasinda askeri operasyonlarda da fark yarattigi gozlemlenmektedir. Gelisen
teknolojiyle birlikte, otonom deniz araglarmin dayaniklilik derecesi ve giivenilirligi arttik¢a
kullanildiklar: alanlar degisiklik gostermis ve bu durumla beraber gorevlerinde de geligmeler
gbzlemlenmistir. Ayrica, otonom araglar kullanildiklar: alanlar1 analiz ederek ve degisen cevre
sartlarina uyum saglayarak ge¢miste ayni alanlarda insanlarin ugradig: tehlikeleri giderebilmek
icin biiylik avantajlar saglayarak, daha uzun menzilli ve giivenli hile gelen operasyonlarin da

avantajli hale donlismesini sagladig1 gozlemlenmistir. Deniz {izerinde yerine getirilecek sivil ve
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askeri gorevlerin kolaylikla basarilmasi da otonom deniz araglarinin birlikte hareket etmesi ile
miimkiin olacaktir.

Otonom deniz araglar1 sivil ve askeri alanlarda kullanim alani bulmaktadirlar.
Denizcilik gibi zor bir sektérde otonom araglarin kullanilmasi insan hayatinin kolaylastirilmasi
acisindan artik bir zorunluluk halini almistir. Akilli otonom gemilerde yasanmakta olan
teknolojik gelismeler, zamanla gemilerin tamamen insansiz c¢aligmasina yol acabilecektir.
Denizcilik sektériinde bulunan profesyonel Kisilerin goriisiine gore, bu teknolojiye ulasilsa bile
sosyal etkilerden ve altyap1 eksikliklerinden dolay1 kullanimin ilk etapta yayginlagsmayacagi
yonundedir.

Gelisen teknoloji ile diinya giderek degismektedir. Bu degisim hayatimizin her alanini
etkiledigi gibi kiiresel deniz ticaretini de etkilemektedir. Yiizyillardir siiregelen degisim, sanayi
devrimi sonrast hizlanmis olup giiniimiizde yapay zekd ve otonomi gibi kavramlarla giderek
insanlarin yerini dahi alabilecek teknolojilerle devam etmektedir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte, Sualt1 Kablosuz Sensor Aglar1 (Underwater sensor networks-UWSN) ve AUV
stiriimleri giderek gelismektedir. Mevcut arastirmalar genellikle verimli sinyal islemenin
gelistirilmesine odaklanmistir ve iletisim algoritmalari, verimli kodlama ve modiilasyon
semalar1 ve Media Access Control (MAC) semalar1 insansiz deniz araglarinda kullanilan bazi
biitlinlesik sistemleri kapsamaktadir. Sualt1 iletisim aglarinda, protokol tasariminda caligmalar
giiniimiizde halen devam etmektedir. Denizlerde daha uzun mesafe alabilen ve sinirli gii¢ i¢in
optimize edilmis sualti ortaminda hareket kabiliyeti gelistirilmis cihazlarin kullanimi giin
gectikce daha fazla ilgi cekmektedir.

Otonom silah sistemlerinde sivil ve savasan kisi ayrimini1 yapmakta zorluk ¢ekecegine
dair olusacak kaygi ortaya ¢ikmaktadir. Yapay zekanin, daha fazla ve daha iyi kullanilmasi ile
bu sorunun giderilecegi diisiiniilse dahi, kisa zaman icerisinde istenilen seviyede yapay zeka
iretilmesi pek miimkiin olmayacaktir. Sivil bir hedefe saldirma konusunda oneri gelistiren
otonom silah sistemi genel olarak bir insan tarafindan kontrol edildigi diisiiniildiiglinde, bu tarz
hukuka aykiriliklardan korkulmamasi gerektigi, kontrolde olan insanin verilen yanhs emri
etkisizlestirerek hukuka uyarlig1 saglayacagi da unutulmamalidir. Buna ragmen otomasyon
onyargisi olarak nitelendirilen durum buna engel olmaktadir.

Otonom silah sistemi tarafindan yapilan saldir1 veya tehdit uyarisi ile saldirinin bundan
cok kisa siire sonra gerceklesecek olmasi da diger sikintili durumlardan biridir. Bu nedenle
kendini savunma veya rakibe kars1 saldir1 i¢in gosterilmesi gereken tepkiye oldukca kisa bir

zaman diliminde karar verme aciliyeti bulunmaktadir. Bu nedenle sorgulayan ve inceleyen

48



konumundaki insan operatdriin, bu kisa zaman dilimi igerisinde elde edilmis olan komplike
bilgileri inceleyerek, degerlendirmesi, neticede ise en akillica karar1 almasi zor bir siireci ifade
etmektedir. Insansiz gemiler 2020 yilindan itibaren denizcilik endiistrisinin gelecegini
sekillendiren unsurlardan biri olmustur. Insansiz gemilerin daha verimli isletilebilmesi igin
operasyonlarin hatasiz olmasi, isletme operasyon giderlerinin azalmasi nedeniyle gemi
sahipleri, denizcilik sektdrii seyir emniyeti ve ¢evre giivenligi agisindan bir¢ok yarar1 olacaktir.
Insansiz  gemiler kaptanin ve gemiadamlarmmn  goérevlerini, sorumluluklarini  ve
yukumliiliiklerini ortadan kaldirmaktadir. insansiz gemiler bir yandan is kaybina neden olurken
diger yandan da yeni is imkanlar1 yaratacaktir. Emniyet ve giivenlik bir yandan artarken diger
yandan siber giivenlik, siber deniz haydutlugu gibi risk ve yeni tehlikeler ile buna bagli kaza
riskleri ile karsi karsiya kalmabilmektedir. Insansiz gemilere iliskin teknik ve hukuki
altyapisinin olusturulmas: ve gerekli regiilasyon c¢alismalarmin yapilmasi gerekmektedir.
Insansiz gemilere iliskin baslica yasal hususlar; seyir, gemi adamlar, gemi ekipmanlari,
sorumluluk ve sigortay1 kapsamaktadir.

Geligen teknoloji ile denizcilik sektoriiniin biiyiik degisimler gegirecegine kesin goziiyle
bakilmaktadir. Otonom gemilere dogru ilerleyen bu yolda de§isimin gerisinde kalmamak i¢in
degisimin parcasi olmak gerekir. Gelecek on yillarda Tiirk ve Diinya denizciliginin pargasi
olmak icin ise su anda harekete ge¢ilmelidir. Teknolojiler kadar otonom gemiler ile yapilacak
ticaretin kurallar1 da bugiin sekillenmektedir. Tiirk denizciliginin gelecegi adma bugiiniin
denizcileri bu bilince sahip yetismelidir. Denizcilik ve bilisim ayr1 disiplinler olarak
diistiniilmemeli, Tirkiye’de de otonom sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi igin
calismalara agirlik verilmelidir.

Gilinlimiizde otonom teknolojiler incelendigi zaman, akilli telefonlar, insansiz
otomobiller, tibbi robotlar, dronelar, sualt1 araglar1 ve akilli evler gibi hayatimizin bir¢ok
alaninda kullanildig1 gdzlemlenmistir.  Insansiz deniz araclarinmn sivil ve askeri alanda
cogunlukla smirsiz kullanim alani saglamasi nedeniyle sistem oldukga 6nemli bir potansiyel e
sahiptir. Otonom sistem ile denizcilik kapsaminda gozlemlenen en biiyiik engel ise teknolojinin
yani sira hukuksal sureg belirsizliklerinin olusmasidir. Olusan belirsizliklerin ise ilerleyen
yillarda Birlesmis Milletler tarafindan yapilan ¢aligmalar kapsaminda sonuglanacagi
diisiiniilmektedir.

Otonom gemilerin hayatimiza girisi i¢in birkag seviyeden olusan siral bir ilerleyis genel
kabul gormektedir. Bu ilerleyis tarihte gordiigiimiiz tamamen insan kontroliindeki geleneksel

gemilerle baslamis, bugiin kullandigimiz elektronik seyir yardimcilariyla donatilmis, vardiyasiz
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makine daireleri olan seviyelere ulasmistir. Bundan sonraki adimlarda ise vardiyasiz kopriitistii,
uzaktan kontrolli gemiler ve nihayetinde otonom gemilerle devam edecektir.

Otonom gemi sistemleri genel anlamda sensér donanimlari, iletisim donanimlar1 ve
kontrol sistemleri olarak {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlardan en ¢ok gelisime ihtiyag
duyulan alan ise kontrol sistemleridir. Gemiler ¢ok sayida isin ayni zamanda yapildigi, ¢cok
karmagsik yapilardir. Tamamen otonom yapi1 saglanabilmesi i¢in bu karmasik yapiy1 olusturan
her ayrintinin ayr1 ayr1 tasarlanmasi gerekir. Bir geminin tam otonom olmasi i¢cin 0nce otonom
rota izleme, otonom catigmay1 Oonleme, otonom yanasma kalkis manevrasi gibi sistemlerinin
olmasi1 gerekir. Konu iizerine ylriitiilen ¢alismalarda da ¢ogunlukla hem bu tip alt sistemlerin
tasarimlar1 hem de genel veri akis semalar1 lizerine arastirmalar yapilmaktadir.

Diinyada, giin gectik¢e insansiz deniz sistemlerin kullanimina yonelik bir yiikselis
egiliminin olustugu goézlemlenmistir. Tiirkiye’ de de son yillarda ivmenin artis gostermsine
bagl oarak insansiz deniz araglar1 gerceklestirilen uygulamalar ve calismalar hiz kazanmstir.
Tiirkiye bu sistem adaptesi hiz1 ile diinyada bu teknolojiye sahip birkag iilke arasinda yer
almaktadir. Uluslararas1 arenada biliyiilk umut vadeden insansiz deniz araglari, istihbarat,
gozetleme, kesif, askeri alan, silahli koruma araci ve kuvvet koruma, stratejik tesis giivenligi
gibi gorevlerde kullanilan sistem, teknoloji hedefiyle iiretimine baslanarak ve 2021 yili
itibariyle kullanima hazir hale gelmistir.

Savunma sanayii, kapsaminda Ulkelerin savas Kkabiliyetleri kapsaminda ortaya
koyabilecekleri, diinyada gelismekte olan teknolojiye ayak uydurma Kkapasitesi bir iilkenin
askeri alandaki gucinl gosterir. Bu gibi gelisimleri gosterebilmek igin tabii ki herseyden 6nce
guclu bir ekonomik yapiya ihtiyag vardir. Savunma sanayii pahali bir alandir ve bu alanda
gelisim gostermek {ilkenin giicliniin gostergesidir. Bu alan sadece devletlerin savunma
ihtiyacini karsilamamakla birlikte teknolojik alandaki bilgi birikimini de géstermektedir.

Insanoglunun yasamini teknoloji cok etkilemektedir. Oyle ki teknolojik gelismelerin de
kullanildig1 bir savas diisiiniildiiglinde insaliga yikimi daha fazla olmasi muhtemeldir.
Gelecegin savaglarinda artik hersey robot tabanli olmaya meyillidir. Bu da savaglarin aslinda
bir mithendislik savasi olacagmi ve olaylara mudahale etme kapasitesinin muihendislik
alanindaki geligsmelerle paralel oldugunu gostermektedir. Gelecegin ordularinin artik bilgisayar
aglar1 arasinda gidip gelen ¢ogunlukla yapay zekd uygulamalari ve otonom sistemlerden
olusacag: diisiiniilmektedir. Savaslar esnasinda olusan durumlar, diinyadaki denge dagilimini
ve bu dagilimda ortaya ¢ikan degisimleri agikca takip edilebildigi durumlardir. Bu agidan

bakildiginda tilkeler aras iligkilerin de takip edilmesine olanak saglamaktadir. Savuma sanayii
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disindaki kollar da tilke i¢in 6nemli konuma sahiptir fakat iilke giivenligi agisindan daha az
oneme sahiptirler. Ulkelerin giivenlik ihtiyaclar1 onlar siirekli yeni yatirimlar yapmaya tesvik
etmektedir. Savunma sanayiinde meydana gelen degisiklikler, gelistirilen teknolojiler, 0
ulkenin diger iilkeler arasindaki konumunu, bolgesel ve kiresel alanda pozisyonunu, giliciini ve
amaclarmi yansitmaktadir. Kendi sesini diger Ulkeler nezdinde aktif bir sekilde duyurmak
isteyen Ulke, savunma sanayii alaninda yatirimlar yapmalidir.

Dis politika yoniinden incelendiginde konu hakkinda devletler birbirlerinden farkli
performanslar gostermektedirler. Devletler askeri alanlarda yaptiklar1 yatirimlarin sonuglarina
farkli zamanlarda ulassalar da sonugta bu teknolojilere sahip olmaktadirlar. Bir devlet
tarafindan ortaya ¢ikarilan bir teknolojinin diger devletler tarafindan geri kalma korkusuyla
daha da ileriye gotirildigi goriilmektedir. Bu noktada stratejik oneminin yaninda sembolik
oneminin de varlig1 yadsinamaz bir gergekliktir.

Askeri operasyonlar sirasinda karar verme ve hareket etme kabiliyetinin operasyonun
sonuca ermesinde biiylik bir etkisi oldugu diisiiniildiigiinde yapay zekadan yararlanmak bu
alandaki verimi arttiracaktir. Bu nedenle bu alanda gelisim gostermek istemeyen ulkelerin bile
bu alana yatirim yapmalarmm gerekliligi ortaya cikacaktir. Ulkeler birbirlerine taktiksel
istlinlik kurma c¢abalar1 nedeniyle teknolojik gelismelerin hiz kesmeden devam edecegi
disiiniilmektedir. Yapay zeka savag anmnda karar verirken aldigi kararlar tamamen
duygusalliktan uzak bilimsel verilere dayali karar mekanizmalarinin sonucu olacagindan bu
durum beraberinde hukuki sorunlar1 da getirecektir. Ulkeler birbirleri ile teknoloji yarisi
icerisinde olduklar1 i¢in olaym belirli bir smir dahilinde oldugu ve belirli bir denetim
mekanizmasinin olmasi gerekliligi maalesef gozardi edilmektedir.

Savasmak icin iilkeler yeni icatlar ortaya ¢ikarir. Bu da iilkeleri daha giiclii yapar. Daha
giiclii olmak da iilkeleri diger lilkeler karsisinda sosyo-kiltiirel ve teknolojik olarak daha 6n
plana ¢ikararak diger iilkeleri etkileyecek kararlar almalarina olanak saglar. Giiniimiiz
diinyasina baktigimizda da ayni bu durumun yansimasmi gormekteyiz. Yakin gelecekte egitim
hayatimiz ve aile hayatimiz gibi hayatin temel taslarindan olan alanlarda bir takim
degisikliklerle karsilasabiliriz. Cep telefonlarmin bile degisim ve gelisimini diislindiigiimiizde
insan yasammin ne denli degisecegi ortadadir. Oniimiizdeki yillarda belki de bildigimiz hersey
tiimden degisecek ve artik yeni dogrular kapimizi ¢alacaktur.

Nasil bir savas olacagi cografyaya gore belirlenir. Bu da savas sahasi ile teknolojinin

birbirini tamamlayan unsurlar oldugunu ortaya koyar. Artik giidiimlii mermiler ile yapilan
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hassas hedefli savagslar yerlerini iki farkli platform arasinda sensor ve mithimmatla desteklenen
elektronik ortam savaslarina birakacaktir.

Otonom silahlarmn aslinda biiyiik bir istiinliik gibi goriinen hizli karar alma 6zelliginin
aslinda biiyiik bir yikima neden olacagi diisiiniilmektedir. Devletlerarasi silahlanma rekabetinin
tipk1 niikleer silahlanmada oldugu gibi otonom silahlanmada da rakipten once bu yikici
teknolojiye sahip olmasi temelinde olacag: diisiiniilmektedir.

Sonug olarak hem askeri alan sistemi hem de sivil alan sistemlerinde uygulanacak olan
makinelerin kendi kendine hareket edebilme yeteneklerinin artacagini ve gittikge akilli sisteme
sahip olacaklar1 gézlemlenmistir. Gelismekte olan bir teknoloji olarak otonom sistemler,
Ozellikle karar destek kabiliyetleriyle bir¢ok alanda tercih edilmekte, askeri teknolojiler, tip,
ekonomi, miithendislik gibi bircok alanda yerlerini giderek arttirmaktadir. Can giivenligi riski
bulunan durumlar1 ¢6ziimlemek, insanin ¢ézmesi uzun siiren problemlerde hiz kazanmak,
fazlaca bilgi birikimine dayali hesaplar1 kisa siirede halletmek gibi bir¢ok amaca yonelik olarak
yapay zekali sistemler siklikla kullanilmaktadir. Giinlimiizde uzaya gonderilip, birtakim
deneyler yapip, sonuglar1 diinyaya ileten makineler bulunmaktadir. Bu denli kullanim alanlar1
artan otonom sistemlerin denizcilik sektoriine girmesi de bu siirecin mutlak sonuc¢larindan
birisidir.

Gemiler, limanda kaldiklar1 siirelere kiyasla ekonomik dmiirlerinin biiyiik kismini seyir
halinde gecirmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte liman operasyonlar1 giderek hizlanmakta ve
gemiler daha yogun tempo ile ¢calismaktadir. Bu gelismelerle birlikte gemilerin seyir halinde
gecirdigi stirenin, limanda kaldigi siireye orani da artmaktadir. Gemilerin sadece miirettebat
kontroliinde oldugu seyir esnasinda yasanan kazalar ise hem gemide bulunan insanlarin
hayatin1 hem gemiyi hem de {izerinde bulunan yiikii tehlikeye atmaktadir. S6z konusu kazalar
ise %85 gibi yiiksek bir oranla insan faktoriinden kaynaklanmaktadir. Bu sekilde kritik sonuglar
doguran kazalarin en biiyiik sebebi olan insan faktorii yerine hata orani diisiik otonom sistemler

gelistirilmesi, teknolojik imkanlar dogrultusunda iyi bir ¢6ziim olabilir.
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