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GEMIi SEFER YONETIMINDE ENERJi VERIMLILIiGININ
OPTIMiZASYONU

OZET

Denizcilik sektorii son yillarda gemilerden kaynaklanan sera gazlari saliniminin
azaltilmasi i¢in ciddi 6nlemlerin alinmasi gerekliligi ve yakit fiyatlarindaki hizl artis
nedenleriyle yakit tilketiminin azaltilmasina yonelik biiyiik baski altindadir. Denizcilik
sektoriinde, mevcut gemilerin daha verimli isletilmesi ve enerji verimliligi yliksek
gemilerin tasarimlanmasi ile gemilerde %25’den %75’e kadar yakit tasarrufunda
bulunmak miimkiindiir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiiti (IMO) tarafindan biitiin
gemilere 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren; Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plant
(SEEMP) ve Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi (EEDI) zorunlu hale getirilmistir.
EEDI, yeni gemiler i¢in yakit verimliligini etkileyen tiim bilesenlere yonelik asgari
diizeyde enerji verimliligi uygulamalarini igeren teknik onlemler sunarken, SEEMP
ise, gemilerin mevcut teknolojilerini kullanarak gelistirilen operasyonel uygulamalar
ile enerji verimliligini artirmayr amaclamaktadir. Enerji verimliligini artirmaya
yonelik ¢esitli teknolojik ve tasarim bazli yaklasimlar bulunsa da mevcut gemiler i¢in
bu oOnlemleri uygulama siirlamalari gemilerin verimli isletilmesinin dnemini
artirmaktadir.

Gemi sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu igin bilgi sistemlerinin
gelistirilip kullanima sunulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit tasarrufu saglayarak
enerji kullanimin1 verimli bir hale getirebilmek amaciyla hizli ve dogru kararlar
vermeye yonelik bir karar destek sistemi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin ana amaglart;
(1) Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemini kullanarak ¢esitli operasyonel kosullar altinda
geminin yakit tiiketimini tahminlemek; (ii)) gemi sefer yoOnetiminde enerji
verimliliginin optimizasyonuna yonelik kararlarin alinmasinda gemi kaptani/operatorii
icin yapay sinir aglar1 tabanli karar destek sistemi olusturmaktir. Bu baglamda
oncelikle, SEEMP kapsamindaki kilit operasyonel Onlemler detayli olarak
incelenmigstir. Operasyonel Onlemlerinin 6nem derecelerini saptamak i¢in uzman
yargilarinin dahil edildigi Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) yontemi
kullanilmistir. Boylece, gemi sefer yOnetiminin enerji verimligi agisindan 6nemi
vurgulanmis, ayrica gemi sefer yonetimine dahil olan etkenlerin 6nceliklendirilmesi
0znel olarak yapilmistir. Ardindan, tez calismasi kapsaminda gemilerden sefer verileri
elde edilmistir. Sefer verileri, sefer yonetimi kapsamindaki operasyonel faaliyetlerin
yakit tiiketimi tizerindeki etkisini tespit etmek tizere istatistiksel olarak incelenmistir.
Yakat tiikketimine etkisi oldugu tespit edilen etkenler kullanilarak sefer ile ilgili ¢esitli
operasyonel kosullar altinda geminin yakit tiiketimini tahminleyen ve yakit tasarrufu
saglamaya yonelik kararlarin alinmasinda gemi kaptani/operatdrii i¢in yapay sinir
aglar1 tabanli karar destek sistemi olusturulmustur.

Boylece, gemi sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu i¢in yapay sinir aglari
yaklasimi ile gemi kaptani/operatoriiniin sefer yonetimine ait karar tercihini yansitacak

bir fonksiyon tanimlamak hedef olmakta, bu hedefe ulagilmasi sonucunda s6z konusu
fonksiyonun optimize edilmesi de amag olmaktadir.
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THE OPTIMIZATION OF SHIP VOYAGE MANAGEMENT ENERGY
EFFICIENCY

SUMMARY

Lowering fuel consumption of ships against volatile fuel prices and greenhouse gas
emissions resulted from international shipping are the challenges that the industry
faces today. CO, emissions from maritime industry accounts for a significant part of
total global greenhouse gas (GHG) emissions. According to the International Maritime
Organisation (IMO), the contribution from ships was estimated to be 1016 million
tonnes average for the period 2007-2012 which make up approximately 3.1% of global
carbon emissions. With the tripling of world trade, if no action is taken, these
emissions are forecasted to increase by 50% - 250% until 2050. OECD also stated a
similar level of prediction in the increase in CO2 emissions from shipping industry.

On the other hand, shipping companies encounters with high risks as a result of
increased fuel prices to maintain their competitive power in the market. The fuel cost
represents a large amount of the total operating cost of a shipping company which is
estimated to be 50% or even more than 60%. Consequently, shipping companies focus
on energy-efficient procedures and operations for decreasing energy consumption in
order to lower their management costs and thus maintain their competitive position in
the market.

In this respect, the amount of energy-savings by ships' fuel should be increased and
energy consumption should be reduced as much as possible for the above mentioned
economic pressure and international legislation. Ship energy efficiency measures
propose various alternatives to ship owners and operators to lower fuel consumption
and carbon emissions. The potential for fuel savings in shipping by 25% to 75% is
achievable through more efficient operations of existing ships and increased energy
efficiency in the design of newbuilds. IMO’s Marine Environment Protection
Committee (MEPC) adopted the addition of new regulations related energy efficiency
of ships to MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships) Annex VI, as a new chapter (Chapter 4). By the way of this, since 1st of January
2013, all new ships have to comply with an Energy Efficiency Design Index (EEDI)
and all ships have to carry a Ship Energy Efficiency Management Plan
(SEEMP).Moreover, Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI) was
recommended as a form of guidance to monitor the progress of the SEEMP. While
EEDI suggests technology and design based measures at a minimum level with a long
term impact for new ships, the aim of SEEMP is to enhance the energy efficiency
through energy efficient ship operations using existing technologies on board a ship.
Although there are many technology and design based approaches, limitations of these
measures due to the long payback duration have led to discussion about the potential
of implementing operational changes. For the above reasons, the fuel saving of ships
has become paramount for ship energy efficiency.

Decision support systems (DSS) is a computer-based approach that helps decision
makers use data, models and other knowledge on the computer to solve semi structural
and some non-structural problems, which cannot be measured or modelled. These
problems requires human intervention, and therefore, solutions to semi-structured
problems are often obtained by allowing a decision-maker to select and evaluate
practical solutions the set of feasible alternatives. The goal of DSS is improving
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decision-making effectiveness and efficiency by Integrating of information sources
and analysis tools.

Combined effects of several factors are involved for evaluating ship voyage
management energy efficiency measures. Providing a strategic approach to identify
energy efficient solutions becomes more complicated for ship operators due to its
complexity and difficulty. There is a need for decision support to provide quickly and
directly solution for predicting fuel consumption at an operational level through
implementing the most appropriate operational measures to increase energy efficiency
against high oil prices and greenhouse emissions.

The main aim of this study is twofold: (i) predict ship fuel consumption for various
operational conditions through an inexact method, Artificial Neural Network ANN;
(i) develop a decision support system (DSS) employing ANN based fuel prediction
model to be used on-board ships on a real time basis for voyage management energy
efficiency optimization.

Firstly, key operational energy efficiency measures within the scope of SEEMP have
been examined in great detail. Fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) which
includes expert judgements is used to generate and calculate the quantitative
importance of each operational measures. By this way, the importance of ship voyage
management has been highlighted as a major ship operational energy efficiency
measure, as well as, the voyage management measures- speed optimization, autopilot
improvements, weather routing — safe and energy efficient route selection and trim
optimization- have been prioritized subjectively.

Within the scope of this study, the information and data of ship fuel consumption are
acquired from mainly from noon reports and also supported by ships particulars
information of the tanker ships. Noon reports are a major indicator of the amount of
fuel that ships consume in various loading, speed and weather conditions that can be
utilised for development of the ship voyage management energy efficiency. Noon
reports derived from shipping company are examined statistically to explore the effects
of operational factors related voyage management on fuel consumption. Pearson's
correlation coefficient is used to test the correlation between fuel consumption and
operational parameters, which are used as measures of ship energy efficiency. The
results of this study will provide the most appropriate operational measures related
voyage performance management to create ANN based decision support system.

The parameters considered for fuel prediction have been determined through applying
both subjective and objective approaches which are BAHP and statistical analyses,
respectively. The results of these approaches reveal that reducing the speed of the ship
is the most efficient method in terms of fuel economy and environmental impact.
Although BAHP only assigns the weights of importance to the speed optimisation and
trim optimization, correlation analyses also reveal a small but statistically significant
correlation between fuel consumption and weather optimization. As a result, the fuel
prediction model uses five input variables; revolutions per minute (RPM), mean draft,
trim, (Beaufort number) BN and relative wind direction, in which output data is fuel
consumption in metric ton per hour.

The first main contribution is that this study presents the development of ships’ fuel
consumption prediction model based on artificial neural networks (ANN) model.
ANN, one of the best efficient computational methods simulating the working
principles of human brain, can achieve good solutions where the other traditional
methods could not be effective. Several distinguishing features of ANN make them
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valuable for forecasting. First, it can learn from examples (past data) and capture subtle
functional relationships among the data even if the underlying relationships are
unknown or hard to describe. Second, ANN has generalization ability. After learning
the data presented to them (a sample), ANN can often correctly infer the unseen part
of a population even if the sample data contain noisy information. Third, ANN is
nonlinear data-driven and it is capable for performing nonlinear modelling without an
a priori knowledge about the relationships between input and outputs variables. The
goal of the ANN is to predict ship fuel consumption under various operational
conditions using operating data -‘Noon Data’ - which provides information on a ship’s
daily fuel consumption.

The second main contribution of this study is to develop a decision support tool to help
ship captain/operators making optimal decisions on a real time basis for energy
efficient ship operations. By this way, ship captain / operator can manage the
operational measures related voyage management depending on the speed
optimization (RPM), draft optimization (trim and draft) and weather routing (BN and
relative wind direction).

The proposed method can be considered as a successful decision support tool for ship
captain/operator in forecasting fuel consumption based on different daily operational
conditions related voyage management energy efficiency. The proposed decision
support system provides a strategic approach when ship operators have to make their
decisions at an operational level considering both the economic and environmental
aspects. The obtained results make it clear that the neural network can learn very
accurately the relationships between the input variables and a ship's fuel consumption.

As a further aspect, other decision support systems can be developed by using noon
data derived from different types of ships such as bulk carriers, containers and etc. and
larger number of ships with various characteristics. In addition, the scope of developed
decision support systems can be extended by using other operational measures such as
engine management and hull/propeller maintenance. Moreover, software engineers
can structure the proposed decision support system as software package.
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1. GIRIS

1.1 Gemilerde Enerji Verimliligine Yonelik Genel Yaklasim ve Yakit

Tasarrufunun Onemi

Iklim degisikligi kiiresel dlgekte bugiine kadar karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri
olarak degerlendirilmektedir. Kiiresel iklim degisikligi uzun vadeli bir sorun olup,
azaltilmasi i¢in 6nemli sosyal ve teknolojik yatirimlar gerekmektedir (Houghton,
2005; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). Kiiresellesme nedeniyle
artan uluslararasi ticaret ile birlikte iklim degisikliginin yarattig1 ¢evresel sorunlarin
bir sonucu olarak deniz tagimaciliginda karbon salinimlarinin azaltilmasi 6nemli hale
gelmistir. 1990 yilindan bu yana, diinya ticaretindeki biiylime yiiksek miktarlarda
mallarin tasinmasini gerektirmekte olup bu mallarin %80’den fazlas1 denizyolu
tasimaciligi ile yapilmaktadir (UNCTAD, 2009). Bunun bir sonucu olarak, deniz
tagimaciligindan kaynaklanan CO; salinimi toplam kiiresel sera gazi saliniminin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'ne (IMO) gére,
gemilerden 2007-2012 dénemleri arasinda 1046 milyon ton CO2 salinimi ger¢eklesmis
olup bu miktar toplam gaz salimminin yaklagik olarak %3,3’{inii olusturmaktadir
(IMO, 2014). Diinya ticaretinin lige katlanmasiyla, eger hi¢ bir 6nlem alinmaz ise,
gemilerden kaynaklanan salmimin 2050 yilina kadar %150-%250 artmasi
beklenmektedir (IMO, 2014). OECD’de raporunda gemilerden kaynaklanan karbon
gaz1 miktarinda benzer artis tahmininde bulunmustur (OECD, 2010). Gemilerden
kaynaklanan sera gazlarinin azaltilmas1 yoniinde giiglii talepler olmasindan dolay: bu
alanda yapilan bir¢ok arastirma faaliyetleri kiiresel denizcilik salinimlarim
tahminlemeye ve azaltici ¢oziimler gelistirmeye odaklanmaktadir (Walsh, 2012;
Gilbert ve Bows, 2012; Lindstad ve dig., 2012; Eyring ve dig., 2009; Entec, 2002;
Entec, 2005; Endresen ve dig., 2003; CE Delft, 2009).

Ote yandan, yakit fiyatlarindaki artis denizcilik sirketlerinin pazardaki rekabet
giiclerini korumasi agisindan yiiksek risk olusturmaktadir. Yakit maliyeti bir denizcilik

sirketinin toplam isletme maliyetinin %50 (Notteboom, 2006) hatta %60 (Golias ve



dig., 2009) kadarlik biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ornegin, yakit fiyat: ton bagina
500 dolar civarinda oldugunda, yakit maliyeti bir konteyner gemisi i¢in isletme
maliyetinin yaklasik dortte liciinli olusturmaktadir (Ronen, 2011). Bunun neticesinde,
denizcilik sirketleri isletme maliyetlerini diisiirmek ve piyasadaki rekabetlerini
stirdiirebilmek i¢in enerji verimliligine yonelik prosediirlere ve enerji tiikketimini

azaltmaya yonelik uygulamalara yonelmislerdir.

Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirti, yakit tasarrufunda bulunmak hem ¢evresel hem

de ekonomik agidan en 6nemli konulardan biri haline gelmistir.

Enerji verimliligi; enerji tasarrufu ve iklim degisikligi ile ilgili miicadelenin artirilmasi
yoniinde dnemli bir strateji olarak kabul edilmektedir. Enerjinin verimli kullanilmasini
gerektiren ekonomik ve gevresel sebepler; fosil kaynaklarin rezervlerinin sinirh
olmasi, alternatif kaynaklarin ekonomik olmamasi, artan enerji talebi nedeniyle
gerceklesen enerji fiyat artislari, yerel kaynaklarin yetersizligi sebebiyle artan disa
bagimlilik oran1 ve cevresel sorunlardir. Enerji kullaniminin daha verimli olmasi
sadece sera gazlar1 salinimlarini ve yerel hava kirliligini azaltmayip, ayn1 zamanda
enerji altyapr yatirnmlarinin azalmasina, fosil yakitta disa baghligin diigmesine ve

rekabetin artmasina neden olmaktadir (Taylor ve dig., 2010).

Gemi enerji verimliligi uygulamalari, geminin verimliligini artirmak, yakat tiiketimini
ve salinimlart diistirmek icin gemi sahiplerine ve operatorlere cesitli secenekler
sunmaktadir. Denizcilik sektoriinde, mevcut gemilerin daha verimli isletilmesi ve yeni
gemilerin yiiksek enerji verimliliginde tasarimlanmasi ile %25°den %75’¢ kadar yakit
tasarrufunda bulunmak mimkiindiir (IMO, 2009a). 1997 yilinda ger¢eklesen Kyoto
protokoliinde iklim Degisikligi Birlesmis Milletler Cerceve Konferansi (UNFCCC)
tarafindan Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) gemiler tarafindan atmosfere salinan
gazlar ile ilgili diizenlemelerden sorumlu olarak tayin edilmistir. IMO'nun Deniz
Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) gemi enerji verimliligi ile ilgili yeni
diizenlemeleri Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi Sézlesmesi
(MARPOL) MARPOL Ek VI'ya yeni bir boliim olarak kabul etmistir. (Boliim 4) Buna
gore, IMO tarafindan 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren biitiin gemilere Enerji
Verimliligi Yonetim Planlar1 (SEEMP) ve biitiin yeni gemilere Enerji Verimliligi
Tasarim Indeksi (EEDI) zorunlu hale getirilmistir. EEDI, yeni gemiler igin yakit
verimliligini etkileyen tiim bilesenlerine yonelik asgari diizeyde enerji verimliligi

uygulamalar1 igeren teknik (teknolojik ve tasarima yonelik) Onlemler sunarken,



SEEMP ise, gemilerin mevcut teknolojilerini kullanarak gelistirilen operasyonel
uygulamalar ile enerji verimliligini artirmayr amacglamaktadir. Geminin enerji
verimliligini artirmaya yonelik pervanenin yeniden tasarimi, giivertede tortu olusumu
ve gelistirilmis makina operasyonlar1 da dahil ¢ok sayida teknoloji tabanli yaklagimlar
olmasma ragmen bu teknik Onlemlerin uygulama sinirlamalar1 hedefe ulagsmada
operasyonel yaklasimlarin gelistirilmesinin 6nemini artirmistir (IMO, 2009a; Corbett
ve dig., 2009).

1.2 Gemi Sefer Yonetiminde Enerji Verimliligi Optimizasyonu i¢in

Gelistirilecek Karar Destek Sisteminin Onemi

Karar destek sistemleri (KDS) yar1 yapisal ve yapisal olmayan sorunlarin ¢éziimiinde
karar alictya veri ve modeller kullanmak suretiyle yardimci olan problemin ¢éziimiinii
hizlandiran ve kullaniciyla etkilesimli olarak calisan bilgisayar sistemleridir. Karar

destek sistemlerinin ana amaci karar verme etkinligini ve kalitesini artirmaktir (Chen,

2004).

Gemi operasyonel enerji verimliligi 6nlemlerinin degerlendirilmesinde birbirine bagh
cesitli etkenler bulunmaktadir. Operatorler tarafindan uygulanacak —stratejik

yaklagimlarin belirlenmesi karmasik yapist ve zorlugu nedeniyle olduke¢a giictir.

Cevresel etkileri ve yakit maliyetlerini diisiirmek amaciyla gemideki mevcut
teknolojiler kullanilarak enerji verimliligini artirmaya yonelik cesitli operasyonel
kosullar altinda dogru ve hizli kararlar verebilen bir karar destek sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Gemi sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu igin
gelistirilecek karar destegi sayesinde durumun karmasikligi azaltilarak gemi
kaptaninin/operatdriiniin durum farkindaligi giiclendirilmis olacak, saglanan karar
destegi ile sefer siiresince tiiketilen yakit miktar1 azalacak, enerji kullanimi1 verimli ve
etkin hale getirilecek, enerjinin daha verimli kullanilmasiyla mali ve ¢evresel faydalar

elde edilecektir.

1.3 Yapay Sinir Aglar1 Kullanimi ve Yazin Incelemesi

YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim

almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek icin gelistirilen bilgisayar sistemidir. Bu



islemleri geleneksel programlama metotlar1 ile gerceklestirmek oldukca zor veya
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, YSA programlanmasi zor veya miimkiin olmayan
olaylar i¢in gelistirilmis bir bilgi isleme ve degerlendirme mekanizmasidir (Oztemel,

2003).

YSA, ¢esitli ayirt edici 6zellikleri sayesinde tahmin ¢aligmalarinda basarili bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Oncelikle, YSA gecmis verilerden &grenmekte olup,
cikarimlarin yapildigi verinin bulanik olmasi (hatali veriler) veya Orneklerin
tanimlanmasmin zor olmasi (kolay anlasilmayan ornek verileri) durumlarinda
Y SA’nim tahmin giicli onem kazanmaktadir. Ikinci ozellik ise genelleme
yetenegidir. Bir bagka deyisle, aglarin, egitimleri esnasinda kullanilan sayisal
bilgilerden eslestirmeyi betimleyen 6zellikleri liretmesi ve kullanilmayan girdiler i¢in
de anlaml1 yanitlar 6nermesidir. Ugiincii olarak, kullanilan ag fonksiyonunun dogrusal
olmayacak sekilde ¢aligmasina olanak saglamasi da yine yapay sinir aglarmi diger

modellere gore avantajli kilan 6zelliklerindendir (Zhang ve dig., 1998).

Bu caligma geminin seferi siiresince cesitli operasyonel kosullar altinda yakat
tiiketimini tahmin eden yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli bir model sunmaktadir.
Yukaridaki bilgiler 1s1ginda tez caligmasinda yakit tahmini i¢in YSA modeli
kullanilmasmin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz. ilk olarak; gemilerden elde
edilen sefer verilerinde kayitlarin diizenli tutulmamasindan ve gemi personeli ve sirket
tarafindan sefer verilerine yeterince dnem verilmemesinden kaynaklanan ¢ok sayida
hatal1 ve eksik veri mevcuttur. Ikinci olarak, gemilerden alian sefer verileri gemilerin
gecmis seferlerine ait bilgileri icermekte olup cesitli kosullar1 kapsayan bu gegmis
veriler ile YSA modelinin egitilmesi ile gelecek seferler i¢in olas1 operasyonel kosullar
altinda gemilerin tiikettigi yakit miktari tahmin edilebilmektedir. Son olarak, geminin
yakit tiiketimi ile yakit tiiketimine neden olan operasyonel parametreler arasinda
dogrusal olmayan iliski bulunmaktadir. Belirtilen nedenlerden 6tiirii bu ¢alismada
YSA yontemi kullanilarak gemi seferine ait gesitli operasyonel kosullarda geminin

yakit tiiketimi modellenmistir.

YSA modelini kullanarak yakit tiiketimini tahmin eden farkli disiplinlerde birgok
calisma bulunmaktadir (Togun ve Baysec, 2010; Ajdadi ve Gilandeh, 2011; Wu ve
Liu, 2011; Safa ve Samarasinghe, 2013). YSA bir¢ok basarili tahmin uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar; modelleme ve enerji sistemlerinin tahmini

(Kalogirou, 2000), pasif solar binalardaki enerji tiiketiminin tahmini (Kalogirou ve



Bojic, 2000), enerji sistemi gelistirme ve enerji tiikketimini tahminleme (Amirnekooei
ve dig., 2012) ve karbon salinimlarinin azaltilmasina yonelik analizlerdir (Ozer, 2013).
Ayrica, gesitli alanlarda YSA tabanli karar destek sistemleri olusturulmustur. Bu
caligmalardan bazilari, liretim sistemlerinde atama problemleri (Tsadiras ve dig.,
2013), gevresel acil karar destek sistemlerinin gelistirilmesi (Liao ve dig., 2012), teror
ayaklanmalarinin tahmininde risk degerlendirmesi (Kengpol ve Neungrit, 2014) ve
simiilasyon metamodelleridir (Can ve Heavey, 2012). Ayrica, YSA gemilerde 6zgiil
yakit tiiketimini ve g¢esitli enjeksiyon zamanlarinda dizel makinelerinin egzoz
sicakligint tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Parlak ve dig., 2006). Ancak yazinda
gemilerin sefer verileri kullanilarak yakit tiikketimini tahminleyen YSA tabanli karar

destek sistemi ile ilgili hi¢bir ¢calisma bulunmamaktadir.

1.4 Yapay Sinir Aglar1 Tabanh Karar Destek Sistemi icin Kullanilacak

Parametrelerin Belirlenmesi

Calismamizda, SEEMP kapsamindaki kilit operasyonel Onlemler detayli olarak
incelenmistir. Operasyonel Onlemlerinin 6nem derecelerini saptamak i¢in uzman
yargilarinin dahil edildigi Bulamik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) yontemi
kullanilmistir. Boylece, gemi sefer yonetiminin enerji verimligi agisindan &nemi
vurgulanmis, ayrica gemi sefer yonetimine dahil olan etkenlerin 6nceliklendirilmesi

0znel olarak yapilmistir.

Calisma kapsaminda, gemilerden sefer verileri elde edilmistir. Sefer verileri gemilerin
giinliik raporlarindan olusmakta olup bu raporlar, gogunlukla gemi seyir halinde iken
Oglen saatinde sirkete gonderilen '68len raporlart' dir. (Noon raporlart) Bu giinliik
raporlar ilgili zabit tarafindan operasyonun gesidine gore gergek gemi verisine
dayanarak ¢esitli formlarda hazirlanir ve geminin isletildigi operasyon birimlerine
gonderilir. Gemilerin farkli kosullardaki operasyonel degisikliklerini gézlemlemek ve
cesitli kosullarin geminin yakat tiikketimine etkisini incelemek i¢in elde edilen gilinliik
veriler biiyilk oneme sahiptir. Tez c¢alismasi esnasinda elde edilen sefer verileri
istatistiksel yontemler ile analiz edilmistir. Sefer yonetimine ait operasyonel etkenlerin
yakit tiiketimi ile iligkileri Pearson baginti analizi yontemi ve verilere ait serpilme

grafikleri ile gosterilmistir.

Boylece yapay sinir aglart (YSA) tabanl karar destek sistemi i¢in kullanilacak

parametreler 6znel ve nesnel dlgtimler ile belirlenmistir.



1.5 Tezin Amaci

Son yillarda denizcilik alaninda enerjinin modellenmesi ve yonetimi bazli ¢alismalar
bliyiik ilgi gormektedir. Ronen (1982) hizin diisiiriilmesine bagh yakit tasarrufu ile
seferin uzamasindan kaynaklanan gelir kayiplar1 arasindaki iliskiyi incelemistir.
Brown ve dig. (1987) ham petrol tankerleri icin ¢izelge problemlerine odaklanmus,
gemiler i¢in optimum hizlar1 belirlemislerdir. Perakis ve Papadakis (1987a, 1987b) filo
genelinde gemilerin atanmasi ve bir yiikleme limani ile bir tahliye limanlar1 arasindaki
en uygun hizin belirlenmesine karar vermislerdir. Daha sonrasinda ise ¢alismalarini
birden fazla yiikleme limani ve tahliye limanini kapsayacak sekilde gelistirmislerdir
(Papadakis ve Perakis, 1989). Yao ve dig. (2012) denizcilik sirketlerinden elde ettikleri
gercek gemi verisine dayanarak konteyner gemilerinin tiikettikleri yakit miktar1 ile

hizlar1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu hiz optimizasyonu iizerinde durmustur. Ancak bu
zamana kadar, gemilerin yakit tiilketiminin modellenmesinde hiz degiskeni ile birlikte
geminin seferine ait trim ve hava rotalama gibi diger operasyonal etkenlerin de yer

aldig1 az sayida c¢aligma bulunmaktadir.

Caligmanin temel amaglari; (i) Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemini kullanarak ¢esitli
operasyonel kosullar altinda geminin yakit tiiketimini tahminlemek, (ii) gemi sefer
yonetimi enerji verimliligini artirmaya yonelik kararlarin alinmasinda gemi
kaptani/operatdrii i¢in yapay sinir aglari tabanli karar destek sistemi olusturmaktir.
Boylece, gemi sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu i¢in yapay sinir aglari
yaklagimi ile gemi kaptani/operatoriiniin sefer yonetimine ait karar tercihini yansitacak
bir fonksiyon tanimlamak hedef olmakta, bu hedefe ulagilmasi sonucunda s6z konusu

fonksiyonun optimize edilmesi de amag olmaktadir.

Caligmanin yardimci amagclart; (i) SEEMP kapsamindaki kilit operasyonel dnlemlerin
Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) yontemi kullanilarak 6nem derecelerinin
saptanmasi, (ii) Sefer yonetimi kapsamindaki operasyonel enerji verimliligi
faaliyetlerinin yakit tiiketimi ile olan iliskilerinin istatistiksel yontemler kullanilarak

tespit edilmesidir.



1.6 Tezin Icerigi ve Simirlar

Arastirmanin evreni tanker isletmelerine ait alti farkli tipteki toplam yirmi yedi adet
tanker gemileri ile smirlandirilmistir.  Arastirma evreninin sadece tanker tipindeki
gemileri kapsamasi ve 6rneklemenin alt1 farkl: tiirdeki tanker gemilerine uygulanmasi

stirhiligimizdir.

Tezin amaci gemideki mevcut teknolojilerin kullanilmas1 yolu ile gemi
kaptani/operatorii i¢in gelistirilmis geminin sefer yonetiminde enerji verimliligini
optimize eden bir yaklasim sunmak oldugu i¢in gemideki enerji verimliligine yonelik
teknik uygulamalar (makine ve gemi insa gibi) tez ¢aligmasi kapsaminda incelenmis
olmasina ragmen bu Onlemler karar destek sistemine dahil edilmemistir. Bu yiizden,
tez caligmasi kapsaminda gelistirilen karar destek sisteminin geminin makine ve gemi
ingsa gibi teknik unsurlarii icermeden sadece gemi kaptani/operatoriiniin

kullanabilecegi operasyonel 6nlemlerine yonelik olmasi sinirliligimizdir.

Tezin bu kisminda gemilerde enerji verimliliginin 6nemi irdelenmis, tezin amag ve
hedefleri belirtilmistir. Sekil 1.1°de yer alan arastirmanin akis semasinda da gorildiigi
lizere tezin ikinci boliimiinde; enerjinin tanimi yapilmis, enerji politikalart ve
denizcilik alanindaki uygulamalar agiklanmistir. Tezin tiglincili béliimiinde ise gemiler
icin operasyonel enerji verimliligi dnlemleri detayli olarak incelenmistir. Dordiincii
bolimde; tezde kullanilacak yontemlerden olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Sireci,
istatistiksel analiz yontemlerinden serpilme grafikleri, Pearson baginti analizi ve
regresyon analizi, Yapay Sinir Aglar1 yontemi ve karar destek sistemleri hakkinda
detayli bilgi ortaya konmustur. Besinci bdliimde, oOncelikle BAHS yontemi
uygulanmis olup geminin sefer yonetimine dahil olan parametreler 6znel olarak
agirhiklandirlmistir. Ardindan gemilerden elde edilen sefer verileri istatistiksel
yontemler ile analiz edilmigtir. Tespit edilen parametreler kullanilarak yapay sinir
aglart modeli olusturulmustur. Son olarak ise gemi sefer yonetimi enerji verimliligi
optimizasyonu i¢in gelistirilen YSA tabanli karar destek sistemi sunulmus ve 6rnek
senaryolar verilmistir. Calisma, gelistirilen yaklasimin akademik yazina ve denizcilik
endiistrisine saglayacagi katkilari ve ileri ¢aligma onerilerini vurgulayan sonug boliimii

ile tamamlanmistir.



Tezin kapsammin ve amacmin belirtilmesi

= v
Enerji, enerji politikalar1 ve denizcilik
alanmda enerjinin 6nemi konularinda
literatiir ¢ahsmasi

Gemi operasyonel enerji verimliligi
Onlemlerinin incelenmesi

v

Bulanik Analik Hiyerarsi Siireci, Istatistik
Yontemler, Yapay Sinir Aglar1 ve Karar
Destek Sitemlerinin tanitilmasi

Yapay Siir Aglann (YSA) modeli i¢in
kullanilacak parametrelerin tespit edimesi

————

AHS anketinin uygulanmasi Gemilere ait sefer verilerinin elde
edilmesi

BAHS yonteminin Sefer verilerinin istatistiksel
uygulanmast1 yontemler ile analiz edilmesi

—_—

YSA modelinin olusturulmasi

Gemi sefer yonetimi enerji verimliligini
optimizasyonu icin YSA tabanh karar destek
sisteminin olusturulmas1

v

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 1.1: Aragtirmanin akis semasi.



2. ENERJI

Bu boliimde enerji, enerji verimliligi, enerji verimliligi politikalar1 ve denizcilik
alaninda gelistirilen uygulamalar {izerinde durulacaktir. Enerji kavrami ve tiiketimi,
enerji yonetimi ve enerji verimliligi hakkinda bilgiler sunulacaktir. Ayrica, enerji
politikast ve enerji verimliligi ¢calismalari ile denizcilik alaninda enerji verimliliginin

onemi ve bu konuda gelistirilen uluslararasi politikalar hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1 Enerji Kavram ve Tiiketimi

Enerji bir sistemin veya bir cismin is yapabilme kapasitesidir. Enerji; 1s1 enerjisi, 151k
enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi degisik
formlarda karsimiza c¢ikmaktadir. Enerjinin form degistirerek bir digerine

doniistiiriilmesi de miimkiindiir.

Enerji kaynaklar1 enerji yonetimi acgisindan yenilebilir enerji ve tiikenebilir (veya
yenilenemeyen) enerji olarak ikiye ayrilir. Yenilenebilir enerjinin sinirsiz oldugu
varsayilir. Kisa siirede yerine konulan, siirekli ve tekrar tekrar kullanilabilen enerjidir.
Ornegin giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi. Tiikenebilir (veya
yenilenemeyen enerji) ise kullanildiktan sonra kisa bir zaman iginde yeniden
olusmayan enerjidir. Bu tiir enerjiler, yasamlar1 milyonlarca yi1l 6nce sona ermis bitki
ve hayvan gibi organik kalintilarin fosillerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar petrol,

dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardir (Eroglu, 2010).

Enerji tiim diinyada ¢esitli amaglarda kullanilan temel bir ihtiyagtir. Ulkeler ekonomik
gelisimleri icin yiiksek miktarlarda enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenden otiirii
enerji llkelerin ekonomik rekabeti ve istthdami i¢in 6nemli bir unsurdur. Ancak,
kiiresel niifus ve enerji gerekliligi siirekli olarak artmaktadir. Enerji kaynaklarinin
gelecekte azalmasinin Oniine gegebilmek igin ¢aligmalar yapilmalidir (Abdelaziz ve
dig., 2011). Diinya enerji tiiketiminin 2030 yilinda 2010 yilina goére %33 artmasi
beklenmektedir. Diinya pazarinda toplam enerji tiikketimi 1980 yilinda 82,919 ZW iken



2000 yilinda 116,614 ZWya yiikselmis olup 2030 yilinda ise 198,654 ZW’ye ulagmasi
beklenmektedir (IEA, 2006).

Ulastirma sektdriiniin enerji tiikketimi oldukga yiiksek olup yillar i¢inde artan bir egilim
gostermektedir (IEA, 2006). Avrupa Birligi iilkelerinde ise ulagtirma sektorii %37’ lik
bir payla sektorel bazda en yiiksek enerji tikketimine sahiptir (Lombard ve digerleri,
2008).

2.2 Enerji Yonetimi

Cesitli ¢alismalar yetersiz enerji yonetiminin enerji verimliligine engel olusturdugunu
gostermistir (SPRU, 2000; Thollander ve Ottosson, 2010; Rohdin ve Thollander,
2006). Enerji yonetimi ekonomik, ¢evresel ve sosyal nedenlerden dolay1 isletmeler
icin faydalar saglamaktadir (Christoffersen ve dig., 2006; Kannan ve Boie, 2003).
Enerji yonetimi ile enerji tiikketimini ve buna bagli olarak CO2 salimmimi azaltmak

miumkindiir.

O’Callaghan ve Probert (1977) enerji yonetimini enerji kaynagi ve tedariki, enerjinin
dontistiiriilmesi ve kullanilmasi seklinde tanimlamiglardir. Enerji kaynaklarinin ve
enerjinin verimli kullanilmasini saglamak iizere gerceklestirilen planlama, egitim, etiit,
6l¢lim, izleme ve uygulama faaliyetlerinin tiimii enerji yonetiminin konusudur. Enerji

yonetimi minimum maliyet ile maksimum fayday1 bulma yoniinde olmalidir.

Enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in tiim siire¢lerin kontrol edilebildigi bir enerji
yonetim anlayisina ihtiyag duyulmaktadir. Performans ve verimliligi 6lgmek igin
cesitli uluslararasi enerji yonetim standartlar1 olusturulmustur (Ngai ve arkadaslari,

2013):

. Taninmais bir program olan Energy Star, ABD Cevre Koruma Ajans1 (EPA) ve
ABD Enerji Bakanlig1 arasinda ortak bir programdir (EPA, 2003). EPA, iistiin enerji
yonetimi i¢in strateji ve organizasyonlarin enerji performanslarinin adim adim

gelistirilmesi i¢in yardimci olacak kurallar saglamaktadir.

. EN 16001, 2009 yilinda yayimlanan Avrupa standardinin enerji yonetim
sistemidir (SEI, 2009). ISO 14001 ile uyumludur ve planla-uygula-kontrol et-6nlem al
dongiisiine dayanmaktadir. ‘EN 16001’ kuruluglara kapsamli bir enerji yonetim

sistemi kurmay1 ve enerji kullanim performansini artirmayr amaglamaktadir.
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. Birlesmis Milletler Sanayi Kalkinma Orgiiti (UNIDO) ve Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO), isletmelere enerji verimliliginin entegrasyonu icin
2008 yilinda bir enerji yonetim sistemi standardi gelistirmistir (UNIDO, 2008). ‘ISO
50001’ standard1 sanayi tesisleri, ticari tesisler ve tiim kuruluslar i¢in karsilastirmali
enerji yonetimi ¢ercevesi olusturmaktadir. Bu ¢erceveye dayanarak isletmeler enerji
verimliliginde siirekli gelisimi saglayabilmek icin enerji verimliligi amaglarini
olusturabilmekte, miidahalelerini planlayabilmekte, enerji yonetim performansini ve

sonuclarini kontrol ve dokiimante edebilmektedir.

. Victoria Eyalet Hiikiimeti tarafindan gelistirilen ‘Enerji ve Sera Yonetimi
Modiilii 4’ enerji yoOnetim sistemlerinin gelistirilmesi hakkinda ayrintili bilgi
saglamaktadir (Energy and greenhouse management toolkit: Module 4, 2002) Modiil

enerji yonetimi i¢in miiteakip olgular dizisi sunmaktadir.

2.3 Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi kalite ve miktar diislisiine yol agmadan birim hizmet veya {iriin
basina diisen enerjinin azaltilmasidir. Enerjinin verimli kullanilmas: ile iilke

ekonomisine ve ¢evrenin korunmasina katkida bulunmak miimkiindiir (Kavak, 2005).

Yasam kalitesinde diisiise yol agmadan enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yasamin her
alaninda enerji verimliliginin artirilmas1 saglanmalidir. Enerji  verimliliginin
artirtlmasi; artan enerji talebini karsilamak igin gerekli yatirimlar diisiirecegi i¢in
zaman ve maliyet agisindan etkin bir 6nlem olarak kabul edilmektedir. Ayrica sera
etkisi yapan gazlarin salmimimi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi1 i¢in de
uygulanabilecek en ucuz yontemdir (Dizkirici, 2009).

Enerji verimliligi iklim degisikliginin etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir gelisim igin
enerji politikalarinin temel tas1 olarak kabul edilmektedir. Enerji verimliligini
savunanlar enerji verimliliginin artirilmasmin enerji tasarrufu (enerji tiiketiminde
azalma), cevresel iyilestirme (sera gazlarinin ve diger kirleticilerinin azalmasi),
enerjiyi koruma (iilkelerin enerji kaynaklarinin ithalini azaltmak), diisiik enerji
maliyetleri, ekonomik rekabet ve istthdam olanaklarinin artmasi gibi potansiyel

faydalar1 beraberinde getirdigini belirtmektedirler (Schnapp, 2012).

Enerji verimliligi enerji ve iklim degisikliginin etkilerini azaltma politikalarinda

onemli bir strateji olarak kabul edilmektedir. Enerjiyi daha verimli kullanmanin
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faydalar1 sadece sera gazi salinimlarini ve yerel hava kirliligini azaltmak degil, ayni
zamanda enerji altyapilar1 yatirimlarint azaltmak, fosil yakitlara bagimliligi diistirmek

ve rekabeti artirmaktir (Taylor ve dig., 2010).

Kiiresel olarak, enerji verimliligi diizeyleri son yillarda gelisme gostermistir. Genel
olarak, 1990 ile 2005 yillar1 arasinda tiim OECD iilkeleri modern, verimli teknolojiler
ve siiregler getirilmesi de dahil olmak iizere ekonominin tiim sektorlerinde giiclii
verimlilik iyilestirmeleri yoluyla toplam nihai enerji yogunlugu degerlerini azaltmistir.
Sonug olarak, 2005 yilinda % 14 karbon dioksit (CO2) saliniminin engellenmesi ve %

15 enerji tasarrufu saglanmistir (OECD/IEA, 2008).

Enerji konusunda siirdiiriilebilirligin gerceklesmesi i¢in enerjinin tasarruflu sekilde
tilketilmesi gerekir. Petrol krizlerinden sonra tiim diinyada artan enerji fiyatlarinin
kontrol altina alinmasina, enerjide siirdiiriilebilirligin saglanmasmma ve disa
bagimliligin azaltilmasina yonelik ¢alismalar enerjinin verimli kullaniminin énemini

artirmigtir (Calikoglu, 2008).

Iklim degisikligi, garantisi olmayan enerji kaynag: ve artan enerji fiyatlar1 giiniimiiz
toplumunda giderek 6nemi artan konulardir. Fotovoltaik teknolojisi gibi yenilenebilir
enerji teknolojileri uzun vadeli bir ¢6ziim olmasina ragmen, enerjinin daha verimli
kullanilmast kisa vadede bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik en yliksek ve en ekonomik
katkiy1 saglamaktadir. Enerji verimliliginin artis1 i¢in {i¢ nemli etmen bulunmaktadir

(Bunse ve dig., 2011):

. Yiikselen enerji fiyatlari: Petrol ve gaz fiyatlarinin artist ve kaynak kithig
nedeniyle komiir gibi diger fosil yakitlarin fiyatlarindaki artis enerj tiiketiminin

azaltilmasinin 6nemini artirmaktadir (Mukherjee, 2008).

. COg salinimlariin maliyetleri ile iliskili yeni ¢cevresel diizenlemeler: sera gazi
salimimlarinin azaltilmas: uluslararast kural ve politikalara gore sonraki yillar igin

onemlidir.

. Miisterilerin satin alma davraniglarinin ‘yesil’ve enerjiyi verimli kullanan iiriin
ve hizmetler yoniinde degismesi: Sirketler ve son kullanicilar enerji verimliligini satin

alma kararlar1 i¢in 6nemli bir kriter olarak belirlemislerdir (BCG, 2009).
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2.4 Enerji Politikas1 ve Enerji Verimliligi Calismalar:

2.4.1 Kyoto Protokolii

Enerji ve ¢evre ile ilgili yasal diizenlemelerin yapilmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi
konusunda ilk giindeme gelen BM Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi ve buna bagl
Kyoto Protokolii’diir (UNFCCC, 1998). 1997 yilinda imzalanan Protokol 2005 yilinda
yirtirliige girmistir. S6z konusu protokol; karbon dioksit ve sera etkisine neden olan
diger bes gazin (Metan (CH4), Diazot Monoksit (N20), Kiikiirt hekzaflorid (SF6),
Perflorokarbonlar (PFCs) ve Hidroflorokarbonlar (HFCs)) salinimini azaltmayi
hedeflemektedir.

Kyoto Protokol’ti ile ilk defa sera gazlarina neden olan gazlarin salinimlarinin
azaltilmast ile ilgili baglayici hiikiimler getirilmistir. Kyoto Protokolii’'nden dnce
gerceklestirilen diger uluslararasi diizenlemelerin yalnizca goniillii hedefler icerdigi,
Kyoto Protokol’liniin ise iklim sorunu ¢6ziimiine yonelik uluslararast en somut adim
oldugu ifade edilmektedir (Gabrielle ve King, Cev: Akpinar, 2009). Anlagsmanin genel
amaci, atmosferdeki sera gazi yogunlagmalarini, iklim sistemine insan kaynakli
yapilan tehlikeli boyuttaki miidahaleyi engelleyecek diizeyde tutabilmeyi basarmak
olarak belirlenmistir (Altiner, 2011). Protokol’e gore;

. Atmosfere salinan sera gazi miktart %5'e gekilecek,

. Endiistriden, motorlu tasitlardan, 1sitmadan kaynaklanan sera gazi miktarin

azaltmaya yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

. Daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen aracglarla uzun yol alma, daha
az enerji tliketen teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak, ulasimda,

¢Op depolamada gevrecilik temel ilke olacak,

. Atmosfere birakilan metan ve karbon dioksit oraninin distriillmesi igin

alternatif enerji kaynaklarina yonelinecek,
. Fosil yakitlar yerine 6rnegin biyodizel yakit kullanilacak,

. Cimento, demir-celik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yiiksek enerji tiiketen

isletmelerde atik islemleri yeniden diizenlenecek,

. Termik santrallerde daha az karbon ¢ikartan sistemler, teknolojiler devreye

sokulacak,
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. Giines enerjisinin 6nli acilacak, niikleer enerjide karbon sifir oldugu icin

diinyada bu enerji 6n plana ¢ikarilacak,

. Fazla yakit tiiketen ve fazla karbon iiretenden daha fazla vergi alinacaktir.

2.4.2 Enerji verimliligi olusum siireci ve politikalar:

Enerji verimliligi politikalarini uygulamaya geciren en 6nemli etkenin 1970’11 yillarda
yasanan enerji krizi ve buna bagli olarak gelisen maliyet artislar1 oldugu genel bir
kabuldiir. Isletmeler iiretim maliyetlerini diisiirmek ve serbest piyasada rekabet

giiclerini koruyabilmek i¢in enerji ile ilgili verimlilik uygulamalarina yonelmislerdir.

Bu enerji krizinin ekonomi tizerindeki olumsuz etkilerini gidermek amaciyla tlkeler,
enerjinin verimli kullanilmasi ve yeni enerji kaynaklariin arastirilmasi-gelistirilmesi
konularma daha fazla énem vermeye baslamislardir. Ulkeler, ekonomik bunalimin
getirdigi etkilerden kurtulabilmek icin ¢esitli yollara basvurmuslar, tiiketimin
azaltilmasi, yatirimlarin gogaltilmasi, enflasyon hizini azaltici para, kredi ve biitge
politikalarmin uygulanmasi gibi ¢esitli ekonomik ve mali tedbirler uygulamaya

baslamislardir (Turkes ve Kilic, 2003).

Diinya Enerji Konseyi’nin (World Energy Council-WEC) gergeklestirdigi bir
arastirmada tllkelerin enerji politikalart incelenmis ve kendi aralarinda karsilastirmalar
yapilmistir (WEC, 2001). S6z konusu iilkelerde enerji verimliligi alaninda g¢alisan
kurumlarm yapisinin ulusal, yerel ve bolgesel olmak iizere ii¢c ayr sekilde faaliyet
gosterdikleri tespit edilmistir. Ornegin, Tiirkiye’de enerji verimliligi uygulamalarmin
hiikiimet tarafindan sadece ulusal, Belcika’da sadece bdlgesel, Japonya ve
Danimarka’da ise hiikiimet disinda ilgili ajanslarca ulusal diizeyde gerceklestirildigi
goriilmiistiir. ABD’de hiikiimet tarafindan ulusal ve bdlgesel, ingiltere’de ise ilgili
ajanslar ve hiikiimetce bolgesel diizeyde caligmalar diizenlenmektedir (Dizkiricl,

2009).

2.4.3 Avrupa Birligi enerji verimliligi yaklagim

Avrupa Birligi (AB); enerji kaynaklarmin tiikenmesi, g¢evre kirliligi, sera gazi
salinimlar1 enerji ihtiyacinin artmasi ve disartya bagimliligi nedeniyle enerji tasarrufu
ve enerjinin verimli kullanimina énem vermektedir. Enerji verimliligine iliskin Enerji
Verimliligi Yesil Kitabi'n1 2005 (European Commission, 2005) yilinda yayinlanmis

olup Yesil Kitap’ta enerji politikas1 dnlemlerine yer verilmistir.
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Avrupa Birligi Enerji Verimliligi Eylem Plani'm1 2006 yilinda hazirlanmistir
(European Commission, 2006) Eylem Plani’nda mevcut ve olasi diizenleyici
uygulamalarin 6nem tasidig1 ve gesitli tiriinler, binalar ve hizmetler agisindan dinamik
enerji performans gereksinimlerinin belirlenmesi gerekliligi belirtilmis, planda bu

konularda ¢esitli direktif ve tiiziikklere yer verilmistir.

Avrupa Birligi Komisyonunun kisaca “2020 yilina kadar 20/20/20/ hedefleri” olarak
tanimladigi, 2020 yi1lina kadar AB’de yenilenebilir enerji kaynaklari kullanim oraninin
%20’ye yiikseltilmesi, sera gazi saliniminin %20 azaltilmasi ve enerji verimliliginde
%20 enerji verimliligi hedeflerini igeren “Enerji ve Iklim Degisikligi Paketi” (2007)
kabul edilmistir.

Avrupa Birligi Komisyonu, bina, tasimacilik, iiriin ve siireclerdeki enerji verimliligi
potansiyelinden faydalanmak tizere daha kapsamli bir Enerji Verimliligi Plan1 (2011)
geligtirmistir.  Bu planda, {iye {ilkelere enerji verimliligi politikalarinin enerji
zincirinin sadece ‘talep tarafini’ degil, iiretim ve dagitim sektdrlerini de isin igine

katarak ‘arz tarafin1’ da kapsayacak sekilde genisletilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

AB’nin Enerji Politikasi, cesitli programlarla da desteklenmektedir. Bu kapsamda,
“Avrupa i¢in Akilli Enerji (2007-2013)” programi uygulanmaya baslanmistir. S6z
konusu programin amact iklim degisikligi ile miicadele ve Avrupa endiistrisinin
rekabete tesvik edilmesidir. Buna ilave olarak, ALTENER II, SAVE, COOPENER,
STEER, SYNERGY, CARNOT, SURE, AB enerji politikasin1 destekleyen diger
programlardir (IEE II, 2003-2006).

2.5 Denizcilik Alaninda Enerji Verimliligi

2.5.1 Uluslararasi diizenlemeler ve gemilerden karbon salinimi

1997'de Kyoto/Japonya'da gerceklestirilen "Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi Uciincii Taraflar Konferans1" (the United Nations Framework
Conference on Climate Change (UNFCCC, 1998)) neticesinde imzalanan ve 2005
yilinda yiiriirliige giren "Kyoto Protokolii" cergevesinde sera gazi salinimlarinin

sinirlandirilmasi ya da azaltilmasi hedeflenmistir.

Kyoto Protokoliinde gemilerden kaynaklanan sera gazi salinimlarimin azaltilmasi
konusu Protokol'iin genel hedeflerinden ayr1 olarak degerlendirilmis, gemilerden

kaynaklanan sera gazi salimimlarinin azaltilmasi veya sinirlandirilmasi gorevi
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Protokol'iin taraflarina ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'ne (IMO) verilmistir. IMO
ise SOx ve NOx salinimlart ile basa ¢ikabilmek igin MARPOL Ek VI'y1 olusturmustur.
IMO tarafindan 2008 yilinda gemilerden kaynaklanan SOx salinimlarinin
sinirlandirilmas1 amaciyla Baltik Denizi, Kuzey Denizi ve Ingiliz Kanali’n1 ‘Sulphur
Emissions Control Areas’ (SECAs) olarak belirlemistir. 2010 yilinda ise NOx
salimimlarini azaltmak amaciyla tiim Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada kiyilarini

‘Emissions Control Area’ (ECA) olarak belirlemistir (IMO, 2008).

UNFCCC kiiresel CO2 ve sera gazlarinin azaltilmasini amaglamasina ragmen ¢ok
yakin bir zamana kadar denizcilik sektoriinde bu konuda diizenlemeler
bulunmamaktaydi. Onemli tartismalar ve gelismis iilkelerin muhalefetinden sonra
IMO’nun Deniz Cevresi Koruma Komitesi (MEPC: Marine Environment Protection
Committee) 2011 yilinda gemilerde enerji verimliligine yonelik yeni kurallarin
MARPOL Ek VI’ya yeni bir bolim olarak (Boliim 4) eklenmesini kabul etmistir. Bu
sayede, yeni gemiler i¢in Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi (EEDI) ve biitiin gemiler
icin Enerji Verimliligi Yonetim Plani (SEEMP) zorunlu hale getirilmistir (IMO,
2011). Ayrica, Avrupa 2011 yilinda ‘Ulagtirmada Beyaz Evrak ’ile 2050 yilina kadar
ulastirmadan kaynaklanan sera gazlarinin saliniminda %60 azalmayi amaglayan

karbon salinimina yonelik hedefler koymustur (Harilaos ve arkadaslari, 2013).

2.5.2 Enerji Verimlilik Tasarim indeksi (EEDI)

IMO, 2011 yilinda gemilerde enerji verimliligini arttirarak, gemi kaynakli CO2 gazi
salinimini azaltmak amactyla MARPOL Ek VI'ya Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi
(EEDI) eklenmesini kabul etmistir. Enerji Verimliligi Tasarim indeksi (EEDI), 400
gros ton ve iizeri yeni gemilerin teorik olarak CO2 salinim performanslarinin dl¢tilmesi
icin gelistirilmis olup, gemi tasarimi1 ve makine performans verilerini hesaplamada
kullanilmaktadir. IMO, EEDI’nin zorunlu uygulamasi ile gemilerin tasarim sathasinda
enerji verimliligini etkileyen yenilik¢i ve teknolojik gelismeleri tesvik etmeyi

amaclamistir.

1 Ocak 2013 tarihinden itibaren insa edilen, 400 GT ve iizeri, uluslararasi sefer yapan
tiim yeni gemiler i¢in “Ulagilan Enerji Verimliligi Tasarim indeksi” (Ulasilmig EEDI)
degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerin, IMO’nun istatistiki caligmalar
sonucunda belirlemis oldugu “Gerekli Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi” (Gerekli

EEDI) degerinin altinda veya esit olmas1 gerekmektedir.
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2.5.3 Gemiler i¢in Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP)

IMO tarafindan gelistirilen ve sirketlerdeki enerji verimliligini artirmak i¢in bir
mekanizma olusturmay1 amaglayan Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP)
1 Ocak 2013 tarihinden itibaren 400 GT ve lizeri uluslararas1 sefer yapan biitiin
gemilerde isletilmeleri sirasinda enerji  verimliliginin  dikkate alindiginin
dogrulanabilmesi i¢in zorunlu hale getirilmistir (IMO, 2011). SEEMP, geminin ve
filonun zaman i¢inde gosterdigi verimlilik performansini izlemek i¢in uygulanabilir
bir yaklasim sunar ve gemi performansini optimize etmek i¢in degerlendirilecek enerji

tasarrufu 6nlemlerini belirler (IMO, 2012).

SEEMP, sirket tarafindan gemiye 6zel bir plan olarak gelistirilmelidir. SEEMP, bir
geminin enerji verimliligini dort adimda gelistirmeyi amaglar: “planlama” (planning),
“uygulama” (implementation), “izleme” (monitoring), “6z degerlendirme ve gelisim”
(improvement). Bu bilesenler, gemi enerji yonetimini siirekli gelistirme dongiisiinde

kritik bir rol oynarlar (Tirk Loydu, 2012).

SEEMPnin amaci, sirket ve/veya gemi i¢in gemi operasyonlariyla ilgili enerji
verimliligini gelistirecegi bir mekanizma olusturmaktir. SEEMP'in, sirketlere,
gemilerin ¢evre performansini yonetme konusunda yardim edecek bir yonetim araci
olmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle SEEMP, sirket tarafindan geminin biirokratik
yiikiinii minimum seviyede tutacak bicimde uygulama prosediirlerinin yer aldig bir

plan olarak gelistirilmelidir.

2.5.4 Enerji Verimlilik Operasyonel Gostergesi (EEOI)

IMO, gemi operatorlerine yakit tiikketimi ve taginan yiik agisindan verimliliklerini takip
edebilmelerine yardimci olmak i¢in yeni bir gdsterge olan Enerji Verimliligi
Operasyonel Gostergesi’ni (EEOI) olusturmustur. EEOI, operasyonal performansin
takip edilebilmesi i¢in SEEMP ile birlikte istege bagli olarak kullanima dayanan bir
kilavuz olarak sunulmustur (IMO, 2009b).

Bir geminin enerji verimliligi tercihen uluslararasi bir standarda dayanarak sayisal
olarak izlenmelidir. IMO tarafindan gelistirilen EEOI, ¢alismakta olan bir geminin
ve/veya filonun enerji verimlili§ine dair sayisal bir gosterge elde etmek igin
uluslararasi olarak olusturulmus baslica izleme araclarindan biridir (Tirk Loydu,

2012).
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EEOI, belirli bir donemlerindeki sefer siiresince tiiketilen yakit sonucu olusan CO2
kiitlesini gosterir. EEOI birimi tagmnan yiikk miktarina bagldir; Ornegin ton
CO2/(ton*deniz mili), ton CO2/ (TEU*deniz mili), ton CO2/ (kisi sayisi*deniz mili) vs.
gibidir. CO2 salinimi1 kullanilan yakit tipinin salinim faktor degeri ile tiiketilen toplam
yakit miktarinin ¢arpimindan elde edilir. Tasinma isi ise; geminin tasidigir toplam

yiikiin toplam mesafe ile ¢arpimindan elde edilir.

Gosterge, geminin operasyonal degiskenlerinden etkilenmektedir. Geminin zamanla
operasyonunun degismesi EEOI ile EEDI arasindaki temel farki olusturmaktadir.
EEOI i¢in geminin sabit degerleri yerine zaman igerisindeki performans bulgulari

gereklidir.

Farkli zaman dilimleri i¢indeki operasyonal performanslarin ortalamasi alinarak elde
edilen EEOI, filodaki kardes ve diger gemilerin performanslarini kiyaslama
(benchmarking) olanagi saglamaktadir. EEOI, ayni seferler i¢in yakit harcamini
diistirerek veya tasinan kargo miktarini arttirarak balastli zamani1 ve liman periyodunu

azaltarak gelistirilebilir.
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3. GEMILER iCiN OPERASYONEL ENERJi VERIMLILiGi ONLEMLERI

Bu bolimde gemiler icin operasyonel enerji verimliligi Onlemleri {iizerinde
durulacaktir. Gemilerde uygulanan temel operasyonel Onlemler alti baslikta ele
aliacaktir. Bu boliimde verilen ana ve alt basliklar uygulanacak Bulanik Analitik

Hiyerarsi Siireci yontemi i¢in ana ve alt kriterleri teskil etmektedir.

3.1 Sefer Yonetimi (SY)

Sefer yOnetiminde amaglanan gemi kaptanimin lojistik, planlama, carter parti
sozlesmeleri ve diger kisitlar1 dikkate alarak geminin sefer ile ilgili operasyonlarini
optimize etmesidir. Sefer yonetimine dahil olan operasyonlar; sefer i¢in uygun hizin
belirlenmesi, optimum trim ayarlamasi, hava kosullarina gore rotalama ve otopilotun

etkin kullanimidir.

3.1.1 Hiz optimizasyonu (HO)

Hiz deniz tagimaciliginda énemli bir unsurdur. Diinya ticaret hacminin biiylimesi ile
yiiksek hizli gemilere ihtiyag duyulmaktadir. Gemi hizinin yiliksek olmasi; yiikiin
zamaninda teslim alinmasi, diisiik stok maliyeti ve birim zamanda artan ticaret hacmi
gibi ekonomik faydalar saglamaktadir (Psaraftis ve Kontovas, 2013). Ancak, yakit
fiyatlarinin artmasi ve gemilerden kaynaklanan salimimlarin olusturdugu cevre
sorunlart gemilerin hizi konusuna yeni bir bakis agis1 getirmistir. Bu nedenle gemi

hizin1 optimize etmek 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.

Gemi hizini diislirmek yakit tasarrufu agisindan en etkili yontemdir. Gemi hiz1 ve yakit
tilketimi arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Gemi hizi ana makinenin
harcadig1 giic ile tigiincii dereceden fonksiyonlu oldugundan yakat tiiketiminde biiyiik
etkiye sahiptir (Harvald, 1977). Bunun anlami, eger gemi hiz1 iki kat artirilirsa,
kullanilan makine giicii 8 katina g¢ikacaktir. Bir baska deyisle, gemi hiz1 % 10
diistiriilirse geminin harcadig1 yakit miktar1 yaklasik % 27 azalacaktir (Faber ve dig.,
2012). Ornegin, Maersk firmasimin tanker tipi gemileri i¢in Basra Korfezi'nden Asya

kitasina olan tipik bir sefer 42 giin siirmekte iken (Gemi yiiklii durumda 15 knot,
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balastli durumda ise 16 knot hiz yapmaktadir.) gemiler hizin1 balastli durumda 8.5
knota diislirdiglinde sefer siiresi 55 giine ¢ikmakta sefer siiresince yakittan elde edilen

tasarruf ise 400.000$ olmaktadir (TradeWinds, 2010).

Gemiler normalde belirli hizlarina sahiptir. Bu hiz, kuru yiik gemileri i¢in 13-16 knot
arasinda iken konteyner gemilerinin hizlar yaklasik 24-26 knottir (Lindstad ve dig.,
2011). Gemiler sefer planlarini dikkate alarak tasarim hizinin 2-3 knot altinda seyir
yaptiklarinda 6nemli Ol¢lide yakit tasarrufunda bulunarak isletme maliyetlerini
neredeyse yarisina kadar diistirebilirler (Wijnolst ve Wergeland, 1997; Stopford, 1999;
Chang ve Chang, 2013). Gemi hizinin %10 diisiiriilmesi, gemilerden salinan gazin en
az %10-15 azalmasina ve ayrica 6nemli gelir kazancina neden olmaktadir (Psaraftis
ve Kontovas, 2010). Gemilerin diisiik hizlarda kullanilmasi ile CO2 saliniminin yillik
1122 milyon tondan 804 milyon tona kadar azaldig1 goriilmekte olup yakit giderlerinin
de % 28 oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Lindstad ve dig., 2011). Gemi hizlarinin
azaltilmasi ile genel olarak %7 ile %23 oraninda enerji verimliligi saglandig1 ve %2

ile %50 arasinda CO2 saliiminin diistiriildiigi belirlenmistir (Talay ve dig., 2013).

Gemi hizinin azalmasi yakit verimliliginin saglanmasinda biiyilk O6nem
olusturdugundan operasyonel 6nlemler i¢inde arastirmalarin en ¢ok yapildigi alandir.
Notteboom ve Vernimmen (2009) yakit tiiketimi ve hiz arasindaki iliskiyi inceleyerek
diisiik hizin sagladigi ekonomik ve cevresel faydalar1 saptamislardir. Calismada, 4
farkli konteyner gemisinin 9 farkli hizdaki yakit tliketimine etkisini incelemisler ve
gemi hizinin iki katina ¢ikarilmasinin yliksek miktarda yakit tliketimine neden
oldugunu belirtmislerdir. Ornegin, 8000 TEU'luk gemi i¢in hiz 23 knottan 26 knota
cikarildiginda, konteyner gemisinin yakit tiiketimi giinliik 80 ton kadar artmaktadir.
Corbett ve dig. (2009) konteyner gemilerinin diisiik hizlardaki maliyet etkinligini
hesaplamiglardir. Psaraftis ve Kontovas (2013) ise gemi hizinin azaltilmasi
gerekliligini savunulanlarin aksine hizin disiiriilmesinin ekonomik ve cevresel
zararlar doguracagini belirtmislerdir. Ayrica, diisiik hizin ayn1 anda daha fazla geminin
isletilmesi ihtiyacini doguracagini ve yiiklerin ge¢ tesliminin neden oldugu cezalar gibi
cesitli dezavantajlar oldugunu vurgulamiglardir. Chang ve Chang (2013) ¢alismasinda
dokme yiik gemilerinin hizlarin1 %10, %20 ve %30 diistirerek ii¢ farkli senaryo
uygulamislar ve hiz diisiislerinin neden oldugu giinliik ve seferlik yakit miktarlarindaki

azalmayi tespit etmislerdir. Calisma sonucunda, gemilerin diisiik hizli olmas1 yakat
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tasarrufuna neden olsa da diisiik hizin c¢arter sézlesmesinden Otiirii isletme

maliyetlerini artirdig1 gorilmistiir.

Diisiik hizla seyir ile yakit tasarrufu ve piyasa talepleri arasinda uygun bir denge
olusturmak i¢in biitiin maliyetler goz Oniinde tutularak sefer i¢in optimum hiz
belirlenmelidir. Piyasa talepleri siirekli degisiklik gosterdiginden sefer siiresince
optimum hiz sabit olmayip, ilgili taraflardan (denizcilik sirketi, gemi acentesi, gemi
kiracis1 (carterer) gibi) gelen bilgiler dogrultusunda geminin optimum hizi

giincellenmelidir.

Optimum gemi hizi en diisiik hiz olmayip sefer planina etki eden tiim parametreler
dikkate alinarak belirlenen hizdir. Hiz diisiirmek yakit tasarrufu agisindan kazangli
olsa da diger ticari ve operasyonel ihtiyaglar dogrultusunda dengelenmelidir. Sabit
hatta calisan (liner) gemilerde (konteyner ve feribotlar) gemi seferlerinin planlanmasi
ve gemilerin hiz kontrolleri toplam servis planlama ve yiik yonetimine sikica baglidir
(Christiansen ve dig., 2004; Shintani ve dig., 2007; Gelareh ve dig., 2010; Gelareh
ve Pisinger, 2011; Meng ve Wang, 2011a; Meng ve Wang, 2011b; Wang ve dig., 2011;
Wang ve Meng, 2011; Wang ve Meng, 2012a; Wang ve Meng, 2012b). Ge¢ kalmadan
otirli uygulanan yiiksek cezalar gemilerin diisiik hizla seyrini ve bundan 6tiirti yakat
tasarrufunu engellemektedir. Tramp c¢alisan (tanker ve dokme tipi gemiler) gemilerde
ise genellikle sdzlesme esnasinda belirlenen zamana gére gemi hizi belirlenir. Gemi
belirlenen bu hiza gore seyir yaparak kendisine verilen zamanda yiik i¢in hazir olmak
durumundadir. Bu tip sozlesmelerde limandan kaynaklanabilecek gecikmelerden
dolay1 esneklik olusmaktadir. Gemi sahibi/isletmecisi ile kiraci arasinda limana varis
konusunda koordinasyon saglandigi taktirde liman ve terminallerde olusacak
yogunlugun oniine geg¢ilmesi ile yakit tiikketimi optimum hale getirilir. Gemi limana
giris i¢in beklemek yerine (limandaki sikisikliktan dolay1) sefer i¢in enerji verimliligi
cergevesinde hazirlanacak olan gelis siiresi dikkate alinarak diisiik hizla seyir yaparsa
sefer boyunca %10 kadar yakit tasarrufu saglayabilmektedir (IMO, 2010; Norlund ve
Gribkovskaia, 2013). Yapilan bir ¢caligmada gemilerin limanlardaki bekleme/gecikme
oranlar1 verilmistir. Buna gore gemilerde liman/terminal yogunlugundan Ootiiri
(yanagsmadan Once veya yiikleme/tahliye Oncesi Ongoriilmeyen bekleme siireleri)
%65.5, liman/terminal produktivitesinin beklenenden diisilk olmasindan dolayi
(ylikleme/tahliye) %20.6, liman 6ncesi kanal giriglerinde ise (pilotaj ve romorkaj igin)

% 4.7 olarak bekleme tespit edilmistir (Notteboom, 2006). Norlund ve Gribkovskaia
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(2013) geminin seyirdeki hizini ve dolayistyla harcadig: yakit1 diisiirebilmek amaciyla
sefer boyunca ve seferler arasindaki bekleme siirelerini modellemislerdir. Geminin
seyir hizinin ve sefer boyunca bekleme stirelerinin azaltilarak optimize edildigi model

sonuglaria gore yakitta ortalama %10 kazang elde edilmistir.

3.1.2 Otopilotu etkin kullanma (OEK)

Diimen hareketleri geminin suya olan direncini artirmaktadir. Diimen kullanimini ve
gemiyi rotada tutmak veya rotasini degistirmek i¢in uygulanan diimen agisin
minimize etmek yakit tasarrufu saglamaktadir. Otopilot, gemiyi rotada tutarak kat
edilen seyir mesafesinin azalmasina ve diimen hareketlerinin kii¢iilmesine ve bundan
dolay1 gemi direncinin ve dolayisiyla gereken makine giiciiniin diismesine neden olan

koprii tstii ekibinin kullanimi i¢in yardimei bir aragtir.

Otopilotun verimli kullanilmas1 i¢in geminin drafti, yiiklii veya balastli olmasi ve hava
kosullart gibi g¢esitli Ozelliklerin otopilotta secilmesi ve bilgilerin devamli
giincellenmesi gerekmektedir.  Otopilot kullaniciya diimen ve pruva kontrol
limitlerini, 6rnegin pruvanin miisaade edilen maksimum sapmasi gibi, ayarlama
imkan1 vererek geminin fazla mesafe kat etmesini engellemektedir. Boylece, koprii
istii ve kumanda sistemleri ile entegre olan otopilot geminin rotadan kagmasi ile
gidilen fazla mesafeyi diistirerek yakit tasarrufuna 6nemli katkida bulunmaktadir. Az
siklikta ve diisiik miktarda uygulanan diizeltmeler ile rotanin daha iyi kontrol edilmesi
diimen direncinin azalmasi ile kayiplar1 minimize etmektedir. Gemiler otopilotun
etkinligi sayesinde yakit tiiketiminde %0,5 ile %3 arasinda tasarruf etmektedirler.

(IMO, 2009a).

3.1.3 Hava rotalama (HR)

Geminin ¢esitli hava kosullarindaki davraniglarini incelemek hem ekonomik hem de
cevresel acidan yarar saglamaktadir. Geminin hizli ve giivenli seferini diisiik maliyetle
gerceklestirebilmek icin ¢esitli hava sartlarindaki davranisi gemi sahipleri ve gemideki
personel agisindan Onem olusturmaktadir. Gemiye uygulanan direngler hava
kosullarina gore degisiklik gdstermektedir. Hava kosullarindan kaynaklanan gemi
direncinin artmasi ile ciddi hiz diisiisleri olurken geminin harcadigi giic ve bundan

dolay1 yakat sarfiyati da artmaktadir.
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Hava rotalama, geminin kendine has 6zelliklerini ve sefer bolgesindeki akint1 ve hava
kosullarin1 dikkate alarak en uygun rotanin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.
(Padhy ve dig., 2008; Sen ve Padhy, 2010; Shao ve dig., 2012). Sefer i¢in belirlenen
optimum rota, ¢esitli hava kosullarinda emniyet ve konforlu (Maki ve dig., 2011;
Kosmas ve Vlachos, 2012), enerji verimliligin maksimum oldugu (Sen ve Padhy,
2010, Calvert ve dig., 1991; Dewit, 1990), en kisa siirede seferin tamamlanmasini
miimkiin kilan (Zhang ve dig., 2011; Lunnon ve Marklow, 1992) veya bu faktorlerin
kombinasyonunu olusturan rota (Padhy ve dig., 2008; Hinnenthal ve Clauss, 2010)
olarak kabul edilir. Hava rotalama optimizasyonu geminin minimum yakit tiiketimi ile
emniyet marjinlerini dikkate alarak minimum seyir siiresinde beklenen zamanda
(ETA) limana varmasini saglamasini amaglamaktadir (Lin ve dig., 2013). Hava
rotalama optimizasyonu ile zaman kazancinin disinda % 3'e kadar yakit tasarrufu

saglamak miimkiindiir (Armstrong, 2013).

Hava kosullarina gore gemilerin rotalarini optimize etmek i¢in hava rotalama servisleri
bulunmaktadir. Bu sistemler biitiin gemi tipleri i¢in ve birgok seyir bolgesinde
uygulanmaktadir. Hava rotalama servisi meteorolojik bilgileri toplar, dngorii analizleri
yapar ve bunun sonucunda geminin hava kosullarin1 dikkate alarak iki liman
arasindaki takip etmesi gereken rota bilgisini gemiye bildirir. Bu bilgilendirme gemiye
e-mail aracilig1 ile gelebilir. Ayrica bilgisayar uygulamalari ile de gemi/gemiler ve filo

yonetimi dahil genis bir yelpazede gorsel bilgi paylasimi gergeklesebilir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1 : Hava rotalama yazilim 6rnegi (ABS Report, 2013).
3.1.4 Trim optimizasyonu (TO)

Tekne formlar1 genellikle belirli draftlar dikkate alinarak tasartmlanan geminin trimi

bu draftlara gore ayarlandig: taktirde gemi direnci azalmaktadir. Eger gemi sifir trime
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gore tasarimlanmis ise, geminin trimi tasarim noktasinda basa veya kiga biraz farklilik
gosterdiginde (6rnegin 0,5 m), gemi direnci ve dolayisiyla yakit tiikketimi de artacaktir.
Bazi durumlarda gemi draft1 diisiik olmasina ragmen trim uygun degil ise gemi drafti
fazla olan uygun trimli duruma gére daha ¢ok gemi direnci olusacaktir. (ABS Report,
2013). Gemilerde uygulanan en iyi trim ile en kotii trim arasinda makina giicli

kullanim1 %10 un tizerinde farklilik gostermektedir (Mewis ve Hollenbach, 2007).

Trim degisikligi gemi kaptani ve yiik planlayicisi yani stevedor tarafindan ytikiin
istiflenmesi, yakitin dagilimi ve balast degisimi ile miimkiindiir. Gemilerde model
testlere dayanan trim-gii¢ tablolar1 olmasina ragmen, gemiadamlari bu tablolar1 ¢ogu
zaman kullanmakta isteksiz davranmaktadir. Bundan dolay1, verilerin toplanip analiz
edildikten sonra uygun trimi kullaniciya sunan yazilim sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir (IMO, 2010). Yazilim sistemleri gemiadami tarafindan geminin
deplasmani, istenen ortalama hiz, ortalama su derinligi gibi bazi parametrelerin
girilmesi ile en ¢ok yakit tasarrufu saglayacak optimum trimi vermektedir. Bu
uygulama ile yaygin olarak kullanilan geminin even keel haline gére %S5" e kadar fazla
yakit tasarrufu saglamak miimkiindiir (Hochkirch ve Bertram, 2010; Wartsila, 2008).
Sekil 3.2'de gemilere monte edilebilen 6rnek bir yazilim goriilmektedir (Hansen ve
Freund 2010)
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| 23.60 | 4000 85599
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Sekil 3.2 : Trim i¢in yazilim Srnegi.

Trim optimizasyonun egilme momentleri (bending moments) ve kesme
kuvvetlerinden (shear forces) kaynaklanan bazi operasyonel riskleri ve zorluklar
bulunmaktadir. Ayrica, seyir boyunca tiiketilen yakit ve sudan kaynaklanan trim

degisikligi, balast degistirme gerekliligi, geminin kiga trimli tasarimlamak (stizdiirme
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deliklerinin ve borularin yerleri gibi) ve kotii hava sartlarindaki geminin kontrolii

pratik zorluklardan bazilaridir (Armstrong, 2013).

3.2 Tekne ve Pervane Kondisyon Yonetimi (TPKY)

Piirtizliiliik fiziksel ve biyolojik sebeplerden kaynaklanmaktadir. (Sekil 3.3) Fiziksel
puriizliilik tekne kaplamasinin hasarlanmasindan, kaplama hatalarindan (soyulma,
kabarma ve catlama gibi) veya kaplamanin yanlis uygulanmasindan meydana
gelmektedir (ABS, 2013). Biyolojik piiriizliiliik ise mikro biiytikliikteki canlilarin gemi
yiizeyine yerleserek burada kompozit bir tabaka olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Biyolojik kirlenme gemilerin toplam direncinin %80-90 kadarini teskil eden siirtiinme
direncini artirmaktadir (Lackenby, 1962). Gemi iizerindeki olusan kirlenme makine
giiclinii artiracagindan yakit tliketiminde de belirgin artislara neden olmaktadir
(Korkut ve Atlar, 2012). Milne (1990) c¢esidi ne olursa olsun uygulanacak kirlenme
Onleyici (antifouling) boya teknolojilerinin yakit tiikketiminde % 40 azalmaya neden

oldugunu belirtti.

Sekil 3.3 : Mikro boyutlu canlilarin gemi yiizeyinde olusturdugu
puriizliilik 6rnekleri (Casse ve Swain, 2006).

Geminin seyir bdlgesine ve operasyonel profiline gore kirlilik miktar1 degismektedir.
Gemi bordasinin ve pervanenin kirlenmesi genellikle durgun sularda goriilmektedir.
Ozellikle liman bolgelerindeki beklemeler kirlenmeyi ve sedimentleri artirmaktadir.
Geminin limanda 4 hafta kalmas1 sonunda tekne direnci %20 artmis, hizi yaklasik 0.9
knot azalmis ve gilinliik yakit kullanimint 8 ton artirmistir (Munk, 2009). Aksine,

geminin yeterli hiza sahip olmasi ise yilizeyin yikanmasina neden olmaktadir.

3.2.1 Tekne kondisyon yonetimi (TKY)

Gemi teknesi siirekli deniz suyuna maruz kaldigindan dolay1 denizde bulunan mikro
organizmalar gemi bordasina zarar vermekte ve agindirici etki olusturmaktadir. Biitiin

gemiler kirlenme Onleyici (antifouling) boya teknolojileri uygulamalarina ve diizenli
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olarak yapilan tekne temizligine ragmen biyolojik kirliligin olumsuz etkisi altinda
kalmaktadir. Biyolojik kirliligi etkileyen faktorler asagida belirtilmektedir (Akpinar,
2014):

. Geminin tasarim ve yapisi,

. Geminin seyir yaptig1 bolgeler,

. Geminin seyir ve demir siireleri,

. Diizenli bakim araliklar ile birlikte kirlilik 6nleyici sistemleri ve boyalarinin

uygulama big¢imleri.

Yapilan ¢alismalar neticesinde kirlilik onleyici sistemleri kullanmayan gemilerde 6
aydan daha kisa bir siire icerisinde metrekare basina 150 kg kirlenme olustugu
gozlemlenmistir. Gemilerde kirlilik onleyici sistemlerin kullanilmasi1 dogrudan yakat
tiketimini etkilemekte, gemilerin havuzda geg¢irdikleri siireyi ve periyodunu

azaltmaktadir (Eliasson, 2012).

Gemi tekne piriizliliiglinin olusumunu 6nlemek i¢in uygun boya se¢imi, boya
kalitesinin gelistirilmesi, katodik korumanin kullanilmasi ve deniz canlilarinin
temizlenmesi hususlar1 uygulanmalidir (Wua ve dig., 2011). Bu anlamda periyodik
olarak geminin havuzlanmasi, fiziksel ve biyolojik nedenlerden o&tiirii olusan kirliligin
temizlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Geminin performansina gore havuzlama
donemlerine karar verilmesi igin diizenli olarak su alt1 sorveyi yaptiriimalidir. Bu
sorveyler geminin bordasinda olusabilecek kalintilar ve antifouling sistemlerinin
calisip calismadigi konusunda da bilgi verecektir. Havuz bakimlarinin diizenli
araliklarla gergeklestirilmesi ve dip temizliginin uygun teknoloji kullanilarak

yapilmast ile % 7’e kadar enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir (Wua ve dig., 2011).

3.2.2 Pervane kondisyon yonetimi (PKY)

Seyir boyunca gecen zaman siirecinde govde lizerinde meydana gelen biyolojik
ptriizliiliik ile birlikte pervane yiizeyinde de bazi piiriizliiliikler gézlemlenmektedir.
Ozellikle pervanenin keskin boliimlerinde oldukg¢a fazla miktarda piiriizliiliik olusumu
goriilmesi muhtemeldir. Siirekli deniz suyu ile temasta bulunan pervane kanatlari,
mikro organik canlilarin yapigmasi ve kavitasyon sonucunda yakit tiiketiminin
yaklasik olarak % 6 artirmasina neden olan yiizey piiriizliiliigii olusturmaktadir (ABS,

2013). Pervane temizligi yapilirken kaplamay1 asir1 piiskiirtme veya parlatmanin sert
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uygulanmas1 gibi uygun olmayan pervane bakimi da yiizey piiriizliiliigline neden
olmaktadir. Temizlik esnasinda sert agindiricilar kullanilmasi iyi bir yiizey temizligi
saglamasina ragmen piriizlilige neden olabilir. Pervanede meydana gelebilecek
puriizliigii 6nleyebilmek amaciyla sik araliklarla ve yiizeysel olarak temizlik yapilmasi

gerekmektedir.

3.3 Makine Yonetimi (MY)

3.3.1 Ana makine yonetimi (AMY)

Ana makine iireticisinin tavsiyelerinde yer alan devir degerlerine uyulmasi yakit
tasarrufu agisindan etkili uygulamadir. Geminin devamli olarak kullanabilecegi
maksimum makine giicii (maximum continuous rating (MCR) giivenlik marjinleri
dikkate alinarak (deniz ve makine marjinleri) ticari servis siiresi boyunca karsilastig
farkli kosullarin olusturdugu direncleri karsilayabilecek sekilde hesaplanmaktadir.
Ana makinenin %75-%90 MCR araliginda galistirilmasi (Theotokatos ve Tzelepis,
2013) ve gemi hizinin ayarlanmasi i¢in makine giliciiniin siirekli degistirilmesi yerine
sabit devirde kullanilmasi 6zgiil yakat tiiketimini diislirecektir. Optimum saft giiciiniin
saglanmast %4 oraninda enerji tasarrufu saglayarak enerji verimliligine katkida

bulunmaktadir (Talay ve dig., 2013).

Makinanin diizenli bakim tutumu ve zamaninda yapilan onarimlart ile verimli
kullantim1 miimkiindiir (Ballou, 2013). Makine fiiretici standartlarinin gerektirdigi
o6l¢iide performans testleri belirli araliklarla gergeklestirilmelidir. Makine performans
parametrelerini gergek zamanl olarak algilayan ve performansini kontrol eden ve
ayrica bakim ve performans konularindan kaynaklanan sorunlar1 teshis eden ve

¢oziilmesinde yardimci sistemler de kullanilmaktadir (Armstrong, 2013). (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 : Rapor goriintiisii (Armstrong, 2013).

Ana makinanin 'tuning' ayari ile asirt durumlarda bile yakit tasarrufu %1 kadardir
(IMO, 2009a). Ayrica, silindir basincinin bir bar artmasi yakit tiikketiminin yaklasik
olarak 0.1-0.2 g/kWh azalmasma neden olmaktadir (Armstrong, 2013). Makinenin

performans testleri ve bakim tutumu {iretici standartlar1 dogrultusunda yapilmalidir.

3.3.2 Yardimci makine yonetimi (YMY)

Her tiirlii hava ve deniz kosullarinda ve limanlarda gemilerin normal ¢alisma diizenini
stirdiiren makinelere “Gemi yardime1 makineleri" adi verilmektedir. Gemi yardime1
makineleri ana makine yardimeilart (1s1 degistirgecleri gibi) ve giiverte yardimcilari
(gemilerin yiikleme ve bosaltmasinda kullanilan vingler, kreynler, demir ve halat
irgatlari, filika mataforalar1 ya da filika vingleri, itici rdmorkorlerin itme (tov)
makineleri, diimen makineleri ile diimen donanimlar1 gibi) olmak {izere iki bdliime
ayrilirlar (Molland, 2008). Yardimci makinelerin performans testleri ve bakim
tutumlart {iretici standartlar1 dogrultusunda ve geminin planli bakim tutum sisteminde

belirtilen araligina uygun olarak yapilmalidir.

3.3.3 Kazan yonetimi (KY)

Kazan; 1s1 degistirici, tank 1sitma devreleri, sicak su ve klima sistemleri gibi ¢esitli
amagclar i¢in kullanilmak iizere ihtiya¢c duyulan buhar iireten sistemdir. Kazanlarin
performans testleri ve bakim tutumlar iiretici standartlari dogrultusunda ve geminin

planli bakim tutum sisteminde belirtilen araligina uygun olarak yapilmalidir.
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3.4 Yakit Yonetimi (YY)

Gemi isletmeleri yakit fiyatlarinin artmasinin getirdigi giicliikle miicadele icin yakit
yonetimi uygulamaktadirlar. Yakit yonetimi, kullanilan yakitin ucuz olmasi ve dogru

miktarda yakit siparis edilmesini kapsamaktadir.

Gemiler i¢in ¢esitli kategori ve siniflarda yakitlar bulunmaktadir. Yakitlar Uluslararasi
Standart Organizasyonu (ISO) protokolii ISO 8217 (E) tarafindan ‘akmazlik’ ve
‘yogunluk’ 6zelliklerine dayanarak siniflandirilmaktadir. Cevresel nedenlerden otiirti
salinimin azaltilmas1 geleneksel yliksek kiikiirtlii yakit yerine diisiik kiikiirt icerigi olan
yakit kullanimin1 gerektirmektedir (Ma ve dig., 2012; Yang ve dig., 2012). Ancak,
yiiksek ve diistik kiikiirtlii yakitlar arasindaki biiyiik fiyat farki denizcilik sirketleri
tarafindan alinan operasyonel ve uygunluk kararlar1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir
(Schinas, 2013). Yakit fiyatlarmin artist denizcilik sirketlerini ucuz alternatiflere
yoneltmektedir. Diisiik maliyetli ve yiiksek viskoziteye sahip yakitlar kullanim
zorluklara ragmen ekonomik nedenlerden o6tiirii tercih edilmektedirler (Notteboom ve

Vernimmen, 2009).

Enerji verimligini saglamak igin uygun yakit tiiriiniin belirlenmesinin yani sira,
optimum miktarda yakit siparisinde bulunmak ta 6nemlidir. Gemiler, yakit yonetimi
stratejisi kapsaminda yeterli miktarda yakit siparisinde bulunabilmek amaciyla 6glen
raporu, aylik raporlar veya seferlik raporlar gibi belirli zaman araliklarinda tiiketilen
yakit miktarini 6lgerler ve kayit altina alirlar. Bu ayn1 zamanda denizcilik sirketlerinin
filo maliyetlerinin, toplam CO2 salinimlarinin ve gemilerin enerji performanslarinin

karsilastirilmalari i¢in olanak saglamaktadir.

3.5 Sistem Enerji Yonetimi (SEY)

Gemilerde ana gii¢ kaynagindan baska ayrica mekanik ve elektrik sistemleri de
kullanilmaktadir. Sogutma-su pompalari, havalandirma fanlari, kontrol ve seyir
sistemleri gibi cesitli yardimer sistemlerin kullanilmasi i¢in elektrik giiciine ihtiyag
duyulmaktadir. Bircok ticaret gemisinde manevra esnasinda kullanilan bas iter kig iter
gibi enine calisan pervaneler i¢in énemli bir gli¢ gerekmektedir. Baz1 gemilerde ise
yiikleme ve bosaltma sirasinda yliksek gii¢ gerektiren ylik donanimlar1 bulunmaktadir.

Sogutulmus veya dondurulmus yiiklerde yiikiin 6zelligi gere§i sogutmaya ihtiyag
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duyulurken ham petroller, agir fuel oil, bitim gibi baz1 yiikler i¢in ise de 1sitma

gerekmektedir.

Gemi sistemlerinin daha bilingli ve optimum ¢alisma yoniinde kullanilmasi ile gemide
enerji tiiketimini azaltmak genellikle miimkiindiir. Asagida alinmas1 gereken bazi

onlemler bulunmaktadir (ABS, 2013):

. Gereksiz enerji tiiketiminden kaginma;

. Elektrik jeneratorlerinin paralel ¢alismasindan kaginma;

. Buhar tesisi optimizasyonu (tankerler);

. Yakit temizleyici/ayirici optimizasyonu;

. Is1, havalandirma ve klima islemlerinin optimize edilmesi,

. Ekonomizer ve diger 1s1 degistiricilerin temizligi;

. Sikistirilmis hava ve buhar sistemlerindeki sizintilarin tespiti ve bakimi

Ayrica, otomatik sicaklik kontrolii, akis kontrolii (pompa ve fanlar i¢in otomatik hiz
kontrolii), otomatik 151k, vb gibi otomasyon ve siire¢ kontrol gelistirmeleri enerji
tasarrufuna yardimci olabilecek ¢esitli uygulamalardir. Gemi sistem ydnetimi ile %

10'luk bir tasarruf toplam yakit tiiketiminin % 1-2 azalmasina neden olmaktadir (IMO,

20094).

3.6 Enerji Farkindahgimi Artirma (EFA)

Gemilerde enerji verimliligini gelistirmek ve yakit tasarrufunu artirmak icin ¢esitli
operasyonel Onlemler olsa da bunlarin gergeklesmesi bircok tarafin isbirligini
gerektirmektedir. Operasyonel islem diger islemler ile entegre halinde oldugu i¢in
birden c¢ok kisinin isbirligi halinde karar verme ve stratejiler gelistirilmesi

gerekmektedir. Asagida gemi enerji verimliliginde rol oynayan taraflar agiklanmustir:

Gemi sahibi: Gemi sahibi yatirim ve igletme maliyetleri gibi tiim etkenleri goz 6niinde
bulundurarak enerji verimliligi agisindan uygulanabilecek yeni teknolojiler ve teknik
onlemler i¢cin optimum karar vermelidir. Ancak bu donanimlarin mevcut gemilere
uygulanmas1 genellikle ¢ok gilic oldugundan mevcut gemiler igin operasyonel
verimliliginin artirilmasi ile enerjiden tasarruf etmek miimkiindiir. Gemi sahibi

gemilerin performanslarin1 degerlendirmek amaciyla bakim tutum, yedek parga,
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tersane zamanlar1 ve personel yonetimi gibi konular1 diizenlemektedir. Ayrica geminin

operasyonel islemlerinde gemiye teknik destek vermektedir.

Gemi isletmesi: Geminin isletilmesi gemi sahibi tarafindan olabilecegi gibi gemiyi
ticari amagla kullanmak iizere kiralayan g¢arter tarafindan da gerceklesebilir. Gemi
carter anlasmasi ile isletiliyor ise genellikle carterer geminin yakitini ve liman
masraflarin1 kargilamaktadir. Bu nedenle, sefer bilgileri (yiik bilgisi, tahmini varis

zamani (ETA) ve sefer planlama gibi) carterera aktarilir.

Gemi: Gemi operasyonel 6nlemleri SEEMP kapsaminda uygulamaya gegiren taraftir.
Gemideki gorev dagilimina gore her bir gemiadami enerji verimliligi hususunda
uzmanlig1 dahilinde katkida bulunacaktir. Gemi personelinin enerji farkindaligini

artirmak i¢in sirket ve gemi kaptani tarafindan egitimler uygulanmalidir.

Seferin planlanmasi, optimum hava rotalama, trim, otopilot kullanimi, kargo ve balast
operasyonlari gibi bir¢ok konuda gemi personeli geminin optimum operasyonundan
sorumludur. Ancak tiim bunlarin ger¢eklesmesinde gemi isletmecisi ve diger taraflarin

da tizerlerine gorev diismektedir.

Diger taraflar: Yik sahibi, gemi acentesi, liman otoritesi, broker, hava rotalama

sirketleri diger ilgili taraflardir.

Taraflardan bir tanesinin neden oldugu aksaklik diger tiim birimleri etkilemektedir.
Dolayisiyla bu durumun farkindaligi tiim taraflar i¢in onem olusturmaktadir. Kisilerde
ve departmanlarda enerji verimliligi farkindaligi saglanmasi i¢in organizasyon ve
calisanlar arasinda enerji koruma kiiltiirii asilanmali ve operasyonel dnlemlerin etkili
ve stirekli uygulanabilmesi i¢in tiim taraflarin gerekli egitimler ile bilin¢lendirilmesi
gereklidir. Bunun saglanmasi igin insan kaynaklarimin gelistirilmesi, planlama ve

uygulamanin 6nemli bir unsur oldugu kabul edilmelidir.
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4. KULLANILACAK YONTEMLER

Bu bolimde tez c¢alismasi kapsaminda uygulanacak yontemler detayli olarak

tanitilacaktir.

4.1 Bulanik Mantik Temelli Cok Kriterli Karar Verme

4.1.1 Cok Kkriterli karar verme

Karar vericiler dogru ve giivenilir verilere ve tahminlere ihtiya¢ duyarlar. Bilimsel
yaklasimlarin karar verme siirecine dahil edilmesi kararlarin daha giivenilir olmasini
ve Oznellikten uzaklagsmasin1 saglamaktadir. Bir se¢imi yaparken alternatifler
kiimesinden en uygun alternatifi se¢mek karar vericiler i¢in zor olabilmektedir. Karar
verme, alternatifler arasindan hedef ve amaclarin gerceklestirilmesi yoniinde en uygun
bir veya birka¢ini se¢me siirecidir. Celisen ve ¢ok sayida 6l¢iit oldugu durumlarda
geleneksel se¢im prosediirleri gergekei bir ¢6ziim sunmayacagindan, ¢ok kriterli karar

verme yontemleri giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir (Soner ve Oniit, 2006).

Cok kriterli karar verme, karar vericinin sayilabilir sonlu ya da sayilamaz sayida
secenekten olusan bir kiime i¢inde secilme, siralanma, siniflandirma, dnceliklendirme
veya elenme amaciyla iki veya daha ¢ok dlciite dayali degerlendirme islemidir (Yoon

ve Hwang; 1995).

Cok kriterli karar verme problemleri ile ilgili baz1 temel kavramlar1 soyle

tanimlayabiliriz (Chen ve Hwang; 1992):

. Alternatifler: Karar vericiye sunulan sonlu sayidaki alternatifler karar vermede

ele alinan ve sonunda segilen segeneklerdir.

. Kriterler: Kiriterler alternatifleri degerlendirmek amaciyla kullanilan
alternatiflerin 6zellikleridir. Kriterler ele alinan probleme bagli olarak birkag tane veya
cok daha fazla sayida olabilirler. Kriterlerin fazla oldugu pek ¢ok problemde kriterler

hiyerarsik yapi1 ile ifade edilebilirler. Bazi kriterler ana kriter 6zelligini tasirken,
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digerleri ana kriterlerin alt kriterleri, hatta alt kriterlerin de alt kriterleri seklinde ifade
edilmektedir.

. Kriterler arasinda geliski: Cok kriterli karar verme problemlerinde genellikle

kriterler birbirleri ile ¢elismektedir.

. Karar Agirliklari: Karar agirliklart her bir kriterin goreceli Onemlerini
gostermek icin kullanilmaktadir. Agirhiklar karar verici tarafindan dogrudan
verilebilecegi gibi 6zvektor veya agirliklandirilmis en kiiglik kareler gibi yontemlerle

de hesaplanabilir.

. Karar Matrisi: Cok kriterli karar verme problemi matris formatinda ifade

edilebilmektedir.

4.1.2 Bulanik mantik

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir.
Zadeh (1965) bilgi kaynaklarinin tiimiiniin insanlar tarafindan ayni anda ve etkilesimli
olarak kavranamadigi ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikarilamadigindan 6tiirii gergek
diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa, ¢éziimiin daha da bulanik
hale gelecegini ifade etmistir. Bilgi kaynaklar1 temel ve kesin bilgiler disinda so6zel
olan bilgileri de igermektedir. Insan s6zel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina
sozel olarak ifade edebildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez (Sen,
2004).

Bulanik mantik 6zellikle anlagilmasi gii¢ ve yoruma dayanan ¢ok karmasik ve yeterli
bilginin bulunmadigi durumlarda, kisilerin goriis ve yargilarina veya karar verme

olgusuna dayanan siire¢lerde faydalidir.

Bulanik mantik, ‘sadece dogru’ ve ‘sadece yanlis’ dogruluk degerlerinden (0, 1
manti81) olusan klasik mantigin genellestirilmis hali olup ‘kismen dogru’ kavramini
da karsilayan bir iist kiimedir. Bu 6zellik sayesinde, bulanik mantik insan diislince
sistemini klasik dogru-yanlis mantigina gore daha iyi modelleyebilir ve insanin
tecriibelerini sayisal ifadelere ¢ok daha dogru sekilde donistiirebilir (Semerci ve
digerleri, 2003). Bulamik mantigin genel oOzellikleri asagidaki sekilde
siralanabilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004):

. Bulanik mantikta kesin degerler yerine yaklasik degerlere dayanan diisiinme

kullanilir.
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. Bulanik mantikta her sey 0 ile 1 arasinda belirli bir deger ile gosterilir.

. Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, cok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

. Bulanik ¢ikarim islemi sozel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
. Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

. Bulanik mantik sayisal modeli gii¢ elde edilen sistemler i¢in uygundur.

4.1.3 Bulanik kiime

Gergek diinyadaki belirsizliklerden o6tiiri birgok durumun kesin tanimin1 yapmak
miimkiin degildir. Insan yargisina 6zdes islemlerin gerceklemesini saglamak amaciyla
Bulanik Kiime Teorisi gelistirilmistir (Zadeh, 1965). Bu teori, kesin olmayan ve
bulanik bilgiyi ifade etmek i¢in esneklik saglamakta ve insanlarin tutarli ve dogru
kararlar vermeleri i¢in diisiinme ve karar verme mekanizmalarint modellemeyi

amagclamaktadir.

Klasik sistem kuraminin sayisal yontemleri gergek diinyadaki 6zellikle insanlari igeren
karmagik sistemlerle ugrasirken yetersiz kaldigindan, Zadeh tarafindan (1965)
Onerilen bulanik kiime ile evrendeki biitiin bireylere 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik

derecesi atanarak iiyelik fonksiyonu ile matematiksel olarak tanimlanir.

4.1.4 Bulanik sayilar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik sayilar 0 ile 1
araliginda deger alan 4, (x) ile gosterilen iiyelik fonksiyonlari kullanilarak tanimlanir.
u,, (X)= 0 ise x saysi kiimenin elemani degildir. g, (x)= 1 ise x sayis1 kesinlikle

kiimenin elemanidir. Diger durumlarda x’in kiimede olmasi1 bulamik olarak
tanimlanmistir. Bulanik sayilarda {yelik fonksiyonu 1’e yaklastikca artan,

uzaklastik¢a azalan bir 6zelliktir.

Pratik uygulamalarda en sik ticgensel bulanik sayilara rastlanmaktadir.

4.1.4.1 Ucgensel bulanik sayilar

L Bir tiggen bulanik sayz, ii¢ tane gercek say1 dogrultusunda tanimlanmis olup genelde
genelde (ljm,m|u) veya ( I,m,u) seklinde ifade edilir (Kahraman ve digerleri, 2004).
Burada | < m < u dir ve sirasiyla en kiiciik olas1 degeri, en olas1 degeri ve en bliyiik

olas1 degeri gostermektedir (Ghazikalayeh ve digerleri, 2013).
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M = (I,m,u) seklindeki bir iiggensel bulanik say1 asagidaki iiyelik fonksiyonuyla

parametrik olarak ifade edilir.

0, X<
X—_II, l<x<m
J— m_
Hy (X) = U x (4.1)
., m<x<u
u—-m
0, X>U

Burada, m parametresi iiyelik derecesinin 1’¢ esit oldugu noktay1 verir ve mod degeri
olarak yorumlanir. 1 ve u parametreleri ise, iiggensel bulanik bir saymin kanat

acikliklarini veya tliyelik derecesinin sifir oldugu noktalar1 gosterir.

Gergek sayilarla yapilan matematiksel islemler tiggensel bulanik sayilarla da

yapilabilmektedir. M = (I,mu,) ve M, = (I, m, u,) iki liggensel bulanik say1 olup, bu
iki ticgensel bulanik say1 iizerindeki bazi temel aritmetik islemler asagidaki gibidir
(Gani, 2012):

Matematiksel olarak toplama islemi (I, + |21 ,M, +m,,U, +U,) seklinde ifade edilir

ve sonug yine bir tiggensel sayidir.

Matematiksel olarak ¢ikartma islemi (I, — |2, ,m —m,, U, —U,) seklinde ifade edilir

ve sonug yine bir tiggensel sayidir.

Matematiksel olarak carpma islemi (l, % |2, ,m, xm,,U; xU,) seklinde ifade edilir ve

sonug yine bir tiggensel sayidir.

1 1 1
— ’T) seklinde ifade edilir ve
1

Matematiksel olarak bolme islemi M 1_1 =(—,
u: m:

sonug yine bir tiggensel sayidir.

Bu islemlerin her birinin bir sayisal degeri vardir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de {i¢li

bulanik say1 degerleri; liggensel bulanik sayilar ve iiyelik fonksiyonlari yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 : Uglii bulanik say1 degerleri (Kahraman ve digerleri, 2004).

Durum Uclii Bulanik Sayilar

Satirdaki 6lgiit siitundakine gore kesinlikle daha 6nemli (712, 4, 9/2)
Satirdaki 6lgiit siitundakine gére daha 6nemli (5/2, 3, 7/2)
Satirdaki 6lgiit siitundakine gére dnemli (3/2, 2, 5/2)
Stitundaki 6lgtit satirdakine gore az dneme sahip (2/3, 1, 3/2)

Esit 6neme sahip 1,1,1)
Stitundaki olgiit satirdakine gore az oneme sahip (2/3, 1, 3/2)
Stitundaki 6lgiit satirdakine gére dnemli (215, 1/2, 213)
Stitundaki 6lgiit satirdakine gore daha 6nemli (217, 1/3, 2/5)

Stitundaki 6lgiit satirdakine gore kesinlikle daha 6nemli (219, 1/4, 2I7)

Cizelge 4.2 : Uggensel bulanik sayilar ve iiyelik fonksiyonlari (Chen, 1996).

Ucgensel Bulanik Sayilar Uyelik Fonksiyonlari
1 (1,1,2)
(1,2,3)
(2,3,4)
(3,4,5)
(4,5,6)
(5,6,7)
(6,7,8)
(7,8,9)
(8,9,9)

O 001 It O U1t BT It N B~

4.1.5 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)

Yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan BAHS,
‘bulanik iliski’ ve ‘ikili karsilagtirma’ kavramlarinin birlesmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Geleneksel AHS teknigi belirsizlik durumunda karar vermeye tam uygun
olmadigindan yerine alternatif olarak sunulmustur. BAHS tekniginde biitiin
alternatiflerin 6znel ve nesnel kriterlere gore degerlendirilmesi amaciyla genellikle
bulanik sayilar ile karakterize edilen dilsel degerler kullanilmaktadir (Ming ve

digerleri, 2006).

Yazinda, c¢esitli arastirmacilar tarafindan Onerilen birgok BAHS yoOntemi
bulunmaktadir. Bu yontemler, bulanik kiime teorisini kullanarak alternatif segimine ve
gerekce sistematik bir yaklasim getirmislerdir.  Karar vericiler, karsilastirma
yonteminin bulanik dogasindan otiirii genellikle aralik degerlendirmelerini daha

giivenli bulmaktadirlar (Ciftli, 2006). Cizelge 4.3°de yazinda ¢esitli yazarlar tarafindan
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ileri siiriilen BAHS yontemlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu tez calismasinda

Chang’in Genisletilmis Bulanik AHS Yo6ntemi kullanildig1 i¢in bu yontem detaylariyla

agiklanmustir.

Cizelge 4.3 : BAHS yontemlerinin karsilagtirilmasi (Biiyiikozkan ve digerleri, 2004).

Kaynaklar

Yontemin Temel
Ozellikleri

Avantajlar

Dezavantajlari

Van Laarhoven ve
Pedrycz (1983)

Buckley (1985)

Boender ve
digerleri

(1989)

Chang (1996)

Cheng (1996)

1. Saaty’nin AHS
yontemi liggensel
bulanik sayilarla
dogrudan uygulanir.
2. Bulanik agirliklar
ve performans
puanlarini elde etmek
i¢in Lootsma’nin
logaritmik en kii¢iik
kareler yontemi
kullanilir.

1. Saaty’nin AHS
yontemi, yamuk
bulanik sayilarla
dogrudan uygulanir.
2. Bulanik agirliklari
ve performans
puanlarini elde etmek
icin geometrik
ortalama yontemi
kullanilir.

1. Laarhoven ve
Pedrycz yonteminin
gelistirilmisidir.

2. Yerel onceliklerin
normalize edilmesi
icin daha saglam bir
yaklagim sunulur.

1. Sentetik derece
degerleri

2. Basit seviye
siralamasi

3. Birlesik toplam
siralama

1. Bulanik
standartlar gelistirir.
2. Performans
puanlart iiyelik
fonksiyonlart ile
gosterilir.

3. Birlesik agirliklari
hesaplamak i¢in
entropi kullanilir.

Karsilik matriste birden
¢ok karar vericinin
fikirleri
modellenebilmektedir.

1. Bulanik uyarlamasi
kolaydir.

2. Karsilik kiyaslama
matrisi i¢in tek bir
¢Oziim garanti eder.

Birden ¢ok karar
vericinin fikirleri
modellenebilmektedir.

1. Hesaplama
gereksinimi diger
yontemlere gore azdir.
2. Klasik AHS
yonteminin adimlari
takip edilir, ek bir iglem
gerektirmez.

Hesaplama gereksinimi
cok degildir.

1. Lineer denklemlerin
her zaman ¢6ziimii
yoktur

2. Kiigtik bir problem
icin bile ¢ok fazla
hesaplama
gerektirmektedir.

3. Sadece tiggensel
bulanik sayilar
kullanilabilmektedir.

Cok fazla hesaplama
gerektirmektedir.

Cok fazla hesaplama
gerektirmektedir.

Sadece ii¢gensel
bulanik sayilar
kullanilabilmektedir.

Entropi olasilik
dagilimi bilindigi
zaman kullanilir.
Yontem
olasilik/olabilirlik
oOlciilerine
dayanmaktadir.
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4.1.5.1 Chang’in genisletilmis BAHS yontemi

Chang’in Genisletilmis BAHS Yontemi kullanim kolaylig1 ve adimlarin klasik AHS
teknigine yakin olmasi nedeniyle uygulamada da en ¢ok tercih edilen tekniklerden
biridir. X = {x1, X2, ..., xn} nesneler kiimesi ve U = {ul, u2, ..., um} bir amag kiimesi
olsun. Chang’in genisletilmis analiz yontemine gore, her bir nesne ele alinarak her

hedef icin gi degerleri olusturulur. Boylece, her bir nesne i¢cin m tane genisletilmis

analiz degerleri elde edilir. Bu degerlerM;,Mgz',...,Mé"‘ , 1i=1, 2,..., n, sekilde

gosterilir.

Burada verilen tim M;i (g= 1,2, ..., m) parametreleri olarak ifade edilen licgen

bulanik sayilar1 gostermektedir. Chang’ in genisletilmis BAHS adimlari su sekildedir
(Chang, 1996):

Adim 1: i. nesneye gore bulanik sentetik degeri,

S =iMJi @{iiwi} (4.2)

j=1 i=1 j=1

Burada ifade edilen er“:l ngi degerini elde etmek i¢in m boyut analiz degerine

asagida goriildiigi gibi bulanik toplama islemi uygulanir;

> M {i'wimwi“jj 43)

ZZM‘;i:[. Ii’_ m;, uij (4.49)

Birinci adimin sonunda yukaridaki vektoriin tersi su sekilde hesaplanmaktadir;

n m . - 1 1 1
2 M 9:} - ’ ’
{ ) Z " z Lm, z Ll (4.5)
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Adm2: M, =(I,,m,,u,)>M =(l,,m ,u,) olaymin olabilirlik derecesi su sekilde

ifade edilmektedir (Kahraman ve digerleri, 2004):

V(M, zMl)=SUp|_min(ﬂM1(X),ﬂMZ(Y))J (4.6)

y=X
Asagidaki sekilde de agiklamak miimkiindiir:

V(M ,2M,)=hgt(M,"M )=, (d)

1, m, >m,,
= 0, Il > u,, (47)
l,-u, diger,

(mz_u 2) _(ml_l 1)

Sekil4.1’de V(M,>M,) ;d, g, Ve u, arasindayeralan ve en yiiksek kesisim

noktasi olarak bilinen d’nin ordinati yer almaktadir.

Sekil 4.1 : M, ve M, degerlerinin kesigimi.

M,ve M, ’yikiyaslayabilmek i¢in V(M ;> M ,) ve V(M,>M )degerlerinin
her ikisi de gerekmektedir.

Adim 3: Konveks bir bulanik saymin M, (i=1,2,....k) olmak iizere k tane konveks

sayidan biiylik olmasinin olabilirlik derecesi su sekilde gosterilmektedir;

vimzm m .M )=v[(Mm=M Dvem=M). vem=m)]

= minV(M > M ),i=123, ..k (4.8)
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d'(A)= minV(S =S,) k=12,...n; k#i 4.9)

oldugu zaman A, (i=1, 2, ..., n) olarak gosterilen agirlik vektorii asagidaki gibi ifade

edilmektedir;
W'=(d' (A), d' (A,), . d (A)) (4.10)

Adim 4: Normalizasyon ile normalize edilmis agirlik vektorii asagidaki gibi ifade

edilmektedir;
W=(d(A) d(A,), ..d(A)) (4.11)

Burada tanimlanan W, bulanik olmayan bir sayiy1 tanimlamaktadir.

4.2 istatistiksel Yontemler

4.2.1 Serpilme grafigi

Serpilme grafikleri, iki farkli degisken arasinda iliski olup olmadiginin belirlenmesi
icin kullanilan bir analiz aracidir. Incelenen iki degisken arasinda bagint1 olup
olmadigina karar vermek, bir neden-sonug iliskisi olabilecegini (yada neden-sonug
iligkisi olmadigini) gostermek i¢in kullanilan grafiksel bir aragtir (Juran ve Godfrey,

1999).

Degiskenlerden birinin digeri ile ne derece iligkili oldugunu belirleyebilmek i¢in
degiskenlerden birisini degistirerek digerindeki degisimi gézlemek amaciyla serpilme
grafikleri kullanilmaktadir (Yiicel, 2007). Serpilme grafigi, problemin en 6nemli
nedenlerini ortaya ¢ikarmada, iki faktor ya da parametre (neden ve etki) arasindaki
iliskinin derecesini veya boyutunu belirlemek igin kullanilan tekniktir. Iliskinin

derecesi bagint1 Katsayisi (r) ile hesaplanir ve -1 ile +1 arasinda degerler alir.

4.2.2 Pearson bagint1 analizi

Pearson Baginti Analizi, iki siirekli degisken arasinda anlamli bir iligki bulunup
bulunmadigini ve iliskisinin derecesini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Pearson
bagint1 katsayisi (r) ile gosterilir. r, -1 < r <+1 araliginda degisim gostermekte olup;

-1 ile 0 arasindaki degerler (-1 < r < 0) negatif iliskiyi, O ile +1 arasindaki degerler
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(0 <r < +1) pozitif iligkiyi belirtir. r = -1 tam negatif iliskiyi, r = 0 bagimsizlig
(iliskisiz) ve r= +1 pozitif tam iliskiyi ifade eder (Ozdamar, 2011).

Pearson bagint1 katsayisinin degeri ve bu degerin ifade ettigi sonug ile ilgili olarak

13

asagidaki tanimlamalar yapilmaktadir. ““r” Pearson baginti katsayis1 olmak iizere;

. r=0.00 - 0.25 (Cok zayif diizeyde iliski)
. r=0.26 - 0.9 (Zayif diizeyde iligki)

. r=0.50 - 0.69 (Orta diizeyde iligki)

. r=0.70 - 0.89 (Yiksek iligki)

. r=090- 1.00 (Cok yiiksek iliski)

4.2.3 Regresyon analizi

Regresyon, istatistikte iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskinin
modellenmesinde kullanilan bir tekniktir. Regresyon analizinde bagimli degisken
(agiklanan degisken, cevap degiskeni) ile bagimsiz degisken veya degiskenler
(agiklayic1 degiskenler) arasinda kurulan modeldeki parametreleri tahmin ederek,
bagimsiz degiskenlerin bilinen degerleri icin bagimli degiskenin alacagi degeri tahmin
etmektir. Yani bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki yapisini

belirlemektir.

Y bagiml degiskenini etkileyen n tane bagimsiz degisken Xi, Xz, ..., Xn olmak iizere

coklu regresyon modeli,
Y = ao + alxl + 32X2 + -+ aan + ¢ (412)

olarak tanimlanir. Burada a0 ve aj (j=I, ..., n) parametreleri, Xi (i#)) bagimsiz
degiskenleri sabit tutuldugunda Xj’ deki bir birimlik degismenin Y bagimli degiskeni
tizerindeki beklenen degisim miktarini veren regresyon katsayilar ve € hata terimidir.
Model tahmininde amag¢ ¢ hata terimini minimum yapacak sekildeki ap ve g

katsayilarini tahmin etmektedir.

4.3 Yapay Sinir Aglar

[lk olarak Tuning tarafindan 1948 yilinda ortaya atilan YSA kavramu, basit biyolojik

sinir sisteminin ¢alisma seklinin simiile edilmesiyle olusturulan programlama
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yaklasimidir (Chua ve Yang, 1988a,1988b). Yapay sinir aglar1 (YSA) kavrami,
bilgisayarlarin gorsel imgelerdeki sekilleri kavrama, onceki tecriibelere dayanarak
yeni seyler o6grenme ve karmasik problemlerin ¢dzlimleri gibi konularda insan
beyninden geri kalmasindan 6tiirli aragtirmacilarin insan beynini bilgisayar ortaminda
modellemesiyle ortaya ¢ikmistir (Freeman ve Skapura, 1991). Gelistirilen yapay sinir
aglart modelleri ¢6ziimsiiz veya karmasik olan problemlerin ¢ézliimiinii hedeflemekte

ve biiyiik kismini ¢6zmektedir (Fausett, 1994).

Yapay sinir aglari; geleneksel yontemler ile gerceklestirilmesi oldukca gilic veya
miimkiin olmayan problemler i¢in gelistirilmis adaptif bilgi islemeye dayanan bir
bilim dalidir. Insan beyninin 6zelliklerinden olan égrenme yolu ile bilgi iiretebilme ve
olusturabilme gibi yetenekleri otomatik olarak gerceklestiren bilgi sistemleridir
(Oztemel, 2003). Diger bir tanima gore yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek

gelistirilmis biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir (Elmas,2003).

4.3.1 Biyolojik sinir hiicreleri

Insan beyni, biyolojik sinir aglarinin temel elemanlar1 olan yaklagik 10 milyar
biyolojik sinir hiicresinden olusmaktadir. Sekil 4.2°de ndron olarak da adlandirilan
biyolojik sinir hiicresinin temel elemanlar1 olan hiicre govdesi, dendrit ve akson

goriilmektedir.

Dendrit

Sekil 4.2 : Biyolojik sinir hiicre yapis1 (Fausett, 1994).

Dendritler aga¢ yapisina benzer ince baglantilarla diger sinir hiicrelerinden aldigi
bilgileri hiicre govdesine tasir. Hiicre govdesinde giren isaretler degerlendirilerek
diger sinir hiicrelerine iletilmek iizere bir ¢ikis bilgisi {iretilir ve elektriksel darbeler
seklindeki bilgi akson ad1 verilen uzantilar araciligiyla diger sinir hiicresine gonderilir.

Bir hiicrenin dendriti ile digerinin aksonu arasindaki baglant1 yerine sinaps ad1 verilir.
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Bu baglant1 yerinde sinirler birbirine bagli olmayip aralarinda elektrokimyasal bir

iliski bulunmaktadir.

4.3.2 Yapay sinir hiicreleri

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi néronlarin bir araya
gelmesinden olusmaktadir. Noronlar sinir aglarin1 olusturan ¢ok basit isleve sahip
islemcilerdir. Bir noron yapisi sinapslar, toplayicit ve aktivasyon fonksiyonundan
olusmaktadir. Noron girdileri sinaptik baglantilar iizerindeki agirliklar ile garpilarak
toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, néronun aktivasyon fonksiyonundan

gegirilerek ¢ikislar hesaplanmaktadir. (Sekil 4.3)

F( Net;

Sekil 4.3 : Yapay sinir hiicresi (Noron).

Asagida agirlikli  toplamin  olusturulmasi, néron ¢ikisinin hesaplanmast ve

fonksiyonun uygulanmasi ile birimin ¢ikis1 denklemleri verilmistir.

U = Z Wi; Xj + by (4.13)
=1
yi = f(w) (4.14)

Toplama fonksiyonu olarak degisik formiiller kullanilmakta olup en uygun toplama
fonksiyonunu belirlemek i¢in bir kural bulunmamaktadir. Genellikle deneme-yanilma
yolu ile toplama fonksiyonu belirlenirken baz1 durumlarda gelen girdilerin degeri bazi
durumlarda ise gelen girdilerin sayis1 dikkate alinmaktadir. Ayrica, agda bulunan tiim
noronlarin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalar1 gerekmemektedir (Oztemel,
2003).
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4.3.3 Aktivasyon (Transfer) fonksiyonlari

Noron davranisini belirleyen 6nemli etmenlerden birisi ndronun aktivasyon
fonksiyonudur. Aktivasyon tamamen ndronun i¢ durumudur. Bu fonksiyon, nérona
gelen net girdiyi isleyerek noronun bu girdiye karsilik {retecegi c¢iktiy
belirlemektedir. Hiicre modellerinde, hiicrenin gergeklestirdigi isleve gore ¢esitli tipte
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir (Oztemel, 2003). Yaygin olarak kullanilan iic

farkl1 aktivasyon fonksiyonlarinin denklemleri asagida verilmistir:
. Y1 (S)=1/1+e-s (Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu)

. Y2 (S) = es-e-sleste-s = tanh(S) (Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon
fonksiyonu)

. Y3 (S)={0 S<0;1 S>1} (Sert gegisli tipte aktivasyon fonksiyonu)

Uygulamalarda ndron cevabinin, girdilerin siirekli bir fonksiyonu olmasini gerektiren
durumlarda sigmoid veya hiperbolik tanjant tipi aktivasyon  fonksiyonlar
kullanilirken, ikili karar mekanizmasi gerektiren durumlarda ise sert gegisli aktivasyon

fonksiyonlar1 tercih edilmektedir (Efe ve Kaynak, 2000).

4.3.4 Yapay sinir aglarinin yapisi

Baz1 problemler tek bir yapay sinir hiicresi kullanilarak ¢oziilebilse de, genel olarak
bir¢ok problemin ¢6ziimiinde daha fazla sayida yapay sinir hiicresi gerekmektedir. Bu
tiir problemlerin ¢dziimii i¢in baglantilar aracilifiyla bir araya gelen yapay sinir
hiicreleri (ndronlar) yapay sinir agmni olusturmaktadir. Sekil 4.4°de bir yapay sinir
aginda birbirleri ile baglantili li¢ temel katman olan girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1

katmani goriilmektedir.
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Girisler Cikislar

1O
YO

ele

=
1OA
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Girdi Gizli Cikti
Katman Katman Katmam

Sekil 4.4 : Ornek YSA modeli.

YSA’da bir sinir hiicresi gelen girdileri ¢iktiya dontistlirecek sekilde caligmaktadir.
Girdi katmanindan gelen girisler girdi katmani ile gizli katman arasindaki baglanti
agirliklart ile carpilarak gizli katmana aktarilmaktadir. Gizli katmandaki sinir
hiicresine gelen girisler gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki baglant1 agirliklar ile
carpilarak ¢ikti katmanina aktarilmaktadir. Cikti katmanindaki sinir hiicreleri de gelen
bu girisleri toplayarak uygun bir ¢ikis olusturmaktadir (Elmas, 2003). Baglantilarin

agirlik degerleri 6grenme sirasinda belirlenmektedir.

Yapay sinir aglari, sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan
olusmaktadir. Yapay sinir ag1 yapisi sinirler arasindaki baglantilarin yonlerine gore
veya ag ic¢indeki isaretlerin akis yonlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna
gore, ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak tizere iki temel ag mimarisi

bulunmaktadir.

4.3.4.1 Tleri beslemeli sinir ag

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda hiicreler genellikle katmanlara ayrilmistir. Giris
katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri tek yonlii baglantilarla gizli katmandaki
hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikist belirlenir. Islemci
elemanlar bir katmandan diger bir katmana baglant1 kurarken, ayni1 katman igerisinde
baglantilari bulunmamaktadir (Haykin, 1994). Sekil 4.5’de ileri beslemeli ag i¢in blok

grafik gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : ileri beslemeli yapay sinir aginin blok gdsterimi
(Cuhadar, 2006).

4.3.4.2 Geri beslemeli sinir ag:

Geri beslemeli sinir ag1 ise, girislerin hem ileri yone hem geri yone aktarilmasi ile bir
hiicrenin ¢ikig1 kendisine veya diger hiicrelere ¢ikis olarak verilmektedir Boylece,
girisler hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Geri besleme, sadece bir
katmandaki hiicreler arasinda olmayip katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da

gerceklesebilir. Sekil 4.6’da geri beslemeli ag i¢in blok grafik gosterilmistir.

YSA

2(0) , F(Wy()

/’S’fﬁ'd]

¥it)

Sekil 4.6 : Geri beslemeli yapay sinir aginin blok gdsterimi
(Cuhadar, 2006).

4.3.5 Yapay sinir aglarinda 6grenme

Yapay sinir aglarinda 6grenme, sistemin bilgiler ile donatilmasi (6rneklerle) ile
saglanmaktadir. Sistem belli biiyiiklilkte 6rnek almakta ve bu Orneklerden bazi
bilgilere ulasmaktadir. Yapay sinir aglarinda 6grenme, istenen bir islevi yerine
getirecek sekilde agirlik degerlerinin ayarlanmasi siirecidir. Baglangicta rastgele
olarak atanan agirhik degerleri kendisine Ornek gosterildik¢e degerlerini
degismektedir. Baglant1 agirliklarin stirekli yenilenip istenilen sonuca ulasana kadarki

gecen zamana 6grenme adi1 vermektedir (Firat, 2003).
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Yapay sinir aglarinin egitimi i¢in kullanilan 6grenme kurallart genellikle danismanli
O0grenme danigmansiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olmak {izere li¢ baslik altinda

toplanmaktadir.

4.3.5.1 Damismanh 6@renme

Yapay sinir aginin disaridan etki ile egitilmesi s6z konusudur. Danismanli 6grenmede
girilen degerlerin ne tiir bir ¢ikt1 vermesi gerektigi dnceden bilinmektedir ve agirliklar

bu bagintiya gore glincellenmektedir.

Girilen degerle istenen deger arasindaki fark, hata degeri olarak dnceden belirlenen
degerden kiigiik oluncaya kadar egitime devam edilir. Hata degeri istenen degerin
altina diistiigiinde tiim agirliklar sabitlenerek egitim islemi sonlandirilir. Asagidaki

sekil 4.7°de, YSA modeli i¢in danismanli 6grenme yapist goriilmektedir.

o Zuﬂf B g
) :} " 10
W

Sekil 4.7 : Danigsmanli 6grenme yapis1 (Bahadir, 2008).

Danigmanli 6grenmeye; perceptron algilayici (multilayer perceptron), Adaline, geriye
yayilim (back propagation), delta kurali ve en kiiciik karelerin ortalamasi (least mean

square) ornek olarak verilebilir.

4.3.5.2 Damismansiz 6grenme

Yapay sinir aginin disaridan herhangi bir etki olmadan aldig bilgileri kendi igerisinde
kiyaslama yaparak smiflandirmasi yolu ile 6grenme siirecidir. Danigmansiz
o0grenmede sistem c¢ikiglart bilmemekte, girislere gore orneklemekte ve agirlik
degerlerini ayarlamaktadir. Asagidaki sekil 4.8’de, YSA modeli i¢in danismansiz

O0grenme yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Danigsmansiz 6grenme yapisi (Bahadir, 2008).
4.3.5.3 Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenmeli yapay sinir aglari modeli, danismanli 6grenmeye benzemektedir.
Takviyeli 6grenme algoritmasi istenilen ¢ikisin bilinmesine ihtiyag duymamaktadir.
Hedef ciktiy1 vermek i¢in egitmek yerine elde edilen ¢iktinin verilen girise karsilik
tyiligini degerlendiren bir olgiit kullanilmaktadir. Asagidaki sekil 4.9’da takviyeli

Ogrenme yapisi gosterilmistir.

Clirig Y#p W Gereek pilag
S "
t
Takviye
lgazst

Sekil 4.9 : Takviyeli 6grenme yapis1 (Bahadir, 2008).

4.4 Karar Destek Sistemi

Giinlik hayatimizda siklikla karar verme problemleri ile karsilagmaktayiz. Karar
verme problemleri cogunlukla karmasik bir yapiya sahiptir. Ornegin, bir sirketin uzun
veya kisa vadeli stratejik ve yatirim kararlari, bir iilkenin izleyecegi stratejik kararlar
hem yapisal hem de alinan kararin sonucuna bagl olarak karmasik yapiya sahiptirler
(Chen ve Hwang, 1992). Karmasik yapiya sahip kararlarin dogru sonuca ulasabilmesi

1yl bir analiz, dogru veri toplama ve uygun yontemin kullanilmasi ile miimkiindiir.
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Insan beyninin veri saklama ve isleme kapasitesi smirli oldugundan dolayr karmasik
problemlerin ¢éziimiinde anlik veriyi kullanan karar destek sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Karar verme sistemleri karmasik problemlere ait karar verme

etkinligini ve kalitesini artirmay1 amaglamaktadir.

4.4.1 Karar destek sistemlerinin tanimi

KDS, en basit anlamda, karar vericiyi verecegi kararlarda destekleyen herhangi bir sey
olarak tanimlanmaktadir. Buna gore, bir fincan ¢ay, bir kitap, bir bilgisayar programi
veya bir sekreter karar destek sistemi olarak adlandirilabilmektedir. Karar destek
sistemi taniminin bu kadar genis bir yelpazeye sahip olmasi, cesitli alanlarda farkli
konular i¢in kullanimina olanak sunmaktadir. Muhasebe, finansman, pazarlama, saglik
hizmetleri, insan kaynaklari ve {iretim sistemleri karar destek sistemlerinin

uygulandigi alanlara 6rnek olarak gosterilebilir (Eryigit, 2005).
Karar Destek Sistemleri (KDS) i¢in yazinda yer alan bazi tanimlar asagida verilmistir:

. KDS, temel olarak isletme icinde alinacak iist diizey kararlarin saglikli ve

gerekeeli alinmasini saglayan yazilimlardir (Holsapple ve Whinston, 1992).

. KDS, degisik kaynaklardan topladigi bilgileri diizenleyerek, karari
modelleyerek, bilgileri analiz ederek ve degerlendirme sonuglarini sunarak belirli
modeller kullanimi ile karar vericiye se¢im sirasinda destek veren bilgisayar temelli

bir sistemdir (Sauter, 1997).

. KDS, kullanicinin bilme ve kavrama ile ilgili bilissel yeteneklerini gelistirerek
karar vermesine yardimci olmak amaci ile 6zel olarak tasarlanmis bir sistemdir

(Zachary, 1988).

. KDS, karar vericileri karar verme siirecinde bilgiyle desteklemek olan

bilgisayar tabanl bir bilgi sistemidir (Tatlidil ve Ozel, 2005).

. KDS, gerek taktik gerekse stratejik diizeyde yapilan karar verme fonksiyonunu

hem kolaylastiran hem de hiz kazandiran yazilimdir (Topcu, 1995).

. KDS, veri tabanindaki modiiller aracilifiyla, ¢cok olgiitlii ve birbirleri ile ¢elisen
kriterler altinda karar vericinin optimum ¢oziimii elde etmesinde karar vericiye
yardimct olan, problem ¢oziimiinii hizlandiran ve kullaniciyla etkilesimli olarak

calisan bilgisayar destekli sistemlerdir (Cebi, 2010).
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Yazinda yapilan tanimlamalardan yola ¢ikarak karar destek sistemleri, karar verici
yoneticilere karar siireclerinde yardim etmek amaciyla destekleyici bir arag
kullanimini ifade etmektedir. KDS, uygun donanim ve kullanici ara yiizii, veri tabant,
problem formiilasyonu ig¢in yazilim ile ilgili matematiksel programlamalar gibi
unsurlart igeren ¢esitli ve karsilikli olarak birbirine bagli yazilim modellerinden
olugmaktadir (Makowski, 1991).

KDS bilgi tabanli teknolojiler ile biitiinlestirildiginde uygulamalardaki basarisi da
artmaktadir. Ayrica, bir ¢ok uygulamada KDS ile yapay zeka entegre bir sekilde
uygulanmaktadir. Yapay zekanin KDS’lerde kullanilmasi, programin esnek olmasini

ve giincellenebilme kolayligini saglamas1 amacina yoneliktir.

KDS’nin ¢esitli tanimlarinda KDS’lerin belli veri tabanlarini kullandiklari, bir
bilgisayar yazilim programi oldugu ve ara yiizden olustugu gibi bilesenler yer
almaktadir. Bu bilesenler ve aralarindaki iligskiler asagidaki bolimde kisaca

agiklanmaktadir.

4.4.2 Karar destek sistemlerinin bilesenleri

Karar destek sistemleri sekil 4.10’da goriildiigii gibi veri tabani, yazilim sistemi ve

kullanici grafiksel arayiiz bilesenlerinden olusmaktadir.

Veri tabam
Kullanic1 > T l
Kullanic1 Grafiksel
—— N «——————
Arayliz Cikarim
mekanizmasi

Sekil 4.10 : Bir KDS’nin bilesenleri.

KDS veri tabani; problemle ilgili bilgi ve kural climlelerden olugsmaktadir. Biz problem
ile ilgili tecrilbe ve deneyimler, mevcut ve tarihsel veriler KDS’nin veri tabanina
yiiklenir. Farkli kaynaklardan elde edilen bilgiler arasindaki iliskiler kurallarla

tanimlanir.

Cikarim mekanizmast model tabani olarak da adlandirilmakta olup karar vericiyi

dogru sonuca ulastiracak olan karar verme, en iyileme, tahmin ve analiz modellerinin
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yer aldig1 boliimdiir. Bir KDS model tabaninda gelistirilme amacina yonelik birden
cok model yer alabilir. Bu durumda, bir modelin ¢iktist diger bir modelin girdisi olarak

da calisabilir.

Kullanici grafiksel ara yiiz ise ¢gikarim mekanizmasi, veri tabani ile kullanici arasindaki
etkilesimi saglayan bir aractir (Turban ve Aranson, 1998). Kullanici, problemi
cozmeye yonelik olarak istenilen bilgileri bu grafiksel ara yliz yardim ile sisteme

girmekte ve problem ¢6zliim sonucunu yine bu grafiksel ara yiiz ile almaktadir.

4.4.3 Karar destek sistem tiirleri

KDS’leri model, iletisim, dokiiman, bilgi ve veri olmak {izere bes tip olarak

siiflandirilmaktadir (Lu ve dig., 2007).

Model bazli KDS’ler, genellikle bir durumu analiz etmede kullaniciya yardimci olmak
amactyla kullanicidan model i¢in girdi verilerini istemekte olup icerisinde istatistik ve

optimizasyon gibi modelleri bulunduran karar destek tiiriidiir.

fletisim bazli KDS’ler, birden fazla kullanicinin birlikte calisabilmelerini, bilgi
paylasimlarini ve faaliyetlerini koordine etmelerini saglayan sistemlerdir. Bir bagka
deyisle, iletisim bazli KDS’ler, ekip ¢alismanin etkinligini artirmak amaciyla KDS ve
iletigsim karar1 birlestirme yontemlerini i¢eren sistemlerdir. E-postalar, isitsel ve web
konferanslari, dokiiman paylasimi, bilgisayar destekli yiiz yiize toplant1 yazilimlari ve

interaktif video iletisim bazli KDS’lere 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

Dokiiman bazli KDS’ler, kullanicilara ilgili dokiimanlara kolay erisim ve analiz
olanagr saglamak amaciyla ¢esitli depolama ve siirecsel teknolojileri

birlestirmektedirler.

Bilgi bazli KDS’ler, kurallar, enformasyon ve prosediirlerin bulundugu sistemler olup

kullaniciya eylemler bildirir.

Veri bazli KDS’ler, belli kurallar olusturmak amaciyla gergek zamanli ve oldukca
genis veri setlerindeki gizlenmis kaliplar ve iligkileri bulmak igin istatistiksel ve diger

analitik araglar1 kullanarak karar vermeyi destekleyen sistemlerdir.

Bu ¢aligma kapsaminda model bazli karar destek sistemi gelistirilmesi planlanmistir.
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4.4.4 Karar destek sistemlerinin amaclari ve faydalari

KDS’lerde amaglanan karar verme etkinliginin gelistirilmesidir. KDS’nin diger bir

amaci ise bazi yonetimsel kurallar1 konumlandirmak yerine bu kurallar1 desteklemektir

(Cil, 2002). KDS’leri belirli amaclar dahilindeki ihtiyaglara cevap verecek sekillerde

tasarlanmakta ve gelistirilmektedir. KDS’ nin kullaniciya sagladigi baslica yararlar

asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Topgu, 1995):

Karar vericinin bilgi sunma ve isleme kapasitesini arttirir.

Karar verme etkinligini ve iiretkenligini arttirir.

Karar verici ile veri arasindaki iletisimi kolaylastirir.

Verilen kararin kalitesini artirir ve tutarliligini saglar.

(Cozlimii zaman alacak karmagik problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirir.
Problem ¢o6ziimlerinde karar vericiden daha hizlidir.

Karar verici, KDS’yi sorun ¢6ziimii yerine, sorunla ilgili diisiincelerin

tanimlanmasi ve analizi veya veri tabaninda arama yapmak i¢in kullanabilir.

Karar verici KDS’den ¢6zililmiis problemlerin ¢éziimlerini dogrulamak icin

yararlanmaktadir.

KDS ile calisan bir organizasyon rekabet giiclinii arttirir.
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5. YONTEMLERIN UYGULANMASI VE CALISMANIN MODELININ
OLUSTURULMASI

Bir 6nceki boliimde tez ¢alismasi kapsaminda uygulanacak yontemler detayli olarak
verilmisti. Bu boliimde ise verilen yontemlerin uygulamasi sunulacaktir. Ayrica tez

¢alismasinin modeli olusturulacaktir.

5.1 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci Uygulamasi

Gemi operasyonel enerji verimliligi onlemleri ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
olan BAHS yontemi ile modellenmistir. Uygulama da Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi yontemlerinden biri olan Chang genisletilmis BAHS Yontemi kullanilmistir.
Yontem gemilerin enerji verimliligine etkisi olan SEEMP kapsamindaki operasyonel
onlemlerin (kriterlerin) ortaya konuldugu Ek A’da yer alan ankete verilecek olan
cevaplarin Cizelge 5.1°de yer alan bulanik 6nem dereceleri tablosundan yararlanilarak
alman geometrik ortalamalarinin ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

temeline dayanmaktadir.

Cizelge 5.1 : Bulanik 6nem dereceleri tablosu (Ho, 2011).

Sézel Onem Dereceleri Bulanik Olcek Karsilik Olgek
Kesin Esit (1,11 (1,1,1)
Esit Derecede Onemli (1/2, 1, 3/2) (2/3,1, 2)
Biraz Daha Fazla

Onemli (1,3/2, 2) (1/2, 2/3, 1)
Kuvvetli Derecede

Onemli (3/2, 2, 5/2) (2/5, 1/2, 213)
(;ok K‘uvvetll Derecede 2,512, 3) 1/3, 2/5, 1/2)
Onemli

Tamamiyla Onemli (512, 3,7/2) (2/7,1/3,2/5)

Oncelikle gemi operasyonel enerji verimliligi dnlemleri arasinda en uygun kriterlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Kriterler ve alt kriterlerin belirlenmesi ve igeriklerinin

olusturulmasi asamasinda IMO tarafindan zorunlu kilinan ve gemilerin yakat tasarruflu
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isletilmesi icin en iyi uygulamalarin yer aldigt SEEMP kapsami dikkate alinmistir.
Gemi enerji verimliligine etki eden biitiin operasyonel kriterler Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Gemi operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri karar hiyerarsisi.

Ikinci Seviye Kod Ugiincii Seviye  Kod
Hiz
Optimizasyonu HO
o Otopilotu Etkin OEK
Sefer Yonetimi SY Kullanma
Hava Rotalama HR
Trim
Optimizasyonu TO
Tekne ve Pervane Tekne
Kondisyon TPKY Kondisyon TKY
Y Onetimi Y Onetimi
Pervane
Kondisyon PKY
Y Onetimi
Makine Yonetimi MY A[‘a Mak.me AMY
Y Onetimi
Y ardimci
Makine YMY
Y Onetimi
Kazan
Y Onetimi KY

Yakit YOnetimi YY
Sistem Enerji

Y Onetimi SEY
Enerji

Farkindaligini EFA
Artirma

Calismaya denizcilik sirketlerinde st diizey gorevlerde yer alan operasyon
miidiirlerinden, enspektorlerden ve tecriibeli kaptan ve bag miihendislerden olusan 20
kisilik uzman grup katilmistir. Ankette uzmanlarin sorular1 cevaplandirirken kendi
deneyimlerine gore uygun oldugunu diislindiikleri cevabi vermeleri istenmistir.
Uzman goriisleri alindiktan sonra gemi enerji verimliligine etki eden ana kriterlerin ve

alt kriterlerin 6nem sirasina gore oncelikleri elde edilmistir.
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Gemi enerji verimliligine etki eden ana kriterler; sefer yonetimi (SY), tekne ve makine

kondisyon yonetimi (TMKY), makine yonetimi (MY), yakit yonetimi (YY), sistem

enerji yonetimi (SEY) ve enerji farkindaligmi artirma (EFA)’dir. Cizelge 5.3°de

kriterlere ait bulanik ikili karsilastirmalar matrisi ve yerel agirliklar1 verilmistir.

Cizelge 5.3 : Ana kriterlere ait bulanik karsilastirma matrisi ve yerel agirliklar.

sy TPKY MY YY SEY EFA agﬁlr]fl'ar
SY  (L001,001,00) (L21152185) (1,922,39287) (1952,41287) (292352413) (324376431) 035
TPKY  (0,540,660,83) (1,001,001,00) (L551,812,08) (1992452,91) (2,893614,36) (289356426 029
MY  (035042052) (048055065 (1001,001,00) (321397473) (287368448 (337423508 033
YY  (035042051) (034041050) (0,210250,31) (L001,001,00) (2,252763,28) (227294365 003
SEY  (0,24028034) (0,23028035) (022027035 (0,300,36045) (1001,001,00) (224270317) 0,00
EFA  (023027031) (023028035 (0200,24030) (0270,34044) (0,320,37045) (1001,001,00) 0,00

Cizelge 5.3’de yer alan ana kriterlere gore hazirlanmis ikili karsilastirmalar

matrisinden;

Ssvy= (12.23, 14.60, 17.03)® (1/66.68, 1/56.69, 1/47.29) = (0.18, 0.26, 0.36)

Steiy= (10.87, 13.09, 15.45)®(1/66.68, 1/56.69, 1/47.29) = (0.16, 0.23, 0.33)

Swy=(11.29, 13.84, 16.46) ©(1/66.68, 1/56.69, 1/47.29) = (0.17, 0.24, 0.35)

Svyy=(6.42,7.77, 9.26) ®(1/66.68, 1/56.69, 1/47.29) = (0.10, 0.14, 0.20)

Ssey=(4.24, 4.89, 5.65) ®(1/66.68, 1/56.69, 1/47.29) = (0.06, 0.09, 0.12)

Sera=( 2.25, 2.49, 2.84) ®(1/66.68, 1/56.69, 1/47.29) = (0.03, 0.04, 0.06)

vektorleri elde edilerek ana kriterlere ait ikili karsilastirmalar matrisinden bulanik

sentetik mertebe dereceleri kullanilarak olabilirlik degerleri bulunur.

V(Ssy > Srexy) = 1.00

V(Stexy = Ssy) = 0.84

V(SMY > Ssy) =0.93

V(SYY > Ssy) =0.09

V(Ssev > Ssy) = 0.00

V(Ssy > SM\() =1.00

V(Steky = Smy) = 0.92

V(Swmy > Steky) = 1.00

V(Syv 2 Steky) = 0.26

V(Ssev = Stpiy) = 0.00

V(Ssy > Syy) =1.00

V(Steky > Syy) = 1.00

V(SMY > Syy) =1.00

V(SYY > Smy) =0.20

V(Ssevy > Smy) = 0.00,
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V(Ssv > Ssey) = 1.00

V(Steky > Ssev) = 1.00

V(SMY > SSEY) =1.00

V(SYY > SsEy) =1.00

V(SSEY > Syy) =0.31

V(Ssv > Sera) = 1.00

V(Steky 2> Sera) = 1.00

V(Swmy > Sera) = 1.00

V(SYY > SEFA) =1.00

V(Ssev = Sera) = 1.00



V(SEFA > Ssv) =0.00 V(SEFA > STPKY) =0.00 V(SEFA > Smy) =0.00 V(SEFA > Syy) =0.00 V(SEFA > SSEy) =0.00

Yukaridaki degerler sonucunda agirlik vektorii her bir olabilirlik derecesinin

minimumu aliarak asagidaki sonuglara ulasilir:

D) =minV(S, >,,S,.S,.S..S,) = min(1.00,1.00,1.00,1.00,1.00)
D(2) =minV (S, >S,,S,,S,,S., S,) = min(0.84,0.92,1.00,1.00,1.00)
D(3) =minV(S, 2 S,,S,,S,.S.,S,) = min(0.93,1.00,1.00,1.00,1.00)

D(4) =minV (S, >S,S,,S,.S.,S,) = min(0.09,0.26,0.20,1.00,1.00)

217317516

D(5) =minV (S, > S,.,S,,S,,S,.S,) = min(0.00,0.00,0.00,0.31,1.00)

11921931941 9%

D(6) = minV (S, > S,.5,.S,.S,,S.) = min(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00)

Min d degerlerinin hesaplanip normalize edilmesiyle Wiactors= (0.35, 0.29, 0.33, 0.03,
0.00, 0.00)" bulunur.

SY, TPKY, MY, YY, SEY ve EFA ana kriterlerine ait hesaplamalar sonucunda
strastyla 0.35, 0.29, 0.33, 0.03, 0.00 ve 0.00 degerleri elde edilmistir. SY, TPKY ve
MY kriterleri alt1 ana kriter arasinda yliksek degerlere sahip olmalari nedeniyle en ¢ok

tercih edilen 6nlemlerdir.
Bu asamalar diger tiim alt kriterler i¢in ayn1 sekilde adim adim tekrarlanacaktir.

SY ana kriterine ait alt kriterler Hiz Optimizasyonu (HO), Otopilotu Etkin Kullanma
(OEK), Hava Rotalama (HR) ve Trim Optimizasyonu (TO)’dur. Cizelge 5.4’de SY
ana kriterinin alt kriterine ait bulanik ikili kargilagtirmalar matrisi ve yerel agirliklar:
verilmigtir. SY alt faktdrlerinin analiz sonuglarina gore 0.94 ile HO en yiiksek degere

sahip olup, bunu 0.06 ile TO takip etmektedir.

Cizelge 5.4 : SY ana kriterinin alt kriterlerine ait bulanik karsilastirma matrisi ve
yerel agirliklar.

Yerel

HO OEK HR TDO -
agirhiklar

HO (1,00 100 1000 (600 7,00 800) (500 600 700 (3,00 4,00 5,00) 0,94

OEK (013 014 017) (1,00 100 100) (033 050 1,00 (020 025 0,33) 0,00

HR (014 017 020) (100 200 3000 (1,00 1,00 1,00) (025 033 050) 0,00

TO (020 025 033) (300 400 5000 (200 300 400) (1,00 1,00 1,00) 0,06
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TPKY ana kriterine ait alt kriterler Tekne Kondisyon Yonetimi (TKY) ve Pervane
Kondisyon Yonetimi (PKY)’dir. Cizelge 5.5’de TPKY ana kriterinin alt kriterine ait
bulanik 1ikili karsilastirmalar matrisi ve yerel agirliklart verilmistir. TPKY alt

faktorlerinin analiz sonuglarina gore 1.00 ile TKYY en yiiksek degere sahiptir.

Cizelge 5.5 : TPKY ana kriterinin alt kriterlerine ait bulanik karsilastirma matrisi ve

yerel agirliklar.
TKY PKY Yerel agirliklar
TKY (1,00 1,00 1,000 (3,35 3,95 4,45) 1,00
PKY (0,22 0,25 0,30) (1,00 1,00 1,00) 0,00

MY ana kriterine ait alt kriterler Ana Makine Yo6netimi (AMY), Yardimci Makine
Yonetimi (YMY) ve Kazan Yonetimi (KY)’dir. Cizelge 5.6’da MY ana kriterinin alt
kriterine ait bulanik ikili karsilagtirmalar matrisi ve yerel agirliklar1 verilmistir. MY alt
faktorlerinin analiz sonuglarina gore 1.00 ile AMY yakit tasarrufu agisindan en yiiksek

degere sahiptir.

Cizelge 5.6 : MY ana kriterinin alt kriterlerine ait bulanik karsilagtirma matrisi ve
yerel agirliklar.

Yerel

AMY YMY KY <
agirliklar

AMY (1,00 1,00 1,000 (470 5,65 6,60) (445 5,45 6,45) 1.00

YMY (0,15 0,18 021) (1,00 1,00 1,000 (163 1,99 2,35) 0.00

KY (0,16 0,18 022) (043 050 061) (1,00 1,00 1,00) 0.00

Hesaplamalar sonucunda alt faktorlere ait global bulanik agirliklar ¢izelge 5.7°de yer

almaktadir.
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Cizelge 5.7 : Alt faktorler icin hesaplanan global bulanik agirliklar.

Faktor Alt Faktor Yerel Global
Agirliklar Agirliklar

SY HO 0.94 0.33

(0.35) OEK 0.00 0.00
HR 0.00 0.00
TO 0.06 0.02

TPKY TKY 1.00 0.29

(0.29) PKY 0.00 0.00

MY AMY 1.00 0.33

(0.33) YMY 0.00 0.00
KY 0.00 0.00

YY

(0.03)

SEY

(0.00)

EFA

(0.00)

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda SY (0.35), MY (0.33) ve TPKY (0.29) kriterleri
diger ana kriterler ile kiyaslandiginda gemi enerji verimliligi yonetiminde dikkate
alinmasi gereken temel operasyonel 6nlemlerdir. Bu ana kriterleri 0.03 ile Y'Y takip
etmektedir. Yakit yonetimi kapsaminda optimal yakit tipine karar vermek ve yeterli
miktarlarda yakit siparisinde bulunmak da gemi enerji verimliligi agisindan 6nem
olusturmaktadir. BAHS y6ntemi digerlerine gore az 6nemli olan kriteri modelde ihmal
edip karar vericinin temel kriterlere odaklanmasini hedeflemektedir. Bundan 6tiiri;
SEY ve EFA kriterleri siiphesiz 6nemli olmasina ragmen, model sonuglar1 gemi enerji

verimliligi izerinde operasyonel etkisi olmadig1 yoniindedir.

SY alt faktorlerinin analiz sonuglarina gére 0.94 ile HO en yiiksek degere sahip olup,
bunu 0.06 ile TDO takip etmektedir. Hiz optimizasyonu SY alt faktorleri arasinda en
onemli operasyonel 6nlemdir. Johnson ve digerleri (2014) ve Bazari ve Longva (2011)

de hiz optimizasyonu ile ilgili benzer sonuglara ulagmislardir.

Sonug olarak, BAHS yontemi analizi ile sefer yonetimi ana kriteri diger operasyonel
onlemler arasinda en yiiksek 6neme sahip oldugu goriilmiis ve bdylece uygulama ile
gemi sefer yonetiminin enerji verimligi agisindan 6nemi vurgulanmistir. Ayrica gemi
sefer yonetimine dahil olan etkenlerin 6nceliklendirilmesi 6znel olarak yapilmistir ve

en 6nemli etkenin hiz optimizasyonu oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Istatistiksel Yontemlerin Uygulanmasi

5.2.1 Verilerin toplanmasi

Calismada sefer verileri gemilerin gilinliik raporlarindan elde edilmistir. Bu raporlar,
cogunlukla gemi seyir halinde iken Oglen saatinde sirkete gonderilen 'Oglen
raporlarindan olugmaktadir. (Noon raporlari) Bu giinliik raporlar ilgili zabit tarafindan
operasyonun ¢esidine gore gergek gemi verisine dayanarak ¢esitli formlarda hazirlanir
ve geminin isletildigi operasyon birimlerine gonderilir. Gemilerin farkli kosullardaki
operasyonel degisikliklerini gozlemlemek ve c¢esitli kosullarin geminin yakit
tilkketimine etkisini incelemek icin elde edilen giinliik veriler biiylik 6neme sahiptir.

Gemilerin giinliik raporlar1 asagidaki bilgileri igermektedir:

. Tarih, Zaman ve Sefer Numarasi
. Mesaj tiirii (6glen, varis, liman veya kalkis mesaji)
. Geminin Pozisyonu veya liman ismi

. Makinenin RPM degeri

. Ortalama Hiz

. Hava kosullar1 (Bofor Numarasi, riizgar yonii ve deniz durumu)
. Geminin ylik durumu (yiiklii veya balastl)

. Geminin draftlar1 (bas, vasat ve kig)

. Bir sonraki liman i¢in gidilecek mesafe ve tahmini varis zamani
. Ana makinenin tiikettigi yakit miktart

. Yardimc1 makinelerin tiikettigi yakit miktar

. Kazanlarin yakit tiiketimi

Gemilerin giinliik mesajlarindan elde edilen veri 6rnegi Cizelge 5.8'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.8 : Glinliik rapor 6rnegi.

Date and Type Wind Wind Sea Sea  Average L/B
Time Direction Force Direction Force  Speed
27.11.2013 Departure SE 6 SE 5 135 L
12:00:00
26.11.2013 Noon-SP. SW 4 SW 3 12.75 L
12:00:00
26.11.2013 Noon-SP. S 6 S 5 12.83 L
04:00:00
25.11.2013 Noon-SP. W 4 w 3 13.63 L
12:00:00
24.11.2013 Noon-SP. W 3 w 2 12.71 L
12:00:00
27.11.2013 Noon-SP. SE 6 SE 5 12.5 L
12:00:00
26.11.2013 Noon-SP. SW 4 SW 3 13.33 L
12:00:00

5.2.2 Tez Calismasinin kapsami ve sinirhiliklar

Calismamizda tanker gemilerinden elde edilen sefer verileri kullanilmistir. Bunun
nedeni tanker isletmelerinin konteyner ve kuru yiik isletmelerine gére daha yogun

denetim altinda olmalarindan 6tiirli gemilere ait kayitlarin diizenli tutulmasidar.

Tanker gemileri tehlikeli ve gevreyi kirletici yiik tasimalarindan dolay1 CDI (Chemical
Distrubution Institutions), MOC (Major Oil Company) ve PSC (Port State Control)
gibi c¢esitli denetlemelere tabi tutulmaktadir. Ayrica, 2006 yili itibari ile TMSA
(Tanker Managament Self Assesment), gemilerini biiyilk petrol ve kimyasal
firmalarina yiiksek navlunlarla kiralamak isteyen armatorler i¢in zorunluluk haline
gelmistir. TMSA’nin ortaya ¢ikmasindaki ana fikir, tankerlerin kriterlere uygunlugu
ne kadar fazla olursa olsun, isletme merkezlerinin belirli kalite standartlarina sahip
olmazsa tankerlerin olusturacagi risklerin azaltilamayacagidir. Tanker gemilerinin ve
isletmelerinin zorunlu denetimler altinda olmasi verilerin diizenli olarak kayit altinda

tutulmasini ve saklanmasini gerektirmektedir.

Tez caligmasi tanker isletmelerine ait alt1 farkli tipteki toplam yirmi yedi adet tanker
gemileri ile simirlandirilmistir.  Calisma evreninin sadece tanker tipindeki gemileri
kapsamas1 ve Orneklemenin alti farkli tiirdeki tanker gemilerine uygulanmasi

stnirliligimizdir.

Ayrica, tez calismasi kapsaminda gemi sefer yoOnetiminde enerji verimliligi

optimizasyonu i¢in gelistirilen karar destek sisteminde geminin makine ve gemi insa
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gibi teknik unsurlar1 dahil edilmeyip sadece gemi kaptani/operatoriiniin

kullanabilecegi operasyonel 6nlemler yer almaktadir.

5.2.3 SPSS programu ile verilerin analizi

Gemilerden elde edilen sefer verileri SPSS 15 (Statistical Package For Social
Sciences) paket programina aktarilarak istatistiki analizleri yapilmis ve elde edilen
bilgiler ¢oziimlenmistir. Sefere ait parametrelerin yakit tiikketim ile iligkilerini
belirlemeye yonelik serpilme grafigi ve Pearson bagint: analizi kullanilmustir. liskiler
arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi 0=0.01 anlamlilik diizeyinde test

edilmistir.

Sefer verileri toplam 6 farkli tipteki 27 adet tanker gemilerinin yaklasik her bir gemiye
ait 3 yillik sefer verilerini icermektedir. Bu verilerden gemilerin seyir yaptiklart yani
dakikadaki devir sayisinin (RPM) ve dolayistyla gemi hizinin sifirdan farkli oldugu

durumlar ele alinmistir.

Oncelikle yirmi yedi geminin sefer verileri tek tek incelenmis olup veri seti hatali ve
eksik verilerden arindirilmistir. Ardindan, kardes gemiler tek bir gemi gibi ele alinip
sefer verileri bir araya getirilmistir. Boylece kardes gemilerin bir araya getirilerek tek
bir gemi tipi olarak degerlendirilmesiyle veri sayisinin artirtlmasi hedeflenmistir. Bu
uygulama ile yakit tiiketimine etki eden parametrelerin etki oranlarin arttigi ve

istatistiksel anlamlilig1 sagladig1 goriilmiistiir.

Caligsma icin tanker sirketinden elde edilmis olan alt1 farkli gemi tipinin (yakat tankeri)

ozellikleri cizelge 5.9°da bulunmaktadir.

Cizelge 5.9 : Gemilerin ozellikleri.

Gemi Tipi Gl G2 G3 G4 G5 G6
Boy (m) 2745 18432 18322  183.00 24380 248.97
Genislik (m) 48 27.40 3220 3220 4200  43.80
Kalip 23.7 17.20 18.80 19.10  21.40 21.00
Derinlik (m)

Tasarim

Drafts (m) 16 9.80 1100 1100 1350 1358
E)Te)p'asma” 184349 38970 49926 50981 110670 134358
Tahmini Saft 0000 9480 9480 9480 13560 18420
Giicti (kw)

RPM 91 127 127 127 105 105
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5.2.3.1 Bulgular: gemi tipi 1

Bir numarali gemi tipi yedi adet kardes tanker gemisine ait toplamda 3646 adet veri
setinden olusmaktadir. Cizelge 5.10 *da 7 tane kardes geminin ortalama yakit tiiketimi
verilmektedir. Cizelge 5.10°a gbre gemilerin tiikettigi ortalama yakit miktarlarinda
onemli bir fark goriilmeyip en yiiksek yakit tiikketimine sahip gemi saatte 1,91 metrik
ton ile 4 numarali gemi iken, en diisiik yakit tiikketimine sahip gemi ise saatte 1,57

metrik ton ile 3 numarali gemidir.

Cizelge 5.10 : Gemilere ait yakit tiikketimi istatistigi-Gemi tipi 1.

Gemi N Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma
1 555 1,6854 0,1516 0,68 2,60
2 436 1,6196 0,01734 0,45 2,45
3 610 1,5726 0,01586 0,45 3,01
4 602 1,9121 0,01188 0,75 3,04
5 529 1,7349 0,02032 0,83 2,77
6 534 1,8397 0,01350 0,83 3,00
7 380 1,5729 0,02383 0,54 3,12

Sekil 5.1° de draft ve yakit tiikketimi serpilme grafigi yer almaktadir. Sekil 5.1°e gore
gemi drafti ile yakit tiiketimi degiskenleri arasinda pozitif bir iliski oldugu
goriilmektedir. Yani, geminin drafti arttik¢a yakit tiikketimi de artmaktadir. Ayrica
verilerin neredeyse iki bolgede toplandigi goriilmektedir. Bunun nedeni gemilerin
yiiklii ve balastli olarak iki farkli kondisyonda seyir yapmasidir. Orta bolgelerde
bulunan veriler ise gemilerin kismi yiiklii oldugu durumlardaki draft ve yakat iliskisini

vermektedir.
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3,00

o
=)
1

1,007

Yakit tikketimi (mton/saat)
)

R Sq Linear = 0,248

0,00+

T
7,50 10,00 12,50 15,00 17,50

Sekil 5.1 : Draft ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 1.

Sekil 5.2°de trim ve yakit tliketimi serpilme grafigi yer almaktadir. Sekil 5.2°ye gore
trim ve yakit tiiketimi degiskenleri arasinda negatif bir iligki oldugu goriilmektedir.

Yani, gemilerin trimleri arttikga tiikettikleri yakit miktarlar1 azalmaktadir.

3,007

2]
o
o

1

1,00

Yakit Titketimi (mton/saat)

0,00

Sekil 5.2 : Trim ile yakat tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 1.

Sekil 5.3de yer alan bofor numarasi ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.3’e gore riizgar
siddeti arttikca yakat tiikketiminde artig goriilmektedir.
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2,00

1
o
=)

1

1,00

Yakit titketimi (mton/saat)

B 5q Linear = 0,018

0, 00

T T T T T T T
0,00 z,00 4,00 &,00 a,00 10,00 1z,00

BN (Ruzgar §iddeti)

Sekil 5.3 : BN ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 1.

Riizgarin gemiye gore estigi yon relatif riizgar yonii olup geminin rotasina bagli olarak
degismektedir. Sekil 5.4’de yer alan relatif yon ve yakit tiiketimi serpilme grafigi
incelendiginde degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Sekil
5.4’de riizgarin geminin kicindan (180 derece) estigi durumda yakit tiiketiminde

meydana gelen kiigiik miktardaki diisiis goriilmektedir.

3,007

1
o
o

1

Yakit Titketimi (mtons/saat)
-
)
o
1

O
o/ R Sq Qinear = 0,008

0,00

T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Relatif Yon (agi)

Sekil 5.4 : Relatif riizgar yonii ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-
Gemi tipi 1.
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Sekil 5.5°de yer alan RPM ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda giiglii pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun anlami,

geminin RPM degeri arttik¢a geminin tiikettigi yakit miktar1 da artmaktadir.

3,007

n
o
o

1

1,00

Yakit Tiketimi (mton/saat)

R Sq Cubic =0,915

0,00

T T T T T T
40,00 50,00 £0,00 70,00 80,00 90,00

RPM

Sekil 5.5 : RPM ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 1.

Cizelge 5.11’de bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan Pearson baginti analizi

sonuclar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.11 : Pearson baginti testi: Gemi tipi 1.

. Relatif Yakit
draft trim BN Yén RPM Tiiketimi

Pearson Correlation 1
draft Sig. (2-tailed)
N 3646

Pearson Correlation  -,908(**) 1

trim Sig. (2-tailed) ,000

N 3646 3646

Pearson Correlation ,116(**) -,094(**) 1
BN Sig. (2-tailed) ,000 ,000

N 3646 3646 3646

Pearson Correlation  -,074(**) ,063(**) -142(%%) 1

Relatif Yén Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000

N 3646 3646 3646 3646

Pearson Correlation ,503(**) SATT(*%)  ,069(**) -,061(**) 1
RPM Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000

N 3646 3646 3646 3646 3646

Pearson Correlation  ,498(**) - 472(**) ,127(**)  -,088(**) ,953(**) 1
Yakit Tiiketimi Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3646 3646 3646 3646 3646 3646
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Cizelge 5.11°¢e gore;

. Yakat tiiketimi ile draft arasinda orta diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli bir iliski

oldugu goriilmektedir [r=0,498; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile trim arasinda zayif diizeyde, negatif yonlii ve anlamli bir

iliski oldugu goriilmektedir [r=-0,472; p<0,01].

. Yakit tiikketimi ile bofor numarast (BN) arasinda ¢ok zayif diizeyde, pozitif

yonlii ve anlamli bir iligski oldugu goriilmektedir [r=0,127; p<0,01].

. Yakit tiketimi ile relatif riizgar arasinda ¢ok zayif diizeyde, negatif yonlii ve

anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir [r=-0,088; p<0,01].

. Yakat tiiketimi ile RPM arasinda ¢ok yiiksek diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli
bir iliski oldugu goriilmektedir [r=0,953; p<0,01].

5.2.3.2 Bulgular: gemi tipi 2

Iki numarali gemi tipi yedi adet kardes tanker gemisine ait toplamda 3657 adet veri
setinden olusmaktadir. Cizelge 5.12’de 7 tane kardes geminin ortalama yakat tiiketimi
verilmektedir. Cizelge 5.12’ye gore gemilerin tiikettigi ortalama yakit miktarlarinda
onemli bir fark goriilmeyip en yiiksek yakit tiketimine sahip gemi saatte 0,80 metrik
ton ile 2 numarali gemi iken, en disiik yakit tiiketimine sahip gemi ise saatte 0,69

metrik ton ile 6 numarali gemidir.

Cizelge 5.12 : Gemilere ait yakit tiiketimi istatistigi-Gemi tipi 2.

Gemi N Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma
1,00 450 ,6974 ,00687 37 1,09
2,00 481 ,8070 ,00793 42 1,11
3,00 554 , 7537 ,00723 37 1,11
4,00 565 , 7332 ,00590 ,36 1,10
5,00 593 7527 ,00473 40 1,05
6,00 535 ,6963 ,00658 .38 1,08
7,00 479 7320 ,00563 .36 1,11
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Sekil 5.6’da yer alan draft ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Yani, geminin drafti

arttik¢a yakat tiiketimi de artmaktadir.
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Sekil 5.6 : Draft ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 2.

Sekil 5.7°de yer alan trim ve yakat tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde degiskenler
arasinda negatif bir iligki oldugu goriilmektedir. Gemilerin trimleri arttik¢a tlikettikleri

yakit miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.7 : Trim ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 2.
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Sekil 5.8’de yer alan bofor numarasi ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8’e gore riizgar
siddeti arttikca yakat titkketiminde artis goriilmektedir.
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Yakit Titketimi (mton/saat)

B Sq Linear = 0,022

0,00 2,00 4,00 5,00 8,00 10,00
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Sekil 5.8 : BN ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 2.

Sekil 5.9°da yer alan relatif yon ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.9’da riizgarin
geminin kigindan (180 derece) estigi durumda yakit tiikketiminde meydana gelen kiigiik

miktardaki diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Relatif riizgar yonii ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-
Gemi tipi 2.
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Sekil 5.10’da yer alan RPM ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda giiglii pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun anlami,

geminin RPM degeri arttik¢a geminin tiikettigi yakit miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5.10 : RPM ile yakit tikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 2.

Cizelge 5.13’de bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan Pearson baginti analizi

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.13 : Pearson bagnti testi: Gemi tipi 2.

. Relatif Yakat
draft trim BN Yén RPM Tiiketimi
draft Pearson 1
Correlation
Sig. (2-tailed)
N 3657
trim Pearson o
Correlation -884(%) 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 3657 3657
BN Pearson
Correlation 022 -007 1
Sig. (2-tailed) ,180 1696
N 3657 3657 3657
Relatif Yon Pearson 021 024 2102049 1
Correlation ' ! !
Sig. (2-tailed) 205 154 1000
N 3657 3657 3657 3657
RPM Pearson
Corrolation ALB(%)  -364(*%) ,104(**)  -080(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000
N 3657 3657 3657 3657 3657
Yakiat Tiiketimi Pearson
ket Correlation 302(%%)  -343(**) | 147(**)  -088(**) ,900(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3657 3657 3657 3657 3657 3657
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Cizelge 5.13’¢e gore;

. Yakat tiiketimi ile draft arasinda zayif diizeyde, pozitif yonli ve anlamli bir
iliski oldugu goriilmektedir [r=0,392; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile trim arasinda zayif diizeyde, negatif yonlii ve anlamli bir
iliski oldugu goriilmektedir [r=-0,343; p<0,01].

. Yakit tiikketimi ile bofor numarast (BN) arasinda ¢ok zayif diizeyde, pozitif
yonlii ve anlamli bir iligski oldugu goriilmektedir [r=0,147; p<0,01].

. Yakit tiketimi ile relatif riizgar arasinda ¢ok zayif diizeyde, negatif yonlii ve

anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir [r=-0,088; p<0,01].

. Yakat tiiketimi ile RPM arasinda ¢ok yiiksek diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli
bir iliski oldugu goriilmektedir [r=0,900; p<0,01].

5.2.3.3 Bulgular: gemi tipi 3

Uc numarali gemi tipi iki adet kardes tanker gemisine ait toplamda 944 adet veri
setinden olugmaktadir. Cizelge 5.14’de iki tane kardes geminin ortalama yakit tiiketimi
verilmektedir. Cizelge 5.14’e gore gemilerin tiikettigi ortalama yakit miktarlarinda
onemli bir fark goriilmeyip en yiiksek yakit tiiketimine sahip gemi saatte 0,96 metrik

ton ile 1 numaral1 gemidir.

Cizelge 5.14 : Gemilere ait yakit tiiketimi istatistigi-Gemi tipi 3.

Gemi N Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma

1 481 ,9648 ,00866 .35 1,37

2 463 ,9330 ,00723 .35 1,35

Sekil 5.11°de yer alan draft ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Yani, geminin drafti

arttikca yakit tiiketimi de artmaktadir.
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Sekil 5.11 : Draft ile yakat tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 3.

Sekil 5.12°de yer alan trim ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Gemilerin trimleri

arttikea tiikettikleri yakit miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.12 : Trim ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 3.

Sekil 5.13de yer alan bofor numarasi ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iligski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.13’e gore bofor

numarast arttikca yakit tiiketiminde artig goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : BN ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 3.
Sekil 5.14°de yer alan relatif yon ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iligki oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14’de riizgarin
geminin kigindan (180 derece) estigi durumda yakit tiikketiminde meydana gelen kiigiik

miktardaki diistis goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Relatif Riizgar Yonii ile yakat tiikketimi serpilme grafigi-
Gemi tipi 3.

Sekil 5.15’de yer alan RPM ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde

degiskenler arasinda gii¢lii pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun anlami,

geminin RPM degeri arttikga geminin tiikettigi yakit miktari da artmaktadir.

74



-

-

Yakit Titketimi (mton/saat)
o o

o o B Sq Cubic =0,857

&0,00 70,00 80,00 s0,00 100,00 110,00 120,00

Sekil 5.15 : RPM ile yakut tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 3.

Cizelge 5.15’de bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan Pearson baginti analizi

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.15 : Pearson bagnt1 testi: Gemi tipi 3.

Relatif Yakit
draft trim BN Yon RPM Tiiketimi
draft Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 944
trim Pearson Correlation - 797(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 944 944
BN Pearson Correlation 063 014 1
Sig. (2-tailed) 1052 674
N 944 944 944
Relatif Yon Pearson Correlation 001 -,065(*) -108(*%) 1
Sig. (2-tailed) 967 ,045 ,001
N 944 944 944 944
RPM Pearson Correlation 361 (**) -324(*%)  -022 -,016 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 /495 613
N 944 944 944 944 944
Yakit Tiiketimi Pearson Correlation  360(**) -280(**) ,091(**) 4093(**) ,919(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,005 ,004 ,000
N 944 944 944 944 944 944
Cizelge 5.15’e gore;
. Yakat tiiketimi ile draft arasinda zayif diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli bir

iliski oldugu goriilmektedir [r=0,360; p<0,01].
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. Yakat tiiketimi ile trim arasinda zayif diizeyde, negatif yonlii ve anlamli bir
iliski oldugu goriilmektedir [r=-0,280; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile bofor numarasi (BN) arasinda ¢ok zayif diizeyde, pozitif
yonlii ve anlamli bir iliski oldugu goriilmektedir [r=0,091; p<0,01].

. Yakit tiikketimi ile relatif riizgar arasinda ¢ok zayif diizeyde, negatif yonlii ve

anlaml1 bir iligki oldugu goriilmektedir [r=-0,093; p<0,01].

. Yakait tiikketimi ile RPM arasinda ¢ok yliksek diizeyde, pozitif yonlii ve anlaml1
bir iligki oldugu goriilmektedir [r=0,919; p<0,01].

5.2.3.4 Bulgular: gemi tipi 4

Dort numarali gemi tipi iki adet kardes tanker gemisine ait toplamda 915 adet veri
setinden olugmaktadir. Cizelge 5.16°da iki tane kardes geminin ortalama yakit titkketimi
verilmektedir. Cizelge 5.16’ya gore gemilerin tiikettigi ortalama yakit miktarlarinda
onemli bir fark goriilmeyip en yiiksek yakit tiiketimine sahip gemi saatte 1,0223 metrik

ton ile 2 numaral1 gemidir.

Cizelge 5.16 : Gemilere ait yakit tiikketimi istatistigi-Gemi tipi 4.

Standart

Gemi N Ortalama Minimum Maksimum
Sapma

1 470 ,9967 ,00653 ,63 1,44

2 445 1,0223 ,00625 ,69 1,37

Sekil 5.16’da yer alan draft ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Yani, geminin drafti

arttikca yakit tiiketimi de artmaktadir.

76



1,60

1,40

—
o
|

-
o
o

[l

Yakait Titketimi

B )

- . o -
p s 5 & - . g

= =el C

o o C
0,80 8 o z
o
=] R Sq Linear = 0,24

0,50

Sekil 5.16 : Draft ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 4.

Sekil 5.17°de yer alan trim ve yakit tiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Gemilerin trimleri

arttikea tiikettikleri yakit miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.17 : Trim ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 4.

Sekil 5.18de yer alan bofor numaras1 ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iligski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.18’e gore riizgar

siddeti arttikca yakat tiikketiminde artig goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : BN ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 4.

Sekil 5.19°da yer alan relatif yon ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iligki oldugu goriilmektedir. Sekil 5.19°da riizgarin
geminin kigindan (180 derece) estigi durumda yakit tikketiminde meydana gelen kiigiik

miktardaki diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : Relatif riizgar yonii ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-
Gemi tipi 4.

Sekil 5.20’de yer alan RPM ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde

degiskenler arasinda giiglii pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun anlamu,

geminin RPM degeri arttikga geminin tiikettigi yakit miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5.20 : RPM ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 4.

Cizelge 5.17°de bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan Pearson baginti analizi

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.17 : Pearson bagnt1 testi: Gemi tipi 4.

Relatif Yakat
draft trim BN Yon RPM Tiiketimi

draft Pearson Correlation 1 700(*%) 304(**) 033 515(*%)  ,489(**)

Sig. (2-tailed) 000 000 323 000 000

N 915 915 915 915 915 915
trim Pearson Correlation S700(%) 1 181(*%)  -,002 -381(*%)  -380(**)

Sig. (2-tailed) 000 000 940 000 000

N 915 915 915 915 915 915
BN Pearson Correlation 304(*%)  -181(**) 1 -027 1420%) 179(**)

Sig. (2-tailed) 000 000 413 000 000

N 915 915 915 915 915 915
Relatif Yon Pearson Correlation 033 002 027 1 023 030

Sig. (2-tailed) 323 940 413 482 365

N 915 915 915 915 915 915
RPM Pearson Correlation 515(*%)  -381(**) ,142(**) -023 1 913(**)

Sig. (2-tailed) 000 000 000 482 000

N 915 915 915 915 915 915
Yakit Tiiketimi Pearson Correlation 489(**)  -380(**) ,179(**)  -030 913(**) 1

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 365 000

N 915 915 915 915 915 915
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Cizelge 5.17’ye gore;

. Yakat tiiketimi ile draft arasinda orta diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli bir iliski
oldugu goriilmektedir [r=0,489; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile trim arasinda zayif diizeyde, negatif yonlii ve anlamli bir
iliski oldugu goriilmektedir [r=-0,380; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile bofor numaras1 (BN) arasinda ¢ok zayif diizeyde, pozitif
yonlii ve anlamli bir iliski oldugu goriilmektedir [r=0,179; p<0,01].

. Yakit tiketimi ile relatif riizgar arasinda ¢ok zayif diizeyde, negatif yonlii ve

anlaml1 bir iligki oldugu goriilmektedir [r=-0,030; p<0,01].

. Yakat tiiketimi ile RPM arasinda ¢ok yiiksek diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli
bir iliski oldugu goriilmektedir [r=0,913; p<0,01].

5.2.3.5 Bulgular: gemi tipi 5

Bes numarali gemi tipi iki adet kardes tanker gemisine ait toplamda 599 adet veri
setinden olugmaktadir. Cizelge 5.18’de iki tane kardes geminin ortalama yakit tiiketimi
verilmektedir. Cizelge 5.18’e gore gemilerin tiikettigi ortalama yakit miktarlarinda
onemli bir fark goriilmeyip en yiiksek yakit tiiketimine sahip gemi saatte 1,38 metrik

ton ile 2 numaral1 gemidir.

Cizelge 5.18 : Gemilere ait yakit tiiketimi istatistigi-Gemi tipi 5.

Gemi N Ortalama Standart Minimum  Maksimum
Sapma

1 315 1,2514 ,01802 .50 1,94

2 284 1,3870 ,02023 46 1,96

Sekil 5.21°de yer alan draft ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Yani, geminin drafti

arttikca yakit tiiketimi de artmaktadir.

80



=, 00

—
¢
o

1

—
o
o

1

Yakit Titketimi (mton/saat)
o
‘ﬂ'!
(=]
1

B Sq Linear = 0,287

0,00

5,00 a,00 10,00 12,00 14,00 16,00
draft (m)

Sekil 5.21 : Draft ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 5.

Sekil 5.22°de yer alan trim ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Gemilerin trimleri

arttikea tiikettikleri yakit miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.22 : Trim ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 5.

Sekil 5.23°de yer alan bofor numarasi ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iligski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.23’ye gore riizgar
siddeti arttikca yakit tiiketiminde artis goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : BN ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 5.
Sekil 5.24°de yer alan relatif yon ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iligki oldugu goriilmektedir. Sekil 5.24’de riizgarin
geminin kigindan (180 derece) estigi durumda yakit tilketiminde meydana gelen kiigiik

miktardaki diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.24 : Relatif riizgar yonii ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-
Gemi tipi 5.

Sekil 5.25’de yer alan RPM ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde

degiskenler arasinda giiglii pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun anlamu,

geminin RPM degeri arttikga geminin tiikettigi yakit miktari da artmaktadir.
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Sekil 5.25 : RPM ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 5.

Cizelge 5.19’da bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan Pearson baginti analizi

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.19 : Pearson bagnti testi: Gemi tipi 5.

Relatif Yakit
draft trim BN Yon RPM Tiiketimi
draft Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 599
trim Pearson Correlation -883(*%) 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 599 599
BN Pearson Correlation ,229(*%) -1840%%) 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 599 599 599
Relatif Yon Pearson Correlation  _ o59 ,066 -163(%) 1
Sig. (2-tailed) ,150 107 ,000
N 599 599 599 599
RPM Pearson Correlation  545(*) SABT(*%)  ,206(**) 1380 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,001
N 599 599 599 599 599
Yakit Tiiketimi Pearson Correlation ,536(**) -AB7(**%) ,197(**) S1B4(%)  944(*) 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 599 599 599 599 599 599
Cizelge 5.19’a gore;
. Yakit tiiketimi ile draft arasinda orta diizeyde, pozitif yonlii ve anlaml bir iligki

oldugu goriilmektedir [r=0,536; p<0,01].
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. Yakat tiiketimi ile trim arasinda zayif diizeyde, negatif yonlii ve anlamli bir

iliski oldugu goriilmektedir [r=-0,487; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile bofor numarasi (BN) arasinda ¢ok zayif diizeyde, pozitif

yonlii ve anlamli bir iligski oldugu goriilmektedir [r=0,197; p<0,01].

. Yakit tiikketimi ile relatif riizgar arasinda ¢ok zayif diizeyde, negatif yonlii ve

anlaml1 bir iligki oldugu goriilmektedir [r=-0,154; p<0,01].

. Yakait tiikketimi ile RPM arasinda ¢ok yliksek diizeyde, pozitif yonlii ve anlaml1
bir iligski oldugu goriilmektedir [r=0,944; p<0,01].

5.2.3.6 Bulgular: gemi tipi 6

Alt1 numaral1 gemi tipi yedi adet kardes tanker gemisine ait toplamda 3347 adet veri
setinden olusmaktadir. Cizelge 5.20’de 7 tane kardes geminin ortalama yakat tiiketimi
verilmektedir. Cizelge 5.20’ye gore gemilerin tiikettigi ortalama yakit miktarlarinda
onemli bir fark goriilmeyip en yiiksek yakit tiikketimine sahip gemi saatte 1,43 metrik
ton ile 6 numarali gemi iken, en disiik yakit tiiketimine sahip gemi ise saatte 1,29

metrik ton ile 2 numarali gemidir.

Cizelge 5.20 : Gemilere ait yakit tiikketimi istatistigi-Gemi tipi 6.

Gemi N Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma
1 490 1,4096 ,01391 51 2,10
2 388 1,2955 ,01101 43 1,92
3 515 1,3659 ,00980 ,52 2,09
4 564 1,3854 ,01360 40 2,12
5 459 1,4237 ,01287 A7 2,02
6 456 1,4385 ,01136 ,99 2,42
7 475 1,4190 ,01379 ,36 2,28

Sekil 5.26’da yer alan draft ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Yani, geminin drafti

arttikca yakit tiiketimi de artmaktadir.
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Sekil 5.26 : Draft ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 6.

Sekil 5.27°de yer alan trim ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu gorilmektedir. Gemilerin trimleri

arttikca tiikettikleri yakit miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.27 : Trim ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 6.

Sekil 5.28de yer alan bofor numarasi ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda pozitif bir iligski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.28’e gore riizgar
siddeti arttikca yakit tiiketiminde artis goriilmektedir.
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Sekil 5.28 : BN ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 6.

Sekil 5.29°da yer alan relatif yon ve yakit tiiketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Sekil 5.29° da riizgarin
geminin kigindan (180 derece) estigi durumda yakit tiiketiminde meydana gelen kiigiik

miktardaki diisiis goriilmektedir.

~ - 2]

Yakit Titketimi (mton/saat)

o

o
R Sq Linear = 0,025

T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Relatif Yon (agi)

Sekil 5.29 : Relatif riizgar yonii ile yakit tiiketimi serpilme grafigi-

Gemi tipi 6.
Sekil 5.30° da yer alan RPM ve yakit tiikketimi serpilme grafigi incelendiginde
degiskenler arasinda giiglii pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun anlami,

geminin RPM degeri arttikga geminin tiikettigi yakit miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5.30 : RPM ile yakit tiikketimi serpilme grafigi-Gemi tipi 6.

Cizelge 5.21°de bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan Pearson bagint1 analizi

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.21 : Pearson bagnt1 testi: Gemi tipi 6.

Relatif Yakit
draft trim BN Yon RPM Tiketimi
draft Pearson Correlation 1 -,895(**)  ,059(**) -,034(%) ,305(**) 373(*%)
Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,048 ,000 ,000
N 3347 3347 3347 3347 3347 3347
trim Pearson Correlation -,895(*%) 1 -,069(**) 025 -,322(**%) - 372(*%)
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 145 ,000 ,000
N 3347 3347 3347 3347 3347 3347
BN Pearson Correlation ,059(**) -069(**) 1 -138(**)  ,065(**) 151(**)
Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3347 3347 3347 3347 3347 3347
Relatif Yon Pearson Correlation  _ g34(*) 025 138(%) 1 S120(%%) -, 157(*%)
Sig. (2-tailed) ,048 145 ,000 ,000 ,000
N 3347 3347 3347 3347 3347 3347
RPM Pearson Correlation ,305(**%) -322(**%)  ,085(**) -1200%%) 1 ,940(**)
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3347 3347 3347 3347 3347 3347
Yakit Tiketimi Pearson Correlation 373(**) -,372(**) 151(**) - 157(*%) ,940(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3347 3347 3347 3347 3347 3347
Cizelge 5.21°e gore;
. Yakat tiiketimi ile draft arasinda zayif diizeyde, pozitif yonlii ve anlamli bir

iliski oldugu goriilmektedir [r=0,343; p<0,01].
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. Yakat tiiketimi ile trim arasinda zayif diizeyde, negatif yonlii ve anlamli bir

iliski oldugu goriilmektedir [r=-0,372; p<0,01].

. Yakit tiiketimi ile bofor numarasi (BN) arasinda ¢ok zayif diizeyde, pozitif

yonlii ve anlaml1 bir iliski oldugu goriilmektedir [r=0,151; p<0,01].

. Yakit tiikketimi ile relatif riizgar arasinda ¢ok zayif diizeyde, negatif yonlii ve

anlaml1 bir iligki oldugu goériilmektedir [r=-0,157; p<0,01].

. Yakait tiikketimi ile RPM arasinda ¢ok yliksek diizeyde, pozitif yonlii ve anlaml1
bir iligki oldugu goriilmektedir [r=0,940; p<0,01].

5.3 Yapay Sinir Aglar1 Yonteminin Uygulanmasi

5.3.1 Yapay sinir aglar1 modelinin parametreleri

YSA, insanlar gibi 6rnekler ile egitildikleri i¢in egitim sirasinda yeterli ve genis veri
setinin kullanilmas1 ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Calismada her bir gemi tiiriine ait

yaklasik 3 yillik sefer verileri kullanilmistir.

YSA model parametreleri belirlenirken 6znel ve nesnel 6lgtimler uygulanmistir.

Buna gore;

. Oznel Degerlendirme: Uygulanan BAHS y6ntemi ile gemi sefer yonetimine
etkisi olan 6nlemlerden uzmanlar tarafindan 6nemli oldugu vurgulanan unsurlar tespit
edilmistir. BAHS analiz sonucuna gore 0.94 ile hiz optimizasyonu en yiiksek etki

degerine sahip olup, bunu 0.06 ile trim optimizasyonu takip etmektedir.

. Nesnel Degerlendirme: Gemilerden elde edilen sefer verileri istatistiksel
yontemler ile analiz edilmistir. Sefer yOnetimine ait operasyonel etkenlerin yakit
tiiketimi ile iliskileri Pearson bagint1 analizi yontemi ve verilere ait serpilme grafikleri
ile gosterilmistir. Sefer veriler ile yapilan incelemeler sonucunda yakit tiikketimi ile en
yiiksek iliskisi bulunan parametrenin RPM oldugu goriilmiistiir. (Hiz Optimizasyonu)
Draft ve trim parametrelerinin de yakit tiiketimi ile iliskilerinin orta diizeyde oldugu
goriilmektedir. (Trim optimizasyonu) Riizgar siddeti (BN) ve riizgarin relatif yoni
parametrelerinin yakit tiiketimi ile ¢ok zayif iliskili oldugu goriilmektedir. (Hava

rotalama)

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda olusturulan YSA modelinde girdi degiskenleri

olarak gemi sefer yonetiminde enerji verimliligine etkisi olan dnlemlerden hem BAHS
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yontemi ile hem de gemilere ait sefer verileri ile yapilan analizler sonucunda ¢ok
yiiksek dneme sahip oldugu tespit edilen hiz optimizasyonu i¢in geminin RPM degeri,
trim optimizasyonu i¢in geminin trim ve draft degerleri kullanilmistir. Ayrica, hava
rotalama degiskeninin BAHS analizi sonucuna gore gemi sefer yonetimine etkisi
olmadig1 tespit edilmesine ragmen riizgar siddetinin (bofor numarasi) ve riizgarin
gemiye gore estigi yon olan riizgarin nisbi yoniiniin bagint1 analizi sonucunda yakit

tikketimine anlamli bir etkisi oldugu goriilmiis ve kurulacak modele dahil edilmistir.

Yakit tasarrufu hem ekonomik hem de ¢evresel nedenlerden otiirii gemilerin enerji
verimliligi agisindan 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle, kurulacak YSA modelinde ¢ikti

olarak gemilerin saatteki yakit tiikketimi (mton/saat) ele alinmustir.

Sonug olarak YSA’nin egitilmesinde girdi parametreleri olarak RPM, trim, draft, bofor
numarasi ve riizgarin relatif yonii; ¢ikis parametresi olarak da geminin saatte tiikettigi

yakit miktart kullanilmistir. Agda kullanilan bu parametreler Sekil 5.31°de

gosterilmistir.
RPM —> —>
trim — —
Yakit
draft - > > —> — tiikketimi
(mtons/saat)
Bofor
numarast ——! —
(BN)
ruzgarin — > —>
relatif yoni

\ J L J
Y . \ . J

Girdiler Ara Katman Cikt1

Sekil 5.31 : ' YSA modelinin parametreleri.
5.3.2 Yapay sinir aglar1 modelinin yapisi

Altr farkli tipteki toplam yirmi yedi adet tanker gemileri igin alt1 adet YSA modeli
olusturulmustur. YSA modelleri igin ileri beslemeli aglar i¢in geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Danismanli 6grenme metodunu kullanan ileri beslemeli geri yayillim

yapay sinir aginin bu ¢aligmada tercih edilmesinin nedeni, verilerin modellenmesi ve
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Ongorii caligmalarinda en ¢ok kullanilan yontem olmast ve hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan yapilarin modellenmesinde gosterdigi ongorii basarisidir. Ayrica
kullanim kolaylig1 da diger bir tercih edilme nedenidir. YSA modelleri egitilirken
aktivasyon fonksiyonu olarak lojistik sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Kullanilan sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonunun 6zelliginden dolayz,
egitim ve test ¢ikt1 verileri 0,1 ile 0,9 arasinda normalize edilmistir. Buna bagli olarak
yapay sinir aglarinin iiretecegi sonug degerleri de 0,1 ile 0,9 arasinda elde edilmistir.
Bu durumda baslangigta yapilan normalize islemi tersine cevrilerek ¢ikis degerleri

bulunmustur.

Yapay sinir aglarinin egitim ve test isleminde Matlab 6.5 paket programinin Neural
Network toolbox’t (NN toolbox) kullanilmistir. Sekil 5.32’de NN toolbox’in veri

girig formlar1 verilmistir.

[ npu Datz: ¥ Neworks o) Quiput Dete:
traininginput networkl network_outputs
testinput test] outputs
e Target Data: ' Eror Data:
trainingoutpput network]_enors
) Input Deley Sates: ) Layer Delay States
§ Import.. :f New.. D Open... .'b Expot.. x Delete @ Help 0 Close

Sekil 5.32 : NN Toolbox veri giris sayfasi.

Sekil 5.33°de ise ag karakteristiklerinin (ag mimarisi, katman sayisi, egitim ve
o0grenme fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu) belirlendigi pencere sayfasi

goriilmektedir.
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Metwork | Data
Name
network?
Network Properties
Metwork Type: Feed-forward backprop v
Input data: (Select an Input}
Target data: (Select a Target) v
Training function: TRAINLM
Adaption learning function: LEARNGDM v
Performance function: MSE W
Number of layers: 2
Properties for: | Layer1 w
Mumber of neurons: |10
Transfer Function: TANSIG v
E View ‘Jﬁ? Restore Defaults
@ Help @ Close

Sekil 5.33 : Ag karakteristikleri belirleme sayfasi.

Agin yapisint; kullanilan girdi, ara katman ve c¢ikti katmanlarinin sayist ve her
katmanda bulunan yapay noron sayisi belirler. Yapay sinir aglarinda en iyi topolojik
yapiya ulagsmak i¢in gelistirilmis herhangi bir kural bulunmadigindan, bu asamada
deneme-yanilma yontemi kullanilmaktadir. Ayrica 6grenme algoritmasi ve iterasyon
sayist da deneme yanilma yoluyla segilmistir. Sekil 5.34°de tiim gemi tiplerine ait
yapay sinir ag1 mimarisi goriilmektedir. Sekil 5.34° de goriilen bu mimarinin girdi
katmaninda girdi degiskenlerinin aga sunulmasini saglayan 5 adet islemci eleman ve
cikt1 tabakasinda ise bagimli degiskene ait ag ¢iktisinin alindigi 1 adet iglemci eleman
bulunmaktadir. Ara katmanlardaki iglemci eleman sayis1 i¢in ise herhangi bir kisit

kullanilmamustir.
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Sekil 5.34 : Yapay sinir ag1 mimarisi.
5.3.2.1 YSA model yapisi: gemi tipi 1

Bir numarali gemi tipi yedi adet kardes tanker gemisinin toplamda 3646 adet veri
setinden olusmaktadir. Calismada, 3646 adet 6rnek veriden %70 kadar1 rassal olarak

secilerek egitim verisi olarak geriye kalan %30’u ise test verisi olarak ayrilmistir.

Bes girdi degiskeni ve bir ¢ikti degiskenine sahip modeli i¢in iki ara katmana sahip bir
ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 olusturulmustur. Ara katmanlardaki islemci
eleman sayisinin ise degisik sayidaki islemci elemanlarla yapilan denemeler

sonucunda, 1 gizli katman ve 10 noron sayisi olmasina karar verilmistir.

Ayrica bu ¢alismada 6grenme algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) ve iterasyon

sayist ise 1000 alinarak kisa denemelerle sonuca ulagilmistir.

5.3.2.2 YSA model yapisi: gemi tipi 2

Iki numarali gemi tipi yedi adet kardes tanker gemisinin toplamda 3657 adet veri
setinden olusmaktadir. Calismada, 3657 adet 6rnek veriden %70 kadar1 rassal olarak

secilerek egitim verisi olarak geriye kalan %30’u ise test verisi olarak ayrilmistir.

Bes girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip modeli i¢in iki ara katmana sahip bir
ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 olusturulmustur. Ara katmanlardaki islemci
eleman sayisinin ise degisik sayidaki islemci elemanlarla yapilan denemeler

sonucunda, 1 gizli katman ve 8 ndron sayisi olmasina karar verilmistir.

Ayrica bu ¢alismada 6grenme algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) ve iterasyon

sayist ise 1000 alinarak kisa denemelerle sonuca ulagilmaistir.
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5.3.2.3 YSA model yapisi: gemi tipi 3

Ug numaral1 gemi tipi iki adet kardes tanker gemisinin toplamda 944 adet veri setinden
olusmaktadir. Calismada, 944 adet 6rnek veriden %70 kadar1 rassal olarak secilerek

egitim verisi olarak geriye kalan %30’u ise test verisi olarak ayrilmistir.

Bes girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip modeli i¢in iki ara katmana sahip bir
ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 olugturulmustur. Ara katmanlardaki islemci
eleman sayisinin ise degisik sayidaki islemci elemanlarla yapilan denemeler

sonucunda, 1 gizli katman ve 10 néron sayis1 olmasina karar verilmistir.

Ayrica bu ¢alismada 6grenme algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) ve iterasyon

sayist ise 100 alinarak kisa denemelerle sonuca ulasilmistir.

5.3.2.4 YSA model yapisi: gemi tipi 4

Dort numarali gemi tipi iki adet kardes tanker gemisinin toplamda 915 adet veri
setinden olusmaktadir. Calismada, 915 adet 6rnek veriden %70 kadar rassal olarak

secilerek egitim verisi olarak geriye kalan %30’u ise test verisi olarak ayrilmstir.

Bes girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip modeli i¢in iki ara katmana sahip bir
ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 olusturulmustur. Ara katmanlardaki islemci
eleman sayisinin ise degisik sayidaki islemci elemanlarla yapilan denemeler

sonucunda, 1 gizli katman ve 8 ndron sayisi olmasina karar verilmistir.

Ayrica bu ¢aligmada 6grenme algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) ve iterasyon

sayist ise 1000 alinarak kisa denemelerle sonuca ulagilmistir.

5.3.2.5 YSA model yapisi: gemi tipi 5

Bes numarali gemi tipi iki adet kardes tanker gemisinin toplamda 599 adet veri
setinden olusmaktadir. Calismada, 599 adet 6rnek veriden %70 kadar: rassal olarak

secilerek egitim verisi olarak geriye kalan %30°u ise test verisi olarak ayrilmistir.

Bes girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip modeli i¢in iki ara katmana sahip bir
ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 olusturulmustur. Ara katmanlardaki islemci
eleman sayisinin ise degisik sayidaki islemci elemanlarla yapilan denemeler

sonucunda, 1 gizli katman ve 6 néron sayist olmasina karar verilmistir.

Ayrica bu ¢alismada dgrenme algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) ve iterasyon

sayist ise 1000 alinarak kisa denemelerle sonuca ulasilmistir.
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5.3.2.6 YSA model yapisi: gemi tipi 6

Alti numarali gemi yedi adet kardes tanker gemisinin toplamda 3347 adet veri setinden
olusmaktadir. Calismada, 3347 adet 6rnek veriden %70 kadar1 rassal olarak secilerek

egitim verisi olarak geriye kalan %30’u ise test verisi olarak ayrilmistir.

Bes girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskenine sahip modeli i¢in iki ara katmana sahip bir
ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 olugturulmustur. Ara katmanlardaki islemci
eleman sayisinin ise degisik sayidaki islemci elemanlarla yapilan denemeler

sonucunda, 1 gizli katman ve 10 noron sayis1 olmasina karar verilmistir.

Ayrica bu ¢alismada 6grenme algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) ve iterasyon

sayist ise 1000 alinarak kisa denemelerle sonuca ulagilmistir.

5.3.3 Yapay sinir aglar1 modelinin performansinin degerlendirilmesi

Bu boliimde geminin yakit tiikketimini tahminleyen modelin etkinligini gosteren
sonuglar degerlendirilecektir. Olusturulan YSA modellerinin tahmin performanslarini
dlemek amaciyla; belirlilik katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama
karesel hatanin karekokii (RMSE) performans indislerinden yararlanilmistir. Optimum

sonucun elde edilmesini saglayan ag mimarisinin kabul edilebilir olmasi i¢in;

. Test seti egrisi (Test) ile egitim seti hata egrilerinin benzer karakteristiklerde
olmas1 ve belirlilik katsayisinin (R?) yiiksek degere sahip olmasi gereklidir. Elde edilen
modelin, bagimli degiskenin varyansinin ne kadarmi agikladigi, belirlilik katsayisi

(R?) ile belirlenir. Tyi bir tahminleme modeli icin R? degerinin 1’e yakin olmas istenir.
. Ulagsilan MSE ve RMSE degerlerinin kii¢iik degerlerde olmasi istenir.

Bu kriterler dogrultusunda yiiksek degere sahip belirlilik katsayisi (R?) ve diisik MSE
ve RMSE degerleri modelin yliksek uygunlugunu gostermektedir.

5.3.3.1 Performans degerlendirme: gemi tipi 1

Egitme islemi c¢ok kiiclik bir hata orani ile tamamlandigi i¢in, gercek degerler ve elde
edilen tahmini degerler aym grafikte gosterildiginde, degerler hemen hemen {ist iiste
gelmektedir. Bunun durum, egitme isleminin olduk¢a minimum hata ile tamamlandigi
seklinde yorumlanabilir. Sekil 5.35” de egitim verisi ile gergek deger arasindaki iligki

gosterilmektedir.
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Sekil 5.35 : Egitim verisi ile gergek deger arasindaki iligki- Gemi
tipi 1.
Egitim asamasi sonucunda daha once aga goOsterilmemis yani test veri seti olarak
ayrilan degerler kullanilarak, olusturulan yapay sinir ag1 test edilir. Test kiimesinin
amaci, agin 6grenmesinin yeterli ya da dogru olup yeterliligi degerlendirilmis olur.

Test donemi igerisinde; ger¢ek degerlerin yapay sinir agi ile belirlenen tahmini
degerleri Sekil 5.36’da verilmektedir.

R Sq Linear = 0,923
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Sekil 5.36 : Test verisi ile gercek deger arasindaki iliski- Gemi tipi
1.

Verilen egitim ve test grafiklerinden de goriildiigli iizere hem egitim asamasi hem de

test agamasi tamamlandiktan sonra oldukea iyi sonuclar elde edilmis olup egitim ve
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test verisi i¢in belirlilik katsayisi (R?) sirastyla 0.922 ve 0.923'diir. Cizelge 5.22 egitim
ve test verisi i¢in hata degerlerini gostermektedir. MSE ve RMSE hatalarinin yer aldigi
cizelge 5.22 incelediginde hem egitim hem de test islemi sirasinda hata paylarinin

oldukca kiiclik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.22 : YSA modeli i¢in hata degerleri- Gemi tipi 1.

Egitim Test
MSE 0,003 0,003
RMSE 0,055 0,055

Son olarak yapay sinir agindan daha once gormedigi 5 girdi degiskeni i¢in sonug
verileri liretmesi istenmistir. Gergek veriler ve yapay sinir aginin iirettigi sonuglar

Cizelge 5.23°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.23 : YSA ¢iktisi ile gergek degerlerin karsilastirilmasi- Gemi tipi 1.

Test Veri Sayisi G.E.: rge}c Yaklt YSA ¢iktisi  Mutlak Hata
Tiiketimi
1 2,6 2,57 0,02
2 2,05 2,19 0,14
3 2,08 2,10 0,02
4 1,86 1,82 0,03
5 1,86 1,78 0,07

Cizelge 5.23’de de goriildiigii gibi bes operasyonel parametre altinda yapay sinir ag1
gercek degerlere oldukca yaklagmistir ve gercek degerler ile uyumlu sonuglar
tiretmistir.

5.3.3.2 Performans degerlendirme: gemi tipi 2

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38 egitim ve test i¢in gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki
iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.37 : Egitim verisi ile ger¢ek deger arasindaki iliski- Gemi
tipi 2.
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Sekil 5.38 : Test verisi ile gercek deger arasindaki iliski- Gemi tipi
2.

Verilen egitim ve test grafiklerinden de gortildiigli iizere hem egitim asamas1 hem de
test agsamasi tamamlandiktan sonra oldukea iyi sonuclar elde edilmis olup egitim ve
test verisi igin belirlilik katsayis1 (R?) sirasiyla 0.824 ve 0.813'diir. Cizelge 5.24 egitim
ve test verisi i¢in hata degerlerini gostermektedir. MSE ve RMSE hatalarinin yer aldigi
cizelge 5.24 incelediginde hem egitim hem de test islemi sirasinda hata paylarinin

oldukea kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.24 : YSA modeli i¢in hata degerleri- Gemi tipi 2.

Egitim Test
MSE 0,001 0,001
RMSE 0,044 0,044

Son olarak yapay sinir agindan daha once gormedigi 5 girdi degiskeni i¢in sonug
verileri liretmesi istenmistir. Gergek veriler ve yapay sinir aginin iirettigi sonuglar

Cizelge 5.25°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.25 : YSA ¢iktisi ile gergek degerlerin karsilastirilmasi- Gemi tipi 2.

Test Veri Sayisi G.E.: rgek Yalqt YSA ¢iktist Mutlak Hata
Tiiketimi
1 0,4 0,44 0,37
2 0,51 0,48 0,26
3 0,47 0,50 0,3
4 0,49 0,51 0,28
5 0,55 0,48 0,22

Cizelge 5.25°de de goriildiigli gibi bes operasyonel parametre altinda yapay sinir agi
gercek degerlere oldukca yaklagmistir ve gercek degerler ile uyumlu sonuglar

liretmistir.
5.3.3.3 Performans degerlendirme: gemi tipi 3

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 egitim ve test icin gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki
iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.39 : Egitim verisi ile ger¢cek deger arasindaki iligski- Gemi
tipi 3.

R Sq Linear = 0,821 o o

-

»207]

[

,007

o

,807

Tahmini Yakit Tuketimi (mton/saat)
o
=
o
1

T T T T
0,40 0,€0 0,80 1,00 1,20 1,40

Mevcut Yakit Titkketimi (mton/saat)

Sekil 5.40 : Test verisi ile gergek deger arasindaki iligki- Gemi tipi
3.

Verilen egitim ve test grafiklerinden de goriildiigii lizere hem egitim agamasi hem de
test agsamas1 tamamlandiktan sonra olduke¢a iyi sonuclar elde edilmis olup egitim ve
test verisi icin belirlilik katsayis1 (R?) sirastyla 0.904 ve 0.821'diir. Cizelge 5.26 egitim
ve test verisi i¢in hata degerlerini gostermektedir. MSE ve RMSE hatalarinin yer aldig1
cizelge 5.26 incelediginde hem egitim hem de test islemi sirasinda hata paylarinin

oldukca kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.26 : YSA modeli i¢in hata degerleri- Gemi tipi 3.

Egitim Test
MSE 0,001 0,002
RMSE 0,039 0,047

Son olarak yapay sinir agindan daha once gormedigi 5 girdi degiskeni i¢in sonug
verileri liretmesi istenmistir. Gergek veriler ve yapay sinir aginin iirettigi sonuglar

Cizelge 5.27°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.27 : YSA ¢iktisi ile gergek degerlerin karsilastirilmasi- Gemi tipi 3.

Test Veri Sayisi G.E.: rgek Yalqt YSA ¢iktisi  Mutlak Hata
Tiiketimi
1 0,64 0,53 0,10
2 0,56 0,57 0,01
3 0,52 0,61 0,09
4 0,65 0,58 0,06
5 0,5 0,64 0,14

Cizelge 5.27°de de goriildiigli gibi bes operasyonel parametre altinda yapay sinir ag1
gercek degerlere oldukca yaklagmistir ve gercek degerler ile uyumlu sonuglar
liretmistir.

5.3.3.4 Performans degerlendirme: gemi tipi 4

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42 egitim ve test icin gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.41 : Egitim verisi ile gergek deger arasindaki iliski- Gemi
tipi 4.
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Sekil 5.42 : Test verisi ile gergek deger arasindaki iligki- Gemi tipi
4.

Verilen egitim ve test grafiklerinden de goriildiigii lizere hem egitim asamasi hem de
test agsamas1 tamamlandiktan sonra oldukga iyi sonuclar elde edilmis olup egitim ve
test verisi icin belirlilik katsayis1 (R?) sirastyla 0.86 ve 0.781'diir. Cizelge 5.28 egitim
ve test verisi i¢in hata degerlerini gostermektedir. MSE ve RMSE hatalarinin yer aldig1
cizelge 5.28 incelediginde hem egitim hem de test igslemi sirasinda hata paylarinin

oldukca kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.28 : YSA modeli i¢in hata degerleri- Gemi tipi 4.

Egitim Test
MSE 0,001 0,001
RMSE 0,038 0,040

Son olarak yapay sinir agindan daha once gormedigi 5 girdi degiskeni i¢in sonug

verileri {iretmesi istenmistir. Gergek veriler ve yapay sinir aginin iirettigi sonuglar

Cizelge 5.29°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.29 : YSA ¢iktisi ile gergek degerlerin karsilagtiritlmasi- Gemi tipi 4.

Test Veri Sayist %;r(%iinz{aklt YSA ¢iktisi  Mutlak Hata
1 1,04 0,94 0,09
2 1 0,92 0,07
3 0,93 0,88 0,04
4 1,44 1,32 0,11
5 1,42 1,40 0,01

Cizelge 5.29°da da goriildiigli gibi bes operasyonel parametre altinda yapay sinir ag1

gercek degerlere oldukca yaklagmigtir ve gercek degerler ile uyumlu sonuglar

tretmigtir.

5.3.3.5 Performans degerlendirme: gemi tipi 5

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44 egitim ve test i¢in gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.44 : Test verisi ile gergek deger arasindaki iligki- Gemi tipi
5.

Verilen egitim ve test grafiklerinden de goriildiigii lizere hem egitim agamasi hem de
test agsamas1 tamamlandiktan sonra olduke¢a iyi sonuclar elde edilmis olup egitim ve
test verisi igin belirlilik katsayis1 (R?) sirastyla 0.912 ve 0.89'diir. Cizelge 30 egitim ve
test verisi i¢in hata degerlerini gostermektedir. MSE ve RMSE hatalarinin yer aldig
cizelge 30 incelediginde hem egitim hem de test islemi sirasinda hata paylarinin

oldukca kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.30 : YSA modeli i¢in hata degerleri- Gemi tipi 5.

Egitim Test
MSE 0,005 0,006
RMSE 0,071 0,077

Son olarak yapay sinir agindan daha once gormedigi 5 girdi degiskeni i¢in sonug
verileri liretmesi istenmistir. Gergek veriler ve yapay sinir aginin iirettigi sonuglar

Cizelge 5.31°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.31 : YSA ¢iktisi ile gergek degerlerin karsilastirilmasi- Gemi tipi 5.

Test Veri Sayisi G.E.: rgek Yalqt YSA ¢iktis1  Mutlak Hata
Tiiketimi
1 1,75 1,65 0,09
2 1,65 1,73 0,08
3 1,69 1,70 0,01
4 1,7 1,67 0,02
5 1,88 1,74 0,13

Cizelge 5.31°de de goriildiigli gibi bes operasyonel parametre altinda yapay sinir agi
gercek degerlere oldukca yaklagmistir ve gercek degerler ile uyumlu sonuglar
liretmistir.

5.3.3.6 Performans degerlendirme: gemi tipi 6

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 egitim ve test icin gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki
iliskiyi gostermektedir.

104



R Sq Linear = 0,92

- - 2]
o « o
o o o
1 1 1

Tahmin Edilen Yakit Tiikketimi (mton/saat)

o
«
o

1

T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 z,50

Mevcut Yakit Tikketimi (mton/saat)

Sekil 5.45 : Egitim verisi ile ger¢cek deger arasindaki iligski- Gemi
tipi 6.
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Sekil 5.46 : Test verisi ile gergek deger arasindaki iligki- Gemi tipi
6.

Verilen egitim ve test grafiklerinden de goriildiigii lizere hem egitim agamasi hem de
test agsamas1 tamamlandiktan sonra olduke¢a iyi sonuclar elde edilmis olup egitim ve
test verisi icin belirlilik katsayis1 (R?) sirastyla 0.92 ve 0.924'diir. Cizelge 5.32 egitim
ve test verisi i¢in hata degerlerini gostermektedir. MSE ve RMSE hatalarinin yer aldig1
cizelge 5.32 incelediginde hem egitim hem de test islemi sirasinda hata paylarinin

oldukca kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.32 : YSA modeli i¢in hata degerleri- Gemi tipi 6.

Egitim Test
MSE 0,003 0,003
RMSE 0,055 0,055

Son olarak yapay sinir agindan daha once gormedigi 5 girdi degiskeni i¢in sonug
verileri liretmesi istenmistir. Gergek veriler ve yapay sinir aginin iirettigi sonuglar

Cizelge 5.33°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.33 : YSA ¢iktisi ile gergek degerlerin karsilastirilmasi- Gemi tipi 6.

Test Veri Sayisi G.E.: rgek Yalqt YSA ¢iktisi  Mutlak Hata
Tiiketimi
1 11 1,09 0,001
2 1,11 1,11 0,009
3 1,13 1,13 0,005
4 1,31 1,34 0,03
5) 1,14 1,22 0,08

Cizelge 5.33’de de goriildiigli gibi bes operasyonel parametre altinda yapay sinir agi
gercek degerlere oldukca yaklagmistir ve gercek degerler ile uyumlu sonuglar

liretmistir.

5.4 Gemi Sefer Yonetiminde Enerji Verimliligi Optimizasyonu Uygulanmasi

Gemi sefer yonetimine iligkin operasyonel onlemlerin uygulanmasina yonelik karar
vermede gemi kaptani/operatorii igin gelistirilen etkili bir karar destek sistemi
sayesinde enerji verimliliginin optimizasyonu miimkiindiir. Gemi sefer yonetimi enerji
verimliligi optimizasyonu i¢in gelistirilen YSA tabanli karar destek sistemi modelinde
yer alan girdiler ve kullanicinin (gemi kaptani/operatorii) kontrol edebilecegi

parametreler Cizelge 5.34’de verilmistir.
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Cizelge 5.34 : Gemi kaptani/operatorii tarafindan kontrol edilebilen parametreler.

Kontrol
Girdiler Edilebilir Aciklama
mi?

Sefer plan1 dikkate alinarak RPM
RPM Evet artirthir veya azaltilir, gemi hizi
optimize edilir.

Hiz
Optimizasyonu

Geminin  deplasmanina  bagl

Trim Draft Hayir olarak mevcut draft1 girilir.

Optimizasyonu . .
Trim Evet Gemi draftina  uygun trim

ayarlanir.

Riizgar Havir Hava raporlarindan elde edilen
Siddeti (BN) Y riizgar siddeti (BN) girilir.

Hava Rotalama . Siatir
Relatif Riizgar Geminin rotast  degistirilerek

Evet rlizgarin gemiye gore estigi yon

Yond ayarlanir. (0 ile 180 derece arasi)

Cizelge 5.34’e¢ gore; gemi kaptani/operatorii sefer planimi dikkate alarak (Ticari
nedenlerden Gtiirli zaman kisitlamasi olugabilir.) geminin RPM’ini artirip azaltarak
gemi hizini optimize edebilir. Gemi drafti geminin deplasmanina bagli oldugundan
sinirh diizeyde kontrol edilebilir. Ancak geminin draftina uygun trim belirlenerek
gemi trimi optimize edilebilir. Sefer boyunca takip edilecek olasi rotalarin oldugu
bolgelerdeki riizgar siddeti hava raporlarindan elde edilir. Riizgarin gemiye gore estigi

yon (0 ile 180 derece aras1) geminin rotas1 degistirilerek ayarlanir.

YSA yontemini kullanarak ¢esitli operasyonel kosullar altinda geminin yakit
tiiketimini tahminleyen ve gemi sefer yonetimi enerji verimliligini artirmaya yonelik
kararlarmn alinmasinda gemi kaptani/operatorii i¢in gelistirilen karar destek sisteminin

tasarimi sekil 5.47°de gosterilmistir.
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Sekil 5.47 : Gemi sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu
icin YSA tabanli KDS tasarimu.
KDS veri tabani, gelistirilen YSA modelinin tahminledigi gemiye ait yakit tiiketimini
gosteren veriden ve YSA ¢iktisi kullanilarak yapilan cesitli hesaplamalardan gelen
bilgilerden olusmaktadir. Olusturulan YSA modeli bes girdi parametresi (RPM, trim,
draft, Bofor numarasi ve riizgarin relatif yonii) ile ¢alistirilmaktadir. Kullanicinin
girdilerine dayanarak YSA modeli dinamik olarak ger¢ek zamanli bir ¢ikt1 iiretecektir.

Y SA tabanli KDS’nin gelistirilme adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Gemi kaptani/operatorii oncelikle YSA modeli icin gerekli olan bes
parametreyi sisteme girer. Ardindan, KDS i¢in gerekli olan limanlar arasindaki
mesafe, yiikiin teslim zamani gibi ticari etkenler dogrultusunda belirlenen gemi hizina
bagl toplam seyir siiresi , yakit fiyatt ve CO2 i¢in salinim faktorii gibi tiim bilgiler

sisteme girilir.

Adim 2: Gemi operatoriiniin girisine bagli olarak sistem veri tabani lizerinde gerekli

sorgulamalar1 yapar.

Adim 3: Sorgulamalarin sonuglar1 gemi kaptani/operatdriiniin degerlendirilmesi igin
sunulur. Kullanici bu asamada etkilesimi sonlandirabilir veya adim 1’e giderek devam
edebilir.

5.4.1 Ornek senaryolar

Sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu i¢in gelistirilen KDS nin iglevselligini

gostermek icin yakit tiiketimi ile yiiksek iliskili olmasi nedeniyle en Onemli
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operasyonel onlem olan hiz optimizasyonuna ait varsayima dayali iki adet senaryo

olusturulmustur.

Ornek senaryolarda 274 m boyunda, 184 bin deplasmana sahip G1 tipindeki tanker
gemisi ele alinmistir. G1 tipindeki tanker gemisinin zaman ¢arteri sézlesmesi ile
isletildigi varsayilir ve yiik i¢in geminin limanda olmasi gereken zaman 6nceden kiraci
tarafindan belirlenmistir. Kira anlagmasina gore navlun miktart sabit olup yiik i¢in
geminin limanda olmasi gereken zamana gore gemi hizinin optimize edilmesiyle
seferlik yakit tasarrufunda bulunarak isletme maliyetini diisiirmek ve g¢evresel fayda

saglamak miimkiindiir.

Calismamizda hiz optimizasyonu i¢in geminin RPM degeri ele alindig1 i¢in oncelikle
geminin RPM degerinden gemi hizina ulasilir. G1 tipi geminin sekil 5.48°de yer alan
deneme seyri raporundan elde edilen veriye dayanarak RPM ile gemi hiz1 arasindaki

iligki modellenir.

RUN Track TIME Distance | Water Depth | Ground Speed |  Measured Shaft | Acil MESPEED | MELOAD RELATIVE WIND WAVE

NO. | HEADING | START | DURATION m (m) (Knats) Power (kW) (REM) () SPEED (kn) | DIRECTION | HEIGTH | DIRECTION

1| Tedeg | 0004 | A7 | W3] 81 | 1% | oM | e | 8% | %5 | Sidey

2 | kg | 0 | W | W0| T8 | 0e | e | 76 | 6&% | 12| PNy
Average Speed Shaftpover, 12300 8669

3| Og | 0042 | o0 [ 1887 7 | W92 | 6% | R0 | 6% | 11| P/ i

1| Thdeg | 0% | %0 | 69| T8 | 186 | 11k | 019 | 127% | W | Sy ey
Aage Speetafponer, 1.3 0181k g |

D [ Mg | M | M [BOA] T | u®h | fens | @ [ % | % [omeg | 2m | o

6 | Xeg | 043 | % |1 75 | a6 | WA | %M | 9% | 11| P/ o
Average SpeedShaftpover 15,121k 1527 86kW

7 Xeg | 0607 | 27 895 6 | 548 | teed | 014 | 892 | 11| P/i0Neg

B | (kg | 6% | 2 | ML1| 71 | M | 006 | N4 | %% | N | SO
Average SpeedShatkpover 5,647k 16855 40

Sekil 5.48 : Deneme seyri rapor ornegi.

Geminin RPM degeri ile gemi hizi arasindaki iliskiyi modellemek amaciyla deneme
seyrinden elde edilen veri ile regresyon analizi yapilmis olup % 5 anlamlilik

seviyesinde agagidaki regresyon denklemi olusturulmustur.

HIZ =-1.038+0.184(RPM) (5.1)

Ardindan YSA tabanli KDS’nin adimlar1 uygulanir.

Adim 1: Gemi kaptani/operatdrii oncelikle YSA modeli i¢in; gemi draftinin 15.3,

trimin 0, bofor numarasinin 3 ve relatif riizgarin 180 (riizgarin geminin kigindan
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gelmesi) oldugu durumda geminin RPM’nin ise 60 ve 80 oldugu iki farkli senaryoya
ait bilgileri sisteme girer.

KDS igin gerekli olan diger bilgiler de sisteme girilir. Limanlar arasindaki mesafe 789
mil, seferlik yakit maliyetini hesaplamak i¢in yakit fiyat1 metrik ton basina 200$ ve
500$ olmak tizere iki farkli sekilde ve CO: igin salimm faktori 3.17
(EMEP/CORINAIR, 2002; Endresen ve dig., 2007; Chang ve Chang; 2013) olarak ele

alinmistir. Toplam seyir siiresi ise gemi hizina bagl olarak degismektedir.

Adim 2: YSA modeli i¢in gerekli parametreler ara yiize girildikten sonra YSA
hesaplamalar1 gerceklesir. Hesaplamalarin sonuglarina gore; RPM’in 60 oldugu
senaryo 1’e gore yakit tiiketimi saatte 1.13 metrik ton iken senaryo 2’de yani RPM’in

80 oldugu durumda yakat tiiketimi 2.33 tondur.

Ayrica, yukarida verilen regresyon analizi denkleminin (5.1) uygulanmasi ile RPM 60
oldugunda gemi hiz1 saatte 10 knot, RPM 80 oldugunda ise gemi hiz1 saatte 13.68 knot

olarak hesaplanmustir.
Cizelge 5.35’de YSA modelinin ¢iktilart ve sisteme girilen diger bilgiler kullanilarak

gerceklesen hesaplamalarin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.35 : Karar destek bilgileri.
Saatlik  Seferlik Seferlik Seferlik

Sefer
.. yakit yakit yakit yakat CO2
Senaryo ?;‘;aets)l tiketimi  tiketimi  maliyeti ~ maliyeti  (tons)
(mton) (mton)  (200%/mton) (500%/mton)
1 78.9 1.13 89.53 17907 44768 283.8
2 57.7 2.33 134.8 26967 67417 427.4

Adim 3: Karar destek bilgilerine dayanarak gemi kaptani/operatérii gemi sefer
yonetimi enerji verimliligine yonelik operasyonel parametreleri yonetebilmektedir.
Y SA modeline girilen operasyonel parametrelerin sefer planinin gerektirdigi ihtiyaglar
dogrultusunda degistirilmesiyle karar destek bilgileri de degisecektir. Yiik icin
geminin limanda olmasi1 gereken zamana gore gemi hiz1 optimize edilerek limana giris
i¢cin fazladan beklemeler (limandaki sikigikliktan dolay1) veya geminin diisiik hizla

seyrinden kaynaklanan gecikmeler gibi istenmeyen durumlar ortadan kaldirilmis olur.
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Varsayimlar iizerine kurulan senaryo sonuglarina gore gemi hizinin saatte 10 knot

oldugu senaryo 1’de gemi hizinin saate 13.68 knot oldugu senaryo 2’ye gore;
. Geminin saatlik yakit tiikketimi 1.2 metrik ton,
. Geminin seferlik yakat tiiketimi 45.2 metrik ton,

. Geminin seferlik yakit maliyeti yakit fiyat1 200$/mton oldugunda 9060 dolar,
500$/mton oldugunda 22649 dolar ve

. Geminin seferlik CO» salinimi 144 ton
azalmaktadir.

Gemi kaptani/operatori, ¢izelge 5.35°de yer alan karar destek bilgilerine eristikten
sonra isterse yeni operasyonel parametreler girerek ilave sorgulamalarda bulunmak

icin adim 1’e doniis yapar veya sistemden ¢ikis yaparak etkilesimi sonlandirabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ekonomik ve cevresel baskilarin sonucu olarak gemilerde yakit tiiketimini diistirmek
onemli bir konu haline gelmistir. Mevcut gemiler i¢in yakit tasarrufu gemi operasyonel

enerji verimliligi 6nlemlerinin uygulanmasi ile miimkiindiir.

Gemi sefer yonetimine iliskin operasyonel dnlemlerin uygulanmasina yonelik karar
vermede gemi kaptani/operatorii icin gelistirilen etkili bir karar destek sistemi

sayesinde enerji verimliligi optimizasyonu miimkiindiir.

Bu baglamda oncelikle, ¢alismada gemilerin operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri
detayli olarak agiklanmis, bu faktorler Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)
yontemi ile agirliklandirilmis ve faktorlerin 6nem dereceleri saptanmigtir. Uzman
yargilarinin dahil edildigi BAHS yontemi kullanilarak tespit edilen operasyonel
Onlemlerinin agirliklar: ile gemi sefer yonetiminin enerji verimligi acisindan énemi
vurgulanmig, ayrica gemi sefer yonetimine dahil olan etkenlerin dnceliklendirilmesi
yapilmistir. Boylece sefer ile ilgili ¢esitli operasyonel kosullar altinda yakit tikketimine

etkisi olan etkenler 6znel olarak tespit edilmistir.

Ardindan, tez caligmas1 kapsaminda gemilerden sefer verileri elde edilmistir. Sefer
verileri, sefer yoOnetimi kapsamindaki operasyonel faaliyetlerin yakit tiikketimi
tizerindeki etkisini tespit etmek ilizere istatistiksel olarak incelenmistir. Analiz
sonuglarina gore gemi hizinin yakit tiiketiminde en yiiksek etkiye sahip oldugu

gorilmiistiir.

Bu ¢alismanin ilk temel katkisi, yakit tiikketimine etkisi oldugu &6znel ve nesnel
Olctimler ile tespit edilen etkenler kullanilarak sefer ile ilgili ¢esitli operasyonel
kosullar altinda geminin yakit tiiketimini tahminleyen yapay sinir aglar1 (YSA) modeli
olusturulmustur. YSA modeli performans sonuglarina gore tahmin modelleri girdi
degiskenleri ve yakit tiiketimi arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde vermektedir. Yani,
elde edilen sonuglar neticesinde yapay sinir aglarinin ger¢ek sonuglara yakin degerler

verdigi ortaya ¢ikmistir.
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Bu calismanin ikinci temel katkist ise gemi sefer yonetimi enerji verimliligini
artirmaya yonelik kararlarin alinmasinda gemi kaptani/operatorii i¢in yapay sinir aglari
(YSA) tabanli karar destek sistemi olusturulmustur. Onerilen yontem, yakit tasarrufu
icin gemi kaptani/operatorii tarafindan alinacak onlemler i¢in karar vermede basarili

bir karar destek araci olarak kabul edilebilir.

Genel prensip olarak, gemi sefer yonetimi enerji verimliligi optimizasyonu iizerine
tesis edilmis olan YSA tabanli karar destek sistemi yaklasimi, geminin seferine ait bir
operasyonel siireg igerisinde yer alan Onlemlerin degerlendirmesine olanak
saglamaktadir. Bu degerlendirmede gemi sefer yonetimine ait her bir operasyonel
onlemin geminin enerji verimliligi tizerindeki etkisel degisimleri saptanmakta ve ilgili
onlemlerin ¢evresel ve ekonomik etkileri ortaya konmaktadir. Boylece, YSA tabanlh
karar destek sistemi kullanilmasi ile gelistirilen yaklasim ile geminin seferine ait
operasyonel siireglerin icerisinde ihtiyag duyulan iyilestirmelere yonelik alinacak
onlemlerin degerlendirilmesi ile gemi kaptani/operatoriine karar verme asamasinda
destek saglanmaktadir. Onerilen yaklagimin, operasyonel énlemlerden geminin sefer
yonetimi enerji verimliligine en biiyiik etkisinin oldugu belirlenmis hiz optimizasyonu

uygulama caligmasi gergeklesmistir.

Arastirmanin yazina ve denizcilik endistrisine Onemli katkilar saglayacagi

ongoriilmekte olup, olas1 katkilar agagidaki gibi sunulmugtur:

. Yazinda denizcilik paydaslariin gevresel ve ekonomik nedenlerde otiirii en
onemli konularindan biri haline gelen yakit tasarrufu ile enerji verimliligi {izerine

kaynak olabilecek bir ¢alisma 6zelligi tasimaktadir.

. Enerji verimliligine yonelik olusturulan diizenlemeler ve yapilan uluslararasi
caligmalar ile gemilerde operasyonel enerji verimliligine yonelik uygulamalar
kapsamli bir sekilde incelenmis olup bu yazin taramasi neticesinde elde edilen ve
detayli bir sekilde analizi gergeklestirilen ¢alismalar konu iizerinde ¢alismay1

planlayan arastirmacilar i¢in 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

. Denizcilik sirketlerinin, enerji verimliligi operasyonel uygulamalari ile
kazanmis olduklar1 enerji tasarrufu kiiltiiriinii gelistirmelerini saglamaktadir.

. Gemi sefer yonetimi enerji verimlili§i optimizasyonu saglanmasina yonelik
alinan Onlemler ile gemi kaptani/operatoriine karar verme asamasinda destek

saglanmaktadir.
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. Gemi kaptani/operatdriiniin enerji verimliligine ait operasyonel sefer yonetim

seviyesinde ki karar verme siireci etkinligini ve giivenirligini arttirmaktadir.

. Gelistirilen karar destek sistemi kolay anlasilabilir ve uygulanabilir
matematiksel altyapiya sahip olup sagladigi operasyonel esneklik sayesinde liman ve
carterer tarafindan gelen bilgiler dogrultusunda siirekli giincellenebilmekte ve boylece

sefer siiresince enerji verimliligi gelistirmeyi destekleyen bildirimler sunmaktadir.

. Belli bir gemi tiirii i¢in Ozellesmis bir yapiya sahip olmasi gemi sefer
yonetimine ait operasyonel onlemlere yonelik alinan kararlarin daha tutarli olmasini

saglamaktadir.

. Gelistirilen yontem ile ilk kez geminin sefer verileri kullanilarak geminin yakat
tilketimini tahminleyen ve gemi kaptani/operatoriine gemi seferine ait alinabilecek
onlemler ile ilgili karar vermede destek olmayir amaclayan yardimeci bir arag

olusturulmustur.

Onerilen yaklasimin saglamis oldugu faydalar ve denizcilik endiistrisinin beklentileri
de dikkate alinarak yapilacak ileri ¢aligmalar arasinda oncelikle daha fazla say1 ve
farkli tiirdeki gemi platformlar (konteyner, kuru yiik gibi) lizerinde yliriitiilmekte olan
gemi sefer yonetimi enerji verimliligi operasyonlara yonelik karar destek sistemi
tasarlanmasi ve gelistirilmesi gelmektedir. Devaminda, tiim gemi operasyonel enerji
verimliligi stireclerini (tekne ve pervane kondisyon yonetimi, makine yonetimi gibi)
kapsayan uygulamalarin yer aldigi karar destek sistemi olusturulmalidir. Ayrica,
calismada Onerilen karar destek sisteminin bilgisayar programcilarindan olusan uzman
bir ekip yardimiyla bir paket programina donistiiriilerek ticari bir programa

doniistiiriilebilir.
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EK A
GEMILERDE OPERASYONEL ENERJi VERIMLILIGi UYGULAMALARI

Sayin katilimei;

Bu ¢aligma, gemilerdeki enerji verimliligi yonetimi i¢in SEEMP kapsamindaki operasyonel faktorleri
aragtirmaktadir. Arastirma bilimsel amacla kullanilacak olup elde edilecek bilgilerin gegerliligi sorulara
vereceginiz cevaplarin gercek durumu yansitmasiyla miimkiin olacaktir. Vereceginiz cevaplar bu
calisma dahilinde degerlendirilecek olup farkli kisi ve kurumlar ile paylasilmayacaktir. Anketimize
ayiracaginiz zaman i¢in tesekkiir ederiz.

Soru 1: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde“Sefer Yo6netimi” ve “Tekne ve pervane kondisyon
yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
onemlidir?
Sefer Yonetimi Tekne ve Pervane Kondisyon Yonetimi Esit Onemde (1°i doldur)

et ONONONONONONO ©

Soru 2: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Sefer Performans Yonetimi” ve “Makine
Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir?

Sefer Yonetimi Makine YOnetimi Esit Onemde (1’1 doldur)

st ONOCNONONONONO ©

Soru 3: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde““Sefer Performans Y6netimi” ve “Yakit Y6netimi
” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir?

Sefer Yonetimi Yakit Yonetimi Esit Onemde (1°i doldur)

e ONOCNONONONONO ©

Soru 4: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde*“Sefer Performans Yonetimi” ve “Sistem Enerji
Yonetimi ” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir?

Sefer Yonetimi Sistem Enerji Yonetimi Esit Onemde (1°i doldur)

et ONONONONONONO ©

Soru 5: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Sefer Performans Yonetimi” ve “Enerji
Farkindalig1 Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir? D

Sefer YoOnetimi Enerji Farkindalig Esit Onemde (1°i doldur)

st ONOCNONONONONO ©

131



Soru 6: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde“Tekne ve Pervane Yonetimi” ve “Makine
Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir?

Tekne ve Pervane Yonetimi Makina Yonetimi Esit Onemde(1°i doldur)

I IOCNONONCHONONO O,

Soru 7: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde*“Tekne ve Pervane Yo6netimi” ve “Yakit YOnetimi”
kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
onemlidir? D D

Tekne ve Pervane Yonetimi Yakit Yonetimi Esit Onemde (1’1 doldur)

I IOCNONONOCNONONO O

Soru 8: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Tekne ve Pervane Yonetimi” ve “Sistem Enerji
Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede onemlidir?

Hangisi daha
onemlidir?
Tekne ve pervane Y onetimi Sistem Enerji Yonetimi Esit Onemde (1°i doldur)

I EONOCNONOCNONONO, O,

Soru 9: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde “Tekne ve Pervane Yonetimi” ve “Enerji
Farkindalig1 Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir?

Tekne ve Pervane Yonetimi Enerji Farkindaligi Y6netimi Esit Onemde (1°i doldur)

I EONOCNONOCNONONO, O,

Soru 10: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde “Makine Yonetimi” ve “Yakit Yonetimi”
kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
onemlidir? D

Makina Yonetimi Yakit Yonetimi Esit Onemde (1’1 doldur)

I IO NONOCRONONONO, O,

Soru 11: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde “Makina Yonetimi” ve “Sistem Enerji Yonetimi”
kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir? D

Makina Yonetimi Sistem Enerji Yo6netimi Esit Onemde (1°i doldur)

I EONOCNONOCNONONO, O,
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Soru 12: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Makina Yo6netimi” ve “Enerji Farkindalig:
Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
onemlidir?

L]

Makina Yonetimi Enerji Farkindaligi Yonetimi Esit Onemde(1°i doldur)

Ne derecede
onemlidir?

ONCHONONONONONONO

Soru 13: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Yakit Yonetimi” ve “Sistem Enerji Yonetimi”
kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha
onemlidir?

LI L]

Yakit Yonetimi Sistem Enerji Yonetimi
doldur)

Esit Onemde (17i

Ne derecede
onemlidir?

ONCHONONONONONONO

Soru 14: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Yakit Yonetimi” ve “Enerji Farkindalig
Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha
onemlidir?

Yakit Yonetimi Enerji Farkindaligt Yo6netimi Esit Onemde (1°i
doldur)

Ne derecede
onemlidir?

ONCHONONONRONONONO

Soru 15: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde “Sistem Enerji Yonetimi” ve “Enerji
Farkindalig1 Yonetimi” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede énemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir?

L] L] W

Sistem Enerji Yonetimi Enerji Farkindalig: Yénetimi  Esit Onemde (1°i doldur)

Ne derecede
onemlidir?

ONCHOCNONONONONONO
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ALT KRITER-1

Soru 1: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde “Hiz Optimizasyonu” ve “Otopilotu Etkili
Kullanma” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
onemlidir? D

Hiz Optimizasyonu Otopilotu Etkili Kullanma  Esit Onemde (1°i doldur)

st ONOCHONONONONO O,

Soru 2: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde “Hiz Optimizasyonu” ve “Trim Optimizasyonu”
kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha D D
onemlidir? D

Hiz Optimizasyonu Trim Optimizasyonu Esit Onemde (1°i doldur)

e ONOCNONONONONO ©,

Soru3: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde “Hiz Optimizasyonu” ve “Hava Rotalama
Optimizasyonu” kriterleri goreceli olarak karsilagtirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha D
onemlidir?

Hiz Optimizasyonu ~ Hava Rotalama Optimizasyonu Esit Onemde1’I doldur)

N ICHONOCRONONONO. O

Soru 4: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde “Otopilotu Etkili Kullanma” ve “Optimum
Trim” kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir? D

Otopilotu Efektif Kullanma Trim Esit Onemde (1°i doldur)

N ICHONOCRONONONO. O

Soru 5: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi onlemleri incelendiginde*‘Otopilotu Etkili Kullanma” ve “Hava rotalama
Optimizasyonu” alt kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir? D D

Otopilotu Etkili Kullanmi Hava rotalama Optimizasyon Esit Onemde (1’1 doldur)

st ONCRONONONONO O,

Soru 6: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde*Trim Optimizasyonu” ve “Hava Rotalama
Optimizasyonu” alt kriterleri géreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha
onemlidir? D

Trim Hava rotalama Esit Onemde (1°i doldur)

st ONCHNONONONONO O,
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ALT KRITER-2

Soru 1: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Tekne Bakim-Tumumu” ve “Pervane Bakim
Tutumu” alt kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
onemlidir?

L]

Tekne Bakim Tutumu Pervane Bakim Tutmu Esit Onemde (1°i doldur)

Ne derecede
Onemlidir?

ONCHNONOCRONONONONO

ALT KRITER-3

Soru 1: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Ana Makine Yonetimi” ve “Yardime1 Makine
Yonetimi” alt kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede dnemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir?

] L1

Ana Makina Yardimec1 Makine Esit Onemde (1°i doldur)

Ne derecede
onemlidir?

ONCHONONONONONONO

Soru 2: Gemilerde operasyonel enerji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Ana Makine Yonetimi” ve “Kazan Yonetimi”
alt kriterleri goreceli olarak karsilagtirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir?

] L1

Ana Makina Kazan Esit Onemde (1°i doldur)

Ne derecede
onemlidir?

ONCHONONONONONONO

Soru 3: Gemilerde operasyonel enetji verimliligi 6nlemleri incelendiginde“Ana Makine Yonetimi” ve “Yardimec1 Makine
Yonetimi” alt kriterleri goreceli olarak karsilastirildiginda hangisi ve ne derecede 6nemlidir?

Hangisi daha
o6nemlidir?

L] L1

Yardimer Makina Kazan Esit Onemde (1’i doldur)

Ne derecede
onemlidir?

ONCHONONONONONONO

135




136



OZGECMIS

Ad Soyad : Elif BAL BESIKCI

Dogum Yeri ve Tarihi : Merzifon/Amasya, 17.03.1986

E-Posta - bale@itu.edu.tr, elif _bal86@hotmail.com
OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2009, Istanbul Teknik Universitesi, Denizcilik

Fakiiltesi, Deniz Ulastirma ve Isletme Miihendisligi Boliimii.
+ Yiikseklisans : 2011, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisti, Deniz Ulagtirma Miihendisligi Programu.

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Arastirma Gorevlisi ITU Denizcilik Fakiiltesi 15.02.2010 - Devam
Uzakyol Vardiya Zab. Transal Denizcilik 15.06.2012 — 16.09.2012
Uzakyol Vardiya Zab. Chemmariner Denizcilik 01.06.2010 — 15.09.2010
Yardimci DPA. Bora Denizcilik 08.09.2008 — 14.04.2009

Yardime1 Vardiya Zab. Genel Denizcilik 24.02.2002 — 28.06.2002

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Bal Besikci, E., Arslan, O., Turan, O., Olger, E., 2014. An artificial neural network
based decision support system for energy efficient ship operations. Computers &
Operations  Research. 2015,  Accepted for  publication.  DOI:
10.1016/j.cor.2015.04.004

e Bal, E., Arslan, O., 2014. Development of a Prediction System for Ship Fuel
Consumption using a Least Median of Square. Global Conference On Engineering
and Technology Management (GCETM), June 23-26, 2014 Istanbul, Turkey.

e Bal Besikci, E., Arslan, O., 2015. Correlation between Fuel Consumption and
Voyage Related Ship Operational Energy Efficiency Measures. An Analysis from
Noon Data. ICMS 2015: XIII International Conference on Maritime Science, April
13-14, 2015 Venice, Italy.

137


mailto:bale@itu.edu.tr

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Bal, E., Arslan, O., Tavacioglu, L., 2015. Prioritization of the Causal Factors of
Fatigue in Seafarers and Measurement of Fatigue with the Application of the
Lactate Test. Safety Science, 72, 46-54.

e Bal, E., Tavacioglu, L., Arslan, O., 2015. The Subjective Measurement of
Seafarers” Fatigue Levels and Mental Symptoms, Maritime Policy and
Management, 2015, Accepted for publication. DOI:
10.1080/03088839.2015.1047426.

e Kilic, A., Bal, E., 2013. Tiirkiye’ nin Ilk Denizcilik Okulu’nun Tarihi.
Uluslararast Piri Reis ve Tiirk Denizcilik Tarihi Sempozyumu, Eylil 26-29, 2013
Istanbul, Turkey.

e Bal, E., Arslan, O., Tavacioglu, L., 2012. The Effects of Environmental Factors
on Seafarers’Fatigue, MARNAV 2012, International Conference on Advanced and
Challanges in Marine Noise and Vibration, 5-7 September, 2012 Glasgow, United
Kingdom.

e Bal, E., Tavacioglu, L., Arslan, O., 2011. Fatigue of Seafarers: A Sample on
Maritime Tanker Industry, INT-NAM 2011, 1st International Symposium on Naval
Architecture and Maritime. October 24-25, istanbul, Turkey.

e Bal, E., Arslan, O., 2011. The role of women seafarers in Turkish maritime
industry. European Conference on Shipping, Intermodalism and Ports —
ECONSHIP, June 22-24, 2011 Chios, Greece.

e Satir, T., Deniz, C., Bal, E., 2011. Ship Waste Reception Facilities Modelling,
Istanbul Ports, International Oil Spill Conference, May 23-24 Portland, Oregon
USA.

e Satir, T., Deniz, C., Durmusoglu, Y., Bal, E., 2010. Analyzing the Effects of Ships
in Ballast Water Passing the Turkish Straits, , Hydrology Conference, 11-13
October, 2010 Sandiago, USA.

138



