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OZET

GEMi YASAM DONGUSUNDE OPERASYONEL GAZ EMiSYONLARININ
MAKINE OGRENMESi YONTEMIYLE TAHMINi

Levent BILGILI

Gemi insaati ve Gemi Makinalari Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Denizcilik sektorl, insanlik tarihinin en eski zamanlarindan beri insan uygarliginin
gelismesinde en temel taslardan birisi olmustur. Uzun bir siire boyunca sevk sistemi
olarak dogal gliclerden yararlanan gemiler, Sanayi Devrimi ile birlikte 6nce komiir, sonra
da petrol ve tirevlerini yakit olarak kullanmaya baslamistir. Fosil yakitlar olarak
adlandirilan bu vyakit tirleri, cok yiksek oranda karbon icerir. Modern makine
sistemlerindeki icten yanma sirecinde yakilarak enerji Gretimini ve dolayisiyla gemi
sevkini saglayan bu yakitlarin yanmasi sonucu, karbondioksit, karbon monoksit, metan,
kiikart oksitler, azot oksitler, nitréz oksit, pargacikh madde, siyah karbon ve metan
olmayan ucgucu organik bilesikler basta olmak lzere ¢ok cesitli sayida emisyon uretilir.
Yanma sirecinde bu gazlarin yaninda agir metallerin de ayrica duman formunda
olustugu bilinmektedir. Sayilan bitlin bu gaz emisyonlar, insan sagligina ve cevreye ¢ok
ciddi zararlari olan atiklardir. Cevreye olan zararlar arasinda kiiresel 1sinma, asit
yagmurlari ve yer seviyesi ozonu sayilabilirken insan sagligina olan zararlari da dolasim
ve solunum sistemine olan olumsuz yondeki etkileri seklinde Ozetlenebilir. Bu
nedenlerden 6tiri gemi emisyonlarinin tahmini, azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi
son derece 6nemlidir.

Bu calismada oncelikle dokuz kuru yik gemisinin glinlik raporlarindan elde edilen

verilerle toplam emisyon miktarlari hesaplanmis, ardindan bu veriler regresyon analizine

sokularak verilerin gemi ana karakteristik 6zelliklerinden dedveyt ton ve blok katsayisi

ile iliskisine ulasiimis ve gemi 6n dizayn asamasindayken potansiyel emisyonlarini tahmin

edebilmek icin dedveyt ton ve blok katsayisi degerlerine bagh formdller gelistirilmistir.
XI



Bu formiller sadece iki sabit degere dayandigi igin regresyon analizinin glvenilirligi
yeterli bulunmadigindan ikinci kissmda gemilerin giinlik raporlarindan alinan sefer
suresi, makine calisma devri, gemi hizi, deplasman, hava durumu, deniz durumu ve
ortalama draft verileri girdi; emisyon verisi ise ¢ikti olarak kullanilarak yapay sinir
aglarinda modelleme yapilmis ve en iyi sonucu veren yapay sinir agl yontemi tespit
edilmistir. Yapay sinir aglari, bu asamada dinamik operasyon kosullarinin emisyon
Uzerine olan etkilerini inceleyebilmek igin basarili bir model olarak gorilmiustir. Elde
edilen emisyon degerleri ile gercek degerler arasindaki ortalama fark % 1,57
seviyelerindedir. Ucilincii kisimda ise elde edilen en iyi yapay sinir agi ydntemi Atlantik
ve Pasifik Okyanuslari’nda kuzey ve gliney olmak (izere iki farkl rotaya ocak ve haziran
aylari icin uygulanmis ve bdylece her iki okyanus ve zaman dilimi i¢in de farkh strelerle
farkh deniz ve hava kosullarina sahip bu rotalarda olusan emisyon miktarlari tahmin
edilmistir. Ardindan bu emisyon miktarlari yoluyla toplam yakit harcamina ulasiimis ve
bir yakit maliyet analizi yapilmistir. Sonuglara gére her iki okyanusun farkli rotalarinda
hem ocak hem de haziran aylarinda daha yumusak iklim sartlarina sahip olan gliney
rotasinda daha az emisyon olustugu goérilmistir. Bu baglamda, hava ve deniz
kosullarinin emisyonlar lGzerinde dogrudan etkisinin oldugu agik¢a gérilmiustir. Atlantik
rotalarindaki mesafe farki az oldugundan giiney rotasi hem c¢evresel hem de ekonomik
performans acilarindan daha uygun sonuglar Gretmistir. Pasifik rotalarindaki mesafe
farkinin fazlaligi nedeniyle gliney rotasindaki mesafe basina emisyon daha az olmasina
ragmen bitincill olarak yaklasildiginda kuzey rotasi daha iyi sonuglar vermektedir.

Gelistirilen karar destek sistemi, gemiler henliz 6n dizayn asamasindayken tahmini
rotalar Uzerine uygulandiginda olusabilecek toplam emisyon miktarinin tahmin
edilmesini saglayacaktir. Bu sayede gemiler, rotalari ve ana karakteristik 6zellikleri belli
oldugunda emisyon, yakit harcami ve yakit maliyeti bilgileri gemi yasam doénglisinlin
erken asamalarinda bile dngorilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gemi emisyonlari, regresyon analizi, yapay sinir aglari, MATLAB, IMO

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ESTIMATION of OPERATIONAL GASEOUS EMISSIONS in SHIP LIFE CYCLE
with MACHINE LEARNING METHOD

Levent BILGILI

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI

The maritime industry has been one of the most important landmarks in the
development of human civilization since the beginning of human history. The vessels
have been using the natural forces such as the referral system for a long time; at first,
they have begun to use coal with the industrial revolution and later on the petroleum
and its derivatives as the technology develops. These types of fuels, called fossil fuels,
contain very high levels of carbon. The burning of these fuels by the internal combustion
process of modern engine systems which provide energy production and therefore the
propulsion of the ship; result in carbon dioxide, carbon monoxide, methane, sulfur
oxides, nitrogen oxides and nitrous oxide, particulate matter and black carbonand non-
methane volatile organic compounds. It is known that there are also a wide variety of
heavy metal fumes in the combustion process in addition to aforementioned gases. All
these gaseous emissions are wastes with very deleterious impacts to human health and
the environment. The damage to the environment can be summarized as global
warming, acid rain and ground-level ozone whereas the harm to human health can be
summarized as circulatory and respiratory system disorders. For these reasons, it is
extremely important to estimate, reduce and control ship emissions.

In this study, firstly total emission amounts were calculated from the daily noon report
of nine bulk carriers, and then these data were put into regression analysis. The
relationship between the main characteristics of the ship, which are the deadweight
tonnage and the block coefficient, was assessed and formulas based on the deadweight
tonnage and blok coefficient values were developed in order to estimate future
potential emissions during the ship's pre-design phase.

xiii



For these formulas are based upon only two constants, the results are not accepted as
reliable. Thus, in the second phase, by using voyage time, engine revolutions per minute,
speed, displacement, weather condition, sea condition and average draft data as input
and total emission data as output, it was aimed to find out which neural network model
predicts the emission amount closer to the real data. Neural networks is accepted as a
reliable method, which can be used to calculate the impacts of dynamic operation
conditions on emissions. The difference between the real and calculated data is
approximately 1.57 %. In the third phase, the best result was applied to two different
routes, north and south, during january and june in Atlantic and Pacific Oceans, in order
to estimate the emission amounts. The routes have different voyage time, sea and
weather conditions. Then, the total fuel consumption data was calculated by using the
emission amount and a fuel cost analysis was realized. In this context, it was clearly seen
that there is a correlation between weather and sea conditions and emission amounts.
It is concluded that less emission is occurred in the south route, which is calmer weather
and sea conditions, in both january and june. For the distance between North and South
Atlantic routes is small, South Atlantic route provided more eligible results in terms of
both environmental and economic performances. The distance between North and
South Pacific routes is very much, thus, although the emission per distance is lesser in
south route, north route provided better results in a holistic perspective.

Decision support system will help to estimate the total emission amounts on estimated
routes while the ships are still in the preliminary design phase. Thus, once the routes
and main characteristics of the ship are determined, the emission amounts, fuel
consumption and fuel costs can be predicted at an early stage of a ship’s life cycle.

Keywords: Shipping emissions, regression analysis, artificial neural networks, MATLAB,
IMO
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BOLUM 1

GiRiS
Denizcilik sektorli, batlin ylzer tasitlarin tasarimi, Uretimi, operasyonu ve sékimini
kapsayan, yapisi ve dinamikleri ¢cok karmasik bir sektor koludur. Gemiler, ¢ok cesitli tiplerdeki
yuk gemilerinden luks yatlara, degisik gorevlerde faaliyet gdsteren askeri gemilerden 6zel
maksatlh gemilere ve cesitli kapasitelerdeki yolcu gemilerine kadar cok cesitli bir amacg
yelpazesinde insanlara hizmet vermektedir. ilk caglardan beri kullanilan gemiler, biitiin bu
yararlarinin yaninda Onemli emisyon ve atik kaynagidir. Gerek (Uretimleri gerekse
operasyonlari dinamik ortamlarda gerceklesen gemilerin yasam donglsi incelendiginde
Uretim, operasyon, bakim/onarim ve sokiim asamalarinda kati, sivi ve gaz formunda ¢ok cesitli
tip ve miktarlarda emisyon ve atik meydana geldigi goruliir. Bunlardan bir kismi zararsiz ve
dogada ¢ozlinebilir nitelikte olmasina ragmen daha biyuk bir kismi insan sagligina ve cevreye
ciddi zararlar verir. Bu kapsamda, bu emisyon ve atiklarin miktar ve gevre/insan hasar diizeyi
tahminlerinin iyi yapilmasi, buna bagl olarak da emisyon ve atik azaltici tedbirlerin yasam

donglsli analizi cercevesinde biitlinsel bir bakis acisiyla uygulanmasi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gemi kokenli hava emisyonlari, fosil yakitlarin kullanima girmesinin ardindan insan sagligi ve
cevre icin bir tehdit olusturmaya baslamistir ancak bu tehdidin taninmasi ve incelenmesi 20.
ylzyilin sonlarina dogru 6nem ve ivme kazanmistir. Gemi emisyonlari Gzerine 6zellikle son
yirmi yilda ¢ok sayida kapsamli ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar genel olarak operasyon ve
limanda bekleme sirasinda olusan emisyonlarin tahminine, emisyonlarin tahmini icin emisyon
faktoru gelistirilmesine ve rota optimizasyonuna odaklanmistir. Calismalarin odak noktasi
genel anlamiyla, gemi emisyonlarin tahmini yoluyla bu konunun kiresel dlgekte insan saghgi
ve cevreyle olan iliskisinin incelenmesi icin bir 6n veri toplama siireci tGzerinedir.
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Konuyla ilgili ilk kiiresel ¢alismalar Corbett vd., (1999) [1] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma,
gemi kokenli azot oksit (NOy) ve kiikirt oksit (SOx) miktarlarini kiiresel dlgekte inceleyen ilk
¢alismalardan birisidir. Calismada 1993 yilindaki gemi faaliyetleri baz alinarak, kiiresel dlgekte
gemi kokenli NOx ve SOx miktarinin azot ve kikurt cinsinden 3,08 ve 4,24 Tg seviyelerinde
oldugu hesaplanmis, gemi emisyonlarinin diinyadaki toplam emisyon (iretimi icindeki paylari
ve yogunlastiklari enlemlerde incelenmistir. Vardar ve Kesgin, (2001) [2] gemi emisyonlarinin
bolgesel olarak olclilmesi konusunda ilk calismalardan birisini gerceklestirmislerdir. Bu
calismada istanbul ve Canakkale Bogazlari’ndaki toplam gemi emisyonu miktarinin él¢iilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla yillik gemi gecis sayisi ve bu gemilerin yakit tiketim miktari
verilerine dayanilarak toplam emisyon degeri elde edilmistir. Sonu¢ olarak Tirk Bogazlar
Sistemi’ndeki yilik gemi emisyonu miktari toplam 700.836 ton olarak tespit edilmistir.
Calismada ayrica gemilerin istanbul’da olusan toplam NOx miktarinin % 10 kadarindan sorumlu
oldugu da hesaplanmistir. Endresen vd., (2003) [3] tarafindan yapilan ¢alismada kiresel
Olgcekte gemi emisyonlari ve bunlarin cevresel etkileri incelenmistir. Gemi emisyonlarinin
hesabi icin diinyadaki toplam yakit tiiketimi bilgisi kullanilmistir. Ayrica dlinya denizlerindeki
gemi kokenli emisyon dagilimlarinin haritasi da gikarilarak gesitli enlem ve boylamlara gore
emisyon gostergeleri de belirlenmistir. Corbett ve Koehler, (2003) [4], yaptiklari calismayla
kiresel olgekteki gemi emisyon envanterini glincellemislerdir. Bu ¢alismada gemilerin makine
glcleri ve makine c¢alisma saatleri hesaba katilmis ve sonug olarak gemi kdkenli NOy
emisyonlarinin 6,87 Tg degerine ulastigl tespit edilmistir. Eyring vd., (2005) [5]
Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)'nin yayinladigi Emisyon Senaryolari Uzerine
Ozel Rapor (SRES) kitapgigindaki bilgilere dayanarak 2020 ve 2050 vyillarindaki gemi
emisyonlarini tahmini yakit tiketimine bagh olarak dort farkh senaryo icin hesaplamislardir.
Buna gbre baz yil olarak kabul edilen 2001 yilindaki toplam yakit tiketimi 280 t
seviyelerindeyken bu degerin en iyi senaryoda bile 2020 yilinda 382 t, 2050 yilinda ise 536 t
seviyesine ulasacagl ongorilmistir. Endresen vd., (2007) [6] yaptiklari calismada 1925-2002
yillari arasindaki kikirt dioksit (SO;) ve karbondioksit (CO2) miktarlarinin tarihsel gelisimini
incelemislerdir. Buna gore 2002 yilindaki SO, ve CO; degerleri 1925 yilina gore 3,4 ve 2,8 kat
artis gostermistir. IMO, (2014) [7] calismasinda uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden
kaynaklanan baca gazi emisyonlari 2007-2012 vyillari i¢in farkli yontemlerle hesaplanmistir.
Ayrica 2012-2050 yillariigin de 6ngoride bulunulmustur. Bu ¢alismada da gesitli kirletici tirleri

icin glincel emisyon faktorleri gelistirilmistir.



Gemi emisyonlarinin geleneksel yontemlerle gesitli sekillerde hesaplanmasinin yanisira son on
yil icinde cesitli glincel ve yenilikgi yaklagimlar gelistiriimeye baslanmistir. Jalkanen vd., (2012)
[8] tarafindan gelistirilen ve Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) lizerinden elde edilen veriler
Uzerine kurulmus olan, Ship Traffic Emissions Assessment Model (STEAM?2) sistemi, geminin
rotasi dogru tespit edildigi takdirde gemi hizi, makine yuki, yakit kikirt igerigi, azaltim
yontemleri ve dalga etkisini de hesaba katarak emisyon tahmin hesabi yapabilmektedir. Bal
Besikci vd., (2016) [9], bir gemiye ait 233 adet glinlik rapordan elde edilen gemi hizi, makine
devri, ortalama draft, trim, kargo miktari, rlizgar etkisi ve deniz etkisini girdi olarak; yakit
tlketimini de ¢ikti olarak alarak bu verileri yapay sinir aglarinda islemis ve elde edilen yakit
tiketim tahminini iki senaryoda denemistir. Johansson vd., (2017) [10] yaptiklari ¢calismada
2015 yilina ait kiresel gemi emisyonlarinin bir 6zetini gikarmiglardir. Calismanin 6zet hali Sekil
1.1’de verilmistir. Elde edilen verilere gére konteyner gemilerinin kiresel dagilimi oldukga
yaygin olmakla beraber 6zellikle Dogu Asya’da ciddi bir yogunlasma goze carpmaktadir. Kuzey
Atlantik ve Kuzey Pasifik rotalari da ¢okga tercih edilen rotalardir. Tankerler icin ise Dogu Asya
ve Arap Yarimadasi ¢evresinde yogun bir trafik gozlenmektedir. Bu iki gemi tipinin olusturdugu
yogunluk, diger gemi tiplerine gore cok daha yiiksek olup yogun trafigin meydana geldigi bu
bolgelerde gemi kbdkenli emisyonlara bagl mevcut ve potansiyel tahribat ayrintili olarak

incelenmektedir.
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Sekil 1.1 Gemi tiplerine gére CO, emisyon dagilimlari (a) Konteyner, (b) Tanker, (c) RoPax, (d)
Kruvaziyer, (e) Balikgl, (f) Diger

Bilgili vd., (2014) [11] belli bir rota lizerinde seyreden bir kuru yik gemisinin seyir, limanda

bekleme ve manevra sirasinda olusturdugu emisyonlari hesaplamis ve bu rotalar arasindan
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deniz mili basina emisyon miktari en yiksek olan rotayi belirlemislerdir. Buna gore en ¢ok
emisyon c¢ikan rota Turkiye-Gine arasinda olmasina ragmen en emisyon-yogun rota
Cebelitarik-Tlrkiye arasindadir. Buna sebep olarak emisyon-yogun rotalardaki cografi
olusumlar nedeniyle gemilerin strekli hiz degisikligi yapmasi verilmistir. Bilgili ve Celebi, (2015)
[12] Ug adet kuru ylk gemisinin yillik rota bilgilerinden yola ¢ikarak emisyonlarin boy/genislik,
dedveyt ton (DWT) ve blok katsayisi (Cg) degerlerine oranini bularak bu emisyonlarin gemi 6n
dizayn asamasindayken tahmin edilmesini saglayabilecek formiller gelistirmislerdir. Bilgili ve
Celebi, (2018) [13] bir diger ¢alismada ise kapsaml bir literatiir calismasinin ardindan dokuz
kuru yik gemisinin Ug yillik verilerini regresyon analizi ile isleyerek emisyonlarin DWT ve Cg
cinsinden bulunmasina yonelik formiller Gretmislerdir. Williams vd., (2009) [14] 2006 yilina
ait Texas hava kalitesi calismasinda Meksika Korfezi'nde agustos ve eylil aylarinda faaliyet
gosteren 200 ticari gemiyi incelenmis ve sonug olarak NOx emisyon faktori dokme yiik gemileri
icin ~87 g/ton yakit, tankerler icin ~79 g/ton yakit ve konteyner gemileri, yolcu gemileri ve
romorkorler icin ~60 g/ton yakit olarak bulunmustur. Bu degerler, literatiirde var olan
degerlerden yaklasik % 10-15 daha dusuktir. SO, emisyon faktérleri yolcu gemileri ve
romorkorler icin 6-7 g/kg yakit ve daha buyuk yuk gemileri icin 20-30 g/kg yakit olarak
belirlenmistir. CO emisyon faktorl 7-16 g/kg yakit olarak bulunmustur ve bu deger literatlrde

var olan degerlerden yaklasik % 10 daha fazladir.

1.2 Tezin Amaci

Gelisen uluslararasi kurallar cercevesinde ve vyasam donglisi perspektifinde gemi
emisyonlarinin dizayn spiralinin bir pargasi olarak degerlendirmeye alinmasi yakin gelecekte
zorunlu hale gelebilecek bir konudur. Oniimiizdeki bes yil icinde, 6n dizayn hesaplamalarinda
dizayn emisyonu kavrami uluslararasi bir kural olarak icinde karsimiza cikabilecektir. Bu amacla
gemilerin imal edilmeden 6nce, henliz 6n dizayn asamasindayken emisyon tahminlerinin
yapihgp onleyici mihendislik calismalarinin buna gore gerceklestirilmesi son derece 6nemlidir.
Bu baglamda, tezin ilk amaci bir gemi ailesine ait operasyon verilerinden yola cikarak gemi ana
karakteristik 6zelliklerine bagli emisyon hesabi yapmak ve bu ozelliklere bagh formiller
gelistirerek emisyonlari 6n dizayn asamasinda tespit edebilmektir. Bunun ardindan ikinci amag
olarak operasyon verilerindeki olasi belirsizlikleri ortadan kaldirabilmek icin glinimiizde
siklikla kullanilmaya baslanan meta sezgisel yontemlerden yapay sinir aglari ile bir tahmin

modellemesi yapilmasi belirlenmistir. Son olarak ise gelistirilien modelleme yo&nteminin,
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Atlantik ve Pasifik Okyanuslari’ndaki ikiser farkli rotada kullanilmasi ve modelin
uygulanabilirliginin test edilmesi hedeflenmistir. Nihai amacg olarak ise gemi 6zellikleri ve rota
bilgileri belli oldugunda emisyon miktarlarinin tahmin edilmesi icin bir karar destek sistemi

gelistirilmesi belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, gemi kokenli baca gazi emisyonlarinin tahmini konusuna yeni bir yaklasimla
yasam donglsi analizi perspektifinde, gercege en yakin sonug veren yapay sinir agi modeli
belirlenerek daha 6nce uygulanmamis bir yontemle yakit emisyon miktarlari yakit

harcamindan bagimsiz olarak tespit edilebilir.

Gemi emisyonlarinin, artan ticaret hacmi ve gemi sayisina bagli olarak gelecekte ciddi bir
cevresel sorun olusturacagl tahmin edilmektedir ve bu 6ngori gesitli ¢calismalar tarafindan
kuvvetle desteklenmistir. Bu sorunun ¢O6zimu icin cok cesitli yontemler onerilmis ve
uygulanmistir. Ozellikle icinde bulundugumuz yiizyilda ciddi bir sorun olarak tanimlanan bu
konunun ¢6ziime kavusturulabilmesi igin yenilikci ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezin
amaci, meta sezgisel yontemlerden birisi olan yapay sinir aglari kullanilarak gemi 6n dizayn
asamasindayken ve sadece geminin ve makinenin ana karakteristik ozellikleri belliyken, gemi
rotalarinin dngoriilmesi halinde gemi tarafindan lretilecek emisyonlarin tahmin edilebilmesini
saglamaktir. Bu ¢6zim Onerisi, gemi emisyonlarinin, yakit harcamindan bagimsiz olarak

herhangi bir operasyonel veriye ihtiya¢ duyulmadan tahmin edilmesini saglayacaktir.



BOLUM 2

GEMi YASAM DONGUSU’NDE GEMi KOKENLI BACA GAZI EMISYONLARI
Bu bolimde oOncelikle yasam donglsu analizinden ve bu analiz yonteminin gemilere
uygulanmasindan bahsedilmistir. Sonrasinda gemi baca gazi emisyonlarinin bu yasam
dongisindeki yeri tespit edilmistir. Ardindan bu gazlarin olusum siiregleri ve ¢evresel
zararlarindan bahsedilerek emisyonlar Uzerine yapilan calismalar karsilastirmali sekilde
incelenmistir. Ayrica konuyla ilgili uluslararasi mevzuat hakkinda bilgi verilmis ve emisyonlarin

azaltim yontemleriyle bu yontemlerin maliyet-yarar iligkileri agiklanmistir.
2.1 Yagsam Dongiisii Analizi ve Gemi Yagam Doéngiisiui Analizi

2.2.1 Yasam Donglisii Analizi (LCA)

Yasam Dongusi Analizi (LCA), herhangi bir Giriiniin hammadde asamasindan geri donisim
asamasina kadar olan biitlin stireclerindeki enerji harcamlarini ve atiklari azaltmayi hedefleyen
ve geleneksel yontemlere alternatif olarak gelistirilen bitincil bir atik ve enerji yonetimi
yaklasimidir. LCA, bitlin tGrin ve hizmetlere uyarlanip uygulanabilen bir yontem olup denizcilik

sektortindeki LCA uygulamalarina 6zellikle son on yilda rastlanmaya baslanmistir.

LCA, herhangi bir Grlinlin cevresel etkilerini bilimsellik esasli ve karsilastirmaya dayali bir analiz
ve degerlendirme silirecine verilen genel bir addir. LCA yontemi geleneksel yontemlerden
“besikten mezara” ve “fonksiyonel birim” terimleriyle ayrilir. LCA kavraminda kullanilan yasam
donglsli tabiri Grlinin piyasadaki yasam dongisinden cok fiziksel omriini ifade eder.
Fonksiyonel birim ise ayni veya benzer fonksiyonlar tarafindan tarif edilen Grlin sistemlerinin
kiyaslanabilirliginin temel unsurudur ki fonksiyonel birim kantitatif olarak ifade edilebilir
olmalidir [15]. ISO 14040 standardinda LCA, bir (irlin sisteminin, kendi yasam déngtisti boyunca

6



olusturacagi potansiyel ¢evresel etkilerin ve bu sistemin girdi ve ciktilarinin bir derlemesi ve
degerlendirilmesi olarak tanimlanmistir. Bu tanima gore LCA, kaynak temininden Griin ya da
hizmetin Uretiminden yeniden kullanim, geri dénisiim ya da bertaraf sirecleriyle islemden
geciriimesine kadar olan tim asamalardaki c¢evresel performanslari inceler [16]. LCA
kavraminda hedef ve kapsam tanimi (ISO 14040), envanter analizi (ISO 14041), etki
degerlendirmesi (ISO 14042) ve yorum (ISO 14043) olmak lizere dort kavram s6z konusudur
ve LCA yonteminin saglikh bir sekilde isletilmesi ve uygulanmasi igin bu kavramlarin her
biridigerleriyle surekli iliski ve iletisim halinde olmak zorundadir. Hedef ve kapsam, Urin, slire¢
ya da aktiviteyi tanimlayarak aciklar. LCA degerlendirmesinin ve cevresel etkilerin hangi sistem
sinirlari dahilinde gergeklestirilecegi bu asamada belirlenir. Envanter analizi kisminda
kullanilan enerji ve materyaller ile cevresel etkiye neden olabilecek bosaltimlar incelenir. Etki
degerlendirmesi siirecinde enerji ve materyal kullaniminin insan sagligina ve gevreye yaptig
etkiler arastiriimakta olup yorum kisminda bu lg¢ kavramin kendi iclerindeki ve birbirleriyle

olan etkileri yorumlanir [17].

2.2.2 Gemi Yagam Dongiisii Analizi (S-LCA)

Gemiler, dizayn asamasindan sokim sirecine kadar ¢ok biylik miktarlarda atik ve emisyon
cikaran drinlerdir. Gemilerin tim slireclerinin bitlinctl bir sekilde LCA kapsaminda
incelenmesi, enerji tiketiminin, kullanilan malzeme miktarinin ve Uretilen atik ve emisyonlarin
minimize edilmesini saglayacaktir. Gemi Yasam Donglsu Analizi (S-LCA) surecleri Sekil 2.1'de
gosterilmektedir.

Dizayn ve
Uretim

Yeni Gemi

Talebi Operasyon

S-LCA

Geri Bakim-
Donlsim Onarim

Sekil 2.1 S-LCA asamalari



Sekil 2.1’de gosterilen tiim siregler LCA kapsaminda birbirleriyle iliski icinde olmalarina
ragmen en 6nemli slirecin dizayn ve lretim oldugunun séylenmesi miimkindir. Gemi, LCA
konseptine uygun olarak dizayn edildigi takdirde tiim sireglerde tiiketilen enerji ve malzeme

miktari, dolayisiyla atik ve emisyon miktarlari da minimize edilecektir.

Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4, sirasiyla gemi Uretimi, gemi operasyonu ve gemi sékimu

streglerindeki LCA yapilanmasini agiklamaktadir.

Hammaddeler
- Celik ve metal Urinleri Siiregler Emisyonlar
- Ahsap Urinleri - Boya
- Borular - Raspa Tersane
- Techizat - Kaynak Atiklar
- Motorlar Y
Enerji
Sekil 2.2 Gemi Uretimi LCA yapilanmasi
/ Hammaddeler
Enerji Naklive - Hava kirliligi
Y Operasyon - su kirliligi

Bakim/Onarim

Kazalar

Sekil 2.3 Gemi operasyonu LCA yapilanmasi

Enerji Gemi sokimi

.

Emisyonlar Atiklar

Sekil 2.4 Gemi sokim LCA yapilanmasi
Denizcilik sektort Gzerine yapilan LCA calismalari 6zellikle son on yilda agirlik kazanmistir.
Konu uzerine 6nemli sayida calisma yapilmis olsa da LCA’nin denizcilik sektortindeki
uygulamalari hala cok temel diizeydedir. Winebrake vd., (2007) [18] Total Energy & Emissions
Analysis for Marine Systems (TEAMS) adini verdikleri bir LCA yontemiyle gemilerde kullanilan
yakitlarin yasam dongisuni ve agiga ¢ikardiklari emisyonlari hesaplamayi hedeflemislerdir. Bu
amacla birer konteyner gemisi, tanker ve yolcu feribotu incelenerek farkli yakit tirleri icin

toplam enerji ve emisyon miktarlari hesaplanmistir. Chatzinikolaou ve Ventikos, (2015) [19]



bir geminin tim yasam donglsi boyunca acgiga cikardigi emisyonlari hesaplamislardir.
Calismada emisyonlari hesaplanan asamalar Uretim, operasyon, bakim ve sékim olarak
belirtilmistir. Calismanin sonucuna gore CO,, NOx, PM, SO; ve CO en fazla operasyon sirasinda
uretilirken metan (CHs) en fazla liretim sirasinda Uretilmektedir. Bilgili vd., (2017) [20] bir
geminin boya ve operasyon slireclerinde Urettigi emisyonlari LCA perspektifine gore
hesaplamislardir. Buna gore olusan toplam emisyonun % 99,82’lik kismi operasyon sirasinda

olusurken geri kalan kisim yeni insa ve bakim siireclerinde olusmaktadir.

Gemi baca gazi emisyonlari S-LCA’da ¢ok 6nemli bir yer tutan operasyon asamasinda meydana
gelir ve yapilan calismalara gore en c¢ok miktarda Uretilen gemi atiklaridir. Bu acidan
bakildiginda bu gazlara S-LCA perspektifinden bakmak son derece énemli olup konuyla ilgili

ayrintili calismalar asagidaki bélimde sunulmustur.

2.2 Gemi Kokenli Baca Gazi Emisyonlari

Tespit edilmis gemi baca gazi emisyonlarinin sayisi 450 civarindadir [21]. Bununla beraber bu
emisyonlarin ¢ok az bir kismi insan saghg ve cevre konularinda risk tegkil edebilecek
dizeylerde olusmaktadir. Bunlar arasinda COz, NOx, SOx, CO, PM ve siyah karbon (BC)
sayilabilir. Gaz formunda olusan bu bilesiklerin yaninda gemi emisyonlarinin agir metalleri de
icerdigi bilinmektedir. Gemi emisyonlarinin insan saghgl ve cevre lzerindeki etkileri iyi ve
ayrintili arastirnlmis konulardir. Emisyonlarin bu cevresel boyutlarinin incelenmesi, emisyon
tahmin yontemlerinin, azaltim tedbirlerinin ve daha sert sinirlayici kurallarin gelistirilmesi ve

uygulanmasi agisindan bir temel teskil etmektedir.

Endresen vd., (2003) [3] yaptiklari calismada gemi emisyonlarinin kiiresel ve bolgesel alanlarda
nasil biriktigini ve cevreye olan etkilerini incelemislerdir. Bu amacgla 6ncelikle NOy, SO;, CO, CO;
ve ucucu organik bilesik (VOC) emisyonlariicin timevarim yontemiyle gemi tipine bagl makine
emisyonu modellemesi, petrol tasiniminda aciga ¢ikan VOC buhari modellemesi, alternatif
kiiresel dagihm yontemleri ve gemi operasyon verilerinin birlikte islendigi yenilikci bir yaklasim
gelistirmislerdir. Buna gore ozon (O3), CHa, silfat (SO4) ve azot icerikli bilesiklerin kiresel
dagihmi Gg¢ boyutlu bir sekilde cikarilabilmistir. Calismanin sonucunda ozon dagiliminin yaz
aylarinda 12 ppbv oraniyla en ¢ok Kuzey Atlantik ve Kuzey Pasifik'te yogunlastig sonucuna

ulasilmistir. Bunun yani sira gemi emisyonlarinin belli kiyi kesimlerindeki asitligi % 3-10



arasinda arttirdig1 da tespit edilmistir. Bu ¢calismaya gore gemi kokenli Oz, CO ve NOy gazlarinin

ocak ve temmuz aylarindaki kiiresel dagilimlari Sekil 2.5'te gosterilmektedir.

LONGT TUDE

Sekil 2.5 Kuresel (a) O3, (b) CO, (c) NOx dagilimlari (Ocak-Temmuz)

Eyring vd., (2010) [22] yaptiklari ¢calismada gaz ve parcacik formundaki gemi emisyonlarinin
kiiresel 6lcekte antropojenik emisyonlara olan katkisini ve bu emisyonlarin insan saghgi ve
kiiresel iklim Gzerindeki zararh etkilerini incelemislerdir. Gemi emisyonlarinin % 70’inin kiyiya
400 km olan mesafede gerceklestigini belirten calismada emisyonlarin yer seviyesi ozonu,
kiikirt ve PM salinimi yoluyla hava kalitesine olumsuz etki ettigi tespit edilmistir. Kiyiya yakin
yerlerdeki gemi trafiginin bu denli yogun olmasi, liman sehirlerinin varligina ve gemicilik
faaliyetlerinin okyanuslardan ¢ok Akdeniz gibi yari kapal havzalarda sikismasina baglanmistir.
Calismaya gore yapilan gelecek éngorileri icin olusturulan dort senaryoda baz yil olarak 2001

secilmigstir. Buna gore kirletici tirleri igcin 2050 yilina ait dngoriler Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelge 2.1 2050 yilina ait emisyon ongorileri

Kirletici TurQ 2001 2050
En lyi Senaryo En K6t Senaryo

NOx (Tg NO2/yil) | 21,4 3 38,8
CO2 (Tg CO2/yil) 813 1108 2001
SOx (Tg SO2/yil) 12 3,6 38,8
CO (Tg CO/yil) 1,31 1,5 3,39
HC (Tg HC/yil) 3,92 3,65 6,53
PM (Tg PM/yil) 1,67 1,45 3,92
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2.3 Gemi Emisyonlari ile ilgili Uluslararasi Mevzuat

Cevresel sorunlarin incelenmesi ve diizenlenmesi igin kiresel olcekte gergeklestirilen ilk
uygulama Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)'nin 1972’de ydirirlige alinmasiyla
baslamistir. UNEP, 6zellikle iklim degisikligi kavraminin taninmasi ve bu tehdidin 6nlenmesi
icin ¢aligmalar yudratmastir. Birlesmis Milletler, 1988 yilinda UNEP biinyesinde IPCC'yi
olusturmustur. IPCC, kuruldugu giinden bu yana bes degerlendirme raporu ve on bir 6zel rapor
yayimlamistir. Bu Ozel raporlar arasindan SRES raporu, gelecekteki emisyon tahminleri
acisindan onemli veriler icermekte olup denizcilik sektéri icin yapilan gelecek ongoruleri
acgisindan da bir dayanak noktasi kabul edilmis ve emisyon tahminlerinin yapilmasi igin
kullaniimistir. Kiresel dlgekte sera gazlarinin azaltilmasina yénelik yapilan en énemli ¢alisma
1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolli olarak kabul edilse de bu protokol denizcilik kokenli
sera gazlari Gzerinde baglayici degildir. Bu konuda uluslararasi diizeyde yetkili olan kurum IMO
olarak belirlenmistir. Gemi emisyonlarinin takibi ve dizenlenmesi, IMO tarafindan
gerceklestiriimektedir. IMO, cesitli yasal dizenlemeler vasitasiyla gemi emisyonlarina
sinirlamalar getirmekte ve Uye devletlerin onayina sunmaktadir. Bu amagla, MARPOL 73/78
sozlesmesi hazirlanmis ve hayata gegirilmistir. MARPOL 73/78, 2 Ekim 1983’te yirurlige
girmistir. MARPOL, alti ek kisimdan meydana gelmektedir. Bu ekler, yirirlige giris tarihleri ve

ilgilendikleri konular Cizelge 2.2’de sunulmustur.

Cizelge 2.2 MARPOL ek agiklamalari

Ek YirirlGge Giris Tarihi Konusu

EK-I 02.10.1983 Petrol kirliliginin 6nlenmesi

EK-II 02.10.1983 Dokme halde tasinan zehirli sivi maddelerden
kaynaklanan kirliligin dnlenmesi

EK-11I 01.07.1992 Paketli halde tasinan zararli maddelerden
kaynaklanan kirliligin dnlenmesi

EK-IV | 27.09.2003 Pis su kirliligin 6nlenmesi

EK-V 31.12.1988 Cop kirliliginin 6nlenmesi

EK-VI 19.09.2005 Hava kirliliginin 6nlenmesi

Ek-VI, gemi kokenli hava kirliligiyle dogrudan ilgilendigi icin bu calismanin kapsami
dahilindedir. Ek-VI, kendi icinde cesitli gaz tiirleri icin alt dlizenlemelere sahiptir. Bunlardan
Diizenleme-12 ozon tiketen molekiiller (ODS), Dizenleme-13 NOy, Diizenleme-14 SOx ve PM,
Diizenleme-15 VOC, Diizenleme-16 gemide yakim islemleri ve Diizenleme-17 yakit uygunlugu

ve kalitesiyle ilgilenir.
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Dizenleme-12’ye gore kloroflorokarbon (CFC) veya halon igeren sistemlerin gemilerde
kullanimi 19 Mayis 2005 itibariyle timuyle yasaklanmis ve yine ayni tarihten itibaren bu
sistemlerin yeni gemilerde kullaniimasi da durdurulmustur. Benzer sekilde 1 Ocak 2020
itibariyle de hidrofloroklorokarbon (HCFC) iceren sistemlerin kullanimi yasaklanacaktir.
Diizenleme-13 NOy ile ilgili olan kisimdir ve 130 kW ve Ustlinde glic Greten motorlari kapsar.
IMO bu diizenlemeyle belli kW araliklarindaki gemiler icin belli yillara yayilmis olarak NOx
emisyonlarinin azaltilmasini hedeflemektedir. Cizelge 2.3, yillara ve motor glicline gére NOx

limitlerini géstermektedir.

Cizelge 2.3 NOy limitleri

Diizenleme NOx Limit RPM (n)
Tier | 17 g kwh' n<130

1 Ocak 2001 ile 1 Ocak 2011 arasinda 45 x n-0,2 g kwh' 130<n<2000
yerlestirilen dizel motorlar (> 130 KW) 9.8 g kWh' n>2000
Tier Il 14,4 g kWh' n<130

1 Ocak 2011’den sonra yerlestirilen 44 x n-0,23 g kWh'! 130<n<2000
dizel motorlar (> 130 KW) 7,7 g kWh? n>2000
Tier Il 3,4 g kWh! n<130

1 Ocak 2016’dan sonra yerlestirilen 9xn-0,2 g kWh! 130<n<2000
dizel motorlar (> 130 KW) 3 gkwh! n>2000

Diizenleme-14, SOx ve PM emisyonlarindan sorumludur. Bu diizenlemeye gore olusturulan
ECA bolgelerinden Baltik Denizi ve Kuzey Denizi sadece SOy, Kuzey Amerika ve ABD Karayip
Bolgesi SOy, NOx ve PM emisyonlarinin belli limitlerde tutulmaya calisildigl bolgelerdir.
Diizenleme-14’e gore yillara ve bolgelere gore yakit icerigindeki kiikirt kiitlesinintoplam yakit

kiitlesine orani icin olmasi gereken seviyeler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 Yakit kukart icerigi limitleri

ECA Bolgesi Haricinde SOx ve | ECA Bolgesi Dahilinde SOx ve
PM Emisyonlari PM Emisyonlari

1 Ocak 2012’den 6nce % 4,5 1 Ocak 2010’dan 6nce % 1,5

1 Ocak 2012’den sonra % 3,5 1 Ocak 2010’dan sonra % 1

1 Ocak 2020’den sonra % 0,5 1 Ocak 2015’ten sonra % 0,1

IMQ’ya bagli bir alt komite olan Deniz Cevresini Koruma Komitesi (MEPC), Ek-VI kapsaminda
oneriler yayimlayarak EK-VI'da deginilmeyen ya da eksik kalan kisimlari agikliga kavusturmayi
amaclamistir. Bu baglamda MEPC tarafindan EK-VI kapsaminda yayimlanan Onerilerin tamami
Cizelge 2.5'te aciklamalariyla birlikte sunulmustur. Bu Oneriler, IMO tarafindan kabul
edildikten sonra IMOQO’ya (iye olan tim devletlerin uygulamasi zorunlu olan kurallar

icermektedir.
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Cizelge 2.5 EK VI'ya dair MEPC onerileri

MEPC Onerisi Yayimlandigi Tarih Aciklama

MEPC.96(47) 08.03.2002 Yakitlardan numune alinmasi igin bir yontem gelistirmek
MEPC.128(53) | 22.07.2005 Sorvey yonergelerinde degisiklikler

MEPC.129(53) | 22.07.2005 Ek-VI kapsaminda liman devletlerinin kontrollerine dair yonergeler
MEPC.176(58) | 10.10.2008 Ek-VI revizyonu

MEPC.180(59) | 17.07.2009 Ek-VI revizyonu igin sérvey yonergelerinde degisiklikler
MEPC.181(59) | 17.07.2009 Ek-VI revizyonu icin liman devletlerinin kontrollerine dair yonergeler
MEPC.182(59) | 17.07.2009 Ek-VI revizyonu icin yakittan numune almaya dair yonergeler
MEPC.199(62) | 15.07.2011 Liman kabul tesislerine dairyonergeler

MEPC.203(62) | 15.07.2011 Ek-VI igin enerji verimliligi ek diizenlemeleri

MEPC.230(65) | 17.05.2013 Tier-lll sartlarina dair yonerge

MEPC.242(66) | 04.04.2014 Sertifikasyon yontemi hakkindaki bilgilere dair yonerge
MEPC.270(69) | Sertifikasyon Ek-1I'ye dair degisiklikler

MEPC.271(69) | Sertifikasyon Ek-VI Diizenleme-13’e dair degisiklikler

MEPC.272(69) | Sertifikasyon NOx Teknik Kodu 2008’e dair degisiklikler

MEPC.273(69) | Sertifikasyon Ortalama kiikiirt oraninin diinya ¢apinda izlenmesine dair degisiklikler
MEPC.274(69) | Sertifikasyon Ek-VI'ya dair degisiklikler (Baltik Denizi 6zel alani)

MEPC.277(70) | Sertifikasyon Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI)’'ne dair yénerge degisiklikleri
MEPC.278(70) | Sertifikasyon Ek-VI'ya dair degisiklikler

MEPC.280(70) | 28.10.2016 Yakit standardi uygulama tarihi

MEPC.281(70) | 28.10.2016 Yeni gemiler icin EEDI hesaplama yontemine dair degisiklikler
MEPC.281(70) | 28.10.2016 Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (SEEMP)’na dair yonergeler

IMO tarafindan yapilan bu diizenlemeler, cesitli ¢alismalar tarafindan da incelenmistir.
Agarwal, (2009) [23], genel olarak Kyoto Protokoll sonrasinda gemi yakitlari tizerinde yapilan
hikimetlerarasi gérismeler ve IMO’nun ¢alismalari ele almistir. Calismanin sonucuna goére
IMO g¢alismalarinin liye devletler arasinda tam bir gorus birligi saglayamadigi ve bundan dolayi
IMO’nun getirdigi kisitlarin gemi emisyonlarinin istenilen seviyeye diismesi konusunda tam
olarak etkili olamayacagi belirtilmektedir. Cullinane ve Cullinane, (2013) [24] benzer sekilde
gemi emisyonlari konusundaki IMO kisitlamalarini ve Uye devletlerin bu kisitlarla yasadiklari
fikir catismalari Gzerine odaklanmislardir. Calismanin sonucunda IMO’nun, lye devletlerin

hassasiyetlerini ve goruslerini daha fazla dikkate almasi gerektigi belirtilmistir.

2.4 Gemi Emisyonlari Azaltma Tedbirleri

Gemi emisyonlarinin giiniimizde c¢ok ciddiye alinan ve (izerinde kapsamli ¢alismalar yapilan
bir konu oldugu yukarida ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Bu boélimde ise emisyonlarin
azaltilmasi icin ne gibi calismalar yapildigi, bu calismalardan elde edilen bulgular ve emisyon
azaltici 6nlemlerin maliyetleri analiz edilmistir. Azaltma tedbirlerinin 6nceligi her zaman igin
kirliligin azaltilmasi ve cevresel performansin arttirilmasi olsa da miihendislik disiplini
iceriginde bir maliyet-yarar optimizasyonu, uzun vadeli yarar-zarar iliskileri hesabi ve kullanim

kolayligi gibi 6zellikler de dikkate alinmalidir.
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Prpié-Orsi¢ ve Faltinsen, (2012) [25] Kuzey Atlantik’te bir rota belirleyerek bu rotada seyreden
bir konteyner gemisi lGzerinden hiz azaltmanin CO; lizerindeki etkilerini ayni tip bir geminin
daha sakin sularda seyrettigi durumlara gore kiyaslayarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuca
gore kuzeyde seyreden gemi sakin denizlerde seyreden gemiye gore % 14,9 oraninda daha
fazla CO2 salinimi gergeklestirmektedir. Yazarlar buradan yola ¢ikarak hiz azaltma yonteminin
sadece uygun deniz ve hava sartlari altinda gergekgi sonuglar verebilecegine dikkat
cekmislerdir. Thomson vd., (2015) [26] dogalgazin bir gemi yakiti olarak kullanimi
durumundaki potansiyel emisyon azalimini incelemislerdir. Calismada dogalgazin gemi yakiti
olarak kullanilmasinin SOx ve PM emisyonlarini kayda deger sekilde disirdigini ancak
dogalgazin Uretim tesisinden limana gonderilmesi ve gemiye ylklenmesi sirasinda
olusabilecek CHs sizintilarinin 6nline gecilmesi gerektigini belirtmislerdir. Di Natale ve
Carotenuto, (2015) [27] gemi kokenli PM emisyonlarinin azaltilmasi ve kontrol teknolojileri
Uzerine bir ¢alisma yapmistir. Calismada PM emisyonlarinin azaltilmasi icin dort ana bashk
Onerilmistir. Bu dort ana bashgin alt basliklarinda uygulanan yontemlerle PM emisyonlarinda
ne kadarhk bir azalma saglandigi Cizelge 2.6’da verilmektedir. Benzer sekilde NOx ve SOy
emisyonlarinin azaltma yontemleri ve bu yontemlerin ylizde cinsinden basarisi sirasiyla Cizelge

2.7 ve Cizelge 2.8 [28])'de sunulmustur.
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Cizelge 2.6 PM emisyonu azaltim yontemleri ve basari oranlari

Yontem Strateji Azalma Orani (%)
Hiz diglirme 15-40
Enerji verimliligi operasyonlari Hava kosullarina gére rota optimizasyonu 20-30
Optimum yik elleglemesi 1-5
Balast ve trim optimizasyonu 1-5
Pervane iyilestirmesi 0,5-3
Pervane ve diimenin timdiyle yenilenmesi | 2-6
Agirhk azaltimi <5
Hava yastigi sistemi ~8
Aerodinamik 3-4
Tekne kaplamasi 0,5-9
Gemi dizayni iyilestirmeleri Tekne temizligi 1-10
Optimum tekne dizayni 5-20
ileri otopilot 0,5-3
Hibrit sistemler <30
Atik 1s1 geri kullanimi 5-15
Gunes enerjisi 2-10
Parasit kullanimi 2-32
Flettner rotoru kullanimi 3,5-12,5
Surgilu valfler 10-50
Makine modifikasyonlari Sabit basingli piskirtme sistemi 0,1-1,3
ileri disli sistemi 8-15
Islak yikayicilar <85
Difuzor yikayicilar >90
Dokuma filtreler >90
Egzoz gazi temizleme yontemleri | Dizel pargacik filtreleri <95
Dizel oksidasyon katalizorleri <95
Elektrostatik ¢cokelme >90
Islak elektrostatik yikayicilar <85

Cizelge 2.7 NOx emisyonu azaltim yontemleri ve basari oranlari

Onlem Yéntem

Azalma Orani (%)

Enjeksiyon geciktirme

30

Sikistirma orani modifikasyonu 35
Enjektér modifikasyonu 30
Enjektor sayisinda degisim 30
L Besleme havasi sogutmasi 40
Birincil Yontemler
Besleme havasi basing artisi 10-40
Su plskirtme 50-60
Su plskirtme + Egzoz gazi yeniden kullanimi | 70
Egzoz gazi yeniden kullanimi 35
Yas hava motoru 80
Seckili katalitik indirgeme 90-95
ikincil Ydntemler | Seckili katalitik olmayan indirgeme 50
Plazma azaltma sistemleri 97
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Cizelge 2.8 SO emisyonu azaltim yontemleri ve basari oranlari

Onlem Azalma Orani (%)
Yanma modifikasyonlari 50-60
Yakit kukiirt icerigi degisimi (2.7 %-1.5%) | 44
Yakit kiikirt icerigi degisimi (2.7 %-0.5 %) | 81
Deniz suyu yikayicilari 95
Tath su uikayicilar 90

Leloup vd., (2016) [29] parasit kullaniminin gemi yakit tiiketimi Uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore 50.000 DWT’lik bir tankerde 320 m? alana sahip
bir parasttin yardimci sevk sistemi olarak kullanilmasi durumunda Bofor 5 seviyesindeki hava
kosulunda % 10’luk; Bofor 7 seviyesindeki hava kosulunda ise % 50’lik bir yakit sarfiyati elde
edilebilecegi sonucuna ulasiimistir. Schembari vd., (2012) [30] Akdeniz limanlari icin AB’nin
getirdigi kisitlamalarin emisyonlar lizerindeki etkilerini incelemislerdir. AB’nin 1 Ocak 2010’da
yurlrlige giren ve yakit kikirt iceriginin % 0,1 seviyesine cekilmesi gerektigini belirten
yonergesinin sonuglarini inceleyebilmek igin bazi Avrupa limanlarinda 2009-2010 yillarini
kapsayacak sekilde olgimler yapilmistir. Sonug olarak limanlardaki glinlik ortalama SO
emisyonunda % 66 oraninda bir azalma goézlenmistir. Buna ragmen bu yonergenin baglayici
olmadigi Tunus limaninda herhangi bir degisim gézlenmemistir. Yonergenin kisitlayiciligi, NOx
ve BC emisyonlari tGzerinde bir etki olusturmamistir. Bitiin bu olumlu sonug veren ¢alismalara
ragmen Luo, (2013) [31] emisyon azaltma tedbirlerinin olumsuz ikincil sonuglarinin da
olduguna ve bu gizli etkilerin de hesaba katilmasi gerektigine dikkat cekmistir. Buna bir destek
olarak Lindstad vd., (2015) [32] gemilerin dlsuk kakartlh yakit kullanimina zorlanmasinin
emisyonlarin azaltilmasi yoninde olumlu sonugclar vermesine ragmen isin mali boyutunun da

mutlaka iyi incelenmesi gerektigini savunmuslardir.

Sadece ¢evresel sorunlara oncelik verilerek isin ekonomik boyutu géz 6nline alinmazsa
sirdurdlebilir olmayan bir tabloyla karsilasilacagindan cevresel risklerin azaltilmasi kadar
uygun maliyetli ydontemlerin tercih edilmesi de son derece énemlidir. Corbett vd., (2009) [33]
hiz azaltiminin verimliligi ve maliyeti (zerine calismislardir. Elde ettikleri sonuglara gore hizin
yari yariya azaltilmasi CO2 emisyonlarini % 70 oraninda azaltirken % 20 oraninda bir CO; azalim
hedefi icin ton CO2 azaltimi basina konteyner gemileri icin 30-200 S civarinda bir maliyet
olusmaktadir. Ballini ve Cariou, (2011) [34] hiz azaltmanin maliyetlerini de géz Onlinde
bulundurarak bu yontemin emisyon azaltici bir tedbir olarak siirdirilebilir olup olmadigi

konusu Uzerinde durmustur. Calismanin bulgularina goére 2008-2010 yillari arasinda hiz
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dislirme yontemi sayesinde emisyonlarda % 11 civarinda azalma gézlenmisse de bu yontemin
sadece konteyner gemileri icin yakit fiyatlarinin 350-400 $ civarinda seyrettigi stirece uzun

vadede surdurilebilir olduguna dikkat cekilmistir.

17



BOLUM 3

MATEMATIKSEL VE META SEZGISEL YONTEMLERLE GEMi EMISYONLARININ
TAHMIN EDILMESi

3.1 Gemi Kokenli Baca Gazi Emisyonu Hesaplama Metodolojisi

Gemi emisyonlarinin tahmini igin ¢ok sayida yontem kullaniimis olup temel olarak yakit
tuketimi, makine glicii ve enerji olmak Uzere ¢ yontem gelistirilmistir. Yakit tiketimi ve
makine gicl yontemleri icin kullanilan formdiller Trozzi, (2010) [35] tarafindan asagidaki
sekilde onerilmistir. Bunlara ek olarak bir de yakitlarin barindirdigi 1sil degere bagh olarak

Uretilen enerji Gizerinden emisyon hesabi yapmak da mimkindiir.

ETrip,i,j,m = Zp(FCj,m,p X EFi,j,m,p) (3.1)
ETrip,i,j,m = Zp[Tp Ze(Pe X LF, X EFe,i,j,m,p)] (3.2)
ETrip,i,j,m,p = Zp(FCj,m,p X CVp X EFi,j,m,p) (3.3)

Bu formiillerde;
Errip:  BUtln yolculuk boyunca olusan toplam emisyon (t)
FC: Yakit tiketimi (t)

EF: Emisyon faktoru (g/t yakit ve g/kWh)

i Kirletici tipi

j: Makine tipi

m: Yakit tipi

p: Yolculuk asamalari
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T: Sire (h)

LF: Makine yuk faktori (%)
P: Makine giici (kW)

e: Makine kategorisi

CV: Isil deger (ki/kg)

EF: Emisyon faktori (Gg/TJ)
olarak verilmektedir.

3.1 formuli emisyon hesabini yakit tiiketim verileri lGzerinde gergeklestirmek icin gelistirilen
bir formildir. Bu formilin galistirilabilmesi icin gemi yakit tiketim verilerinin glnlik
raporlarda diizenli bir sekilde kayit altina alinmis olmasi gerekmektedir. Bu verilere ulasmanin
zorlugu nedeniyle genellikle makine glici yontemi olarak adlandirilan ve 3.2 formiliinde
aciklanan veriler kullanilir. Bu yontemdeki veri sayisi daha fazla olmasina ragmen bu verilerin
temin edilmesi gorece daha kolaydir. Yakit tliketimi verilerinin gemi bazinda tek gercek
kaynagi ginlik raporlar olmasina ragmen makine glicii yontemindeki verilerden geminin
calisma siiresi AlS lizerinden, makine glicii makine Ureticisinden temin edilebilirken makine
¢alisma yuki cesitli calismalardaki varsayimlar (zerinden elde edilebilir. 3.3 formiliinde
aciklanan enerji yontemi ise yakit tiiketimi yontemine bagh olup yakitin icerdigi enerji degeri

Uzerinden emisyonlarin hesaplanmasina dayanir.

Emisyon degerlerini hesaplayabilmek icin dncelikle emisyon faktorlerine ihtiya¢ vardir. Bu
calismada kullanilan emisyon faktorleri Cooper ve Gustafsson, (2004) [36] ¢alismasindan elde
edilmis olup ana makine igin Cizelge 3.1’de yardimci makine igin ise Cizelge 3.2’de

sunulmustur.
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Cizelge 3.1 Ana makine icin emisyon faktorleri

Yakit Tirl | Kirletici Tir(i | Yakit Tiketimi Ydntemi® | Makine Giicli Yontemi™™ | Enerji Yontemi™"
NOx 87.136 18,1 0,00213
SO« 46.000 9 0,0011
CO2 3.179.000 620 0,078
HFO CH4 30,8 0,006 0,00000075
N0 159 0,031 0,000004
co 2545 0,5 0,000062
PMa,s 6667 1,3 0,00016
NOx 91.561 17 0,00214
SOx 8000 1,5 0,00019
CO2 3.179.000 588 0,074
MGO CH4 32,4 0,006 0,00000076
N.O 168 0,031 0,000004
co 2703 0,5 0,000063
PMa,s 1081 0,2 0,000025
Cizelge 3.2 Yardimci makine igin emisyon faktorleri
Yakit Tirl | Kirletici Tirli | Yakit Tiiketimi Ydntemi® | Makine Giicli Ydntemi™ | Enerji Yontemi™"
NOx 61.278 14 0,00151
SO« 46.000 10,4 0,0011
CO: 3.179.000 722 0,078
HFO CHa 17,6 0,004 0,00000045
N20 137 0,031 0,000004
co 3924 0,9 0,00012
PMa,s 2203 0,5 0,000057
NOx 62.440 13,5 0,00148
SOx 8000 1,7 0,00019
CO2 3.179.000 690 0,074
MGO CH4 18,4 0,004 0,00000046
N-0 143 0,031 0,000004
co 4127 0,9 0,00013
PM2,s 922 0,2 0,000023
“g/ton yakit
“g/kWh
Gg/T)

Hesaplamalar icin yapilan kabuller asagidaki sekilde siralanabilir:

- Gemiler sadece HFO ve deniz tipi gaz yakit (MGO) yakitlarini kullanmis olup ana makine
yalnizca HFO kullanmistir. Yardimci makine ise hem HFO hem de MGO kullanmistir.
Toplam tiketilen HFO miktarinin % 88’i ana makine tarafindan kullanilirken % 12’si
yardimci makine tarafindan kullaniimistir.

- Makinelerin makine yikleri konusunda herhangi bir kesin bilgi bulunmadigindan
ENTEC, 2005 [37] tarafindan kabul edilen degerler makine ylkleri olarak kullaniimistir.

Bu degerler ana makinenin seyir ve liman siirecleriicin sirasiyla 0,8 ve 0,2 iken, yardimci

makine icin seyir ve liman degerleri 0,3 ve 0,4 olarak kabul edilmistir.
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- Enerji yontemi igin kullanilan isil degerler ise Wild, (2005) [38] tarafindan MGO ve HFO
icin sirasiyla 42.700 kJ/kg yakit ve 40.000 kJ/kg yakit olarak 6nerilen degerlerdir.

3.2 Matematiksel Yontemlerle Gemi Emisyonlari icin Tahmin Formiilleri Gelistirilmesi

Bu boliimde sik kullanilan matematiksel yontemlerden olan regresyon analizi yardimiyla bir
onceki bolimde hesaplanmis olan emisyon miktarlari gemi ana karakteristik 6zelliklerinden
ikisi olan DWT ve Cg degerleri lizerinden her bir kirletici tipi ve emisyon hesap yontemi icin
emisyon tahmin formdilleri gelistirilmistir. Bu sayede gemi heniliz 6n dizayn asamasindayken
yani hentiz sadece DWT ve Cg gibi ¢cok temel veriler varken geminin seyir stiresince olusturacagi

emisyonlarin tahmin edilebilmesi amaglanmaktadir.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'deki emisyon faktorl verilerine ve belirtilen kabullere goére

hesaplanan dokuz geminin g yillik toplam emisyon miktarlari Sekil 3.1’de sunulmustur.

_ 800000 673815
O —
Z § 600000 417815 385315
£ = 400000
£EZ
& £ 200000
a2 S
2 0
Yakit Tiketimi Makine Glcl Eneriji

Emisyon Tahmin Yontemi

Sekil 3.1 Dokuz geminin (g yillik toplam emisyon miktarlar

Bu toplam emisyon miktarlarinin kirletici tlrline gére diizenlenmis ayrintili hali Cizelge 3.3’te
sunulmustur. Kirletici miktarlari ton cinsinden verilmistir. Asagidaki emisyon tipleri, emisyon
faktort mevcut olan kirletici tipleri arasindan en ¢ok liretilen emisyonlar olup CO3, CH4 ve N2O,

Kyoto Protokolii tarafindan sera gazi olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.3 Dokuz geminin Ug yillik stirecte Urettigi kirletici miktarlari

Yakit Tiketimi Makine Giici Enerji
CO2 392188,94 645270,08 385273,5
NOx 10016,96 18048,03 9947,64
SOx 5354,86 8378,32 5118,88
PM2s | 681,51 1204,79 680,71
Cco 355,92 561,22 367,46
N20 19,03 31,85 19,83
CH4 3,42 5,93 3,43

Yakit tiketimi ve makine glici yontemlerine gore hesaplanan toplam emisyon miktarlari

arasindaki belirsizlik % 61 seviyesinde g¢ikmistir ve bu deger ihmal edilebilir seviyenin ¢ok
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Uzerindedir. Yine de her li¢ yontem de farklh durumlarda kullanim alani bulacagi igin farkl

verilerin temin edilmesi durumunda dogru kabul edilebilir.

Regresyon analizi, en temel anlamiyla iki degisken arasindaki iliskinin bir matematiksel formiil
yardimiyla acgiklanmasidir. Bu amagla Y ile sembolize edilen bir bagimh degisken ve X ile
sembolize edilen bir bagimsiz degisken tespit edilir [39]. Regresyon analizinin temel

matematiksel ¢ikarimi Ye vd., (2017) [40] tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

y = Bo+ Pix + Box? + B3x3 +e (3.2)
Burada;
Bo: Sabit katsayi

B1, B2, Ba: Lineer, kuadratik ve kibik katsayilar
e: Hata terimi

olarak aciklanmistir. Regresyon analizinde kurulan bu tip denklemlerin temel amaci bir
degiskeni diger degisken ya da degiskenler vasitasiyla agiklayabilmektir. Regresyon analizi,
ile ifade edilen katsayilari bularak bagh ya da bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonu ya

da iligkiyi tespit edebilmek igin gelistirilmis bir yontemdir [41].

Cizelge 3.4’te dokuz kuru yik gemisine ait ve regresyon analizinde kullanilacak olan DWT ve

Cg degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 3.4 Gemilere ait DWT ve Cg degerleri

Gemi A Gemi B Gemi C Gemi D Gemi E Gemi F Gemi G GemiH Gemi |
DWT 79.100 56.600 38.250 79.150 56.700 38.900 38.250 176.700 29.350
Cs 0,86 0,79 0,88 0,91 0,79 0,82 0,87 0,94 0,79

Cs degerleri her gemi icin Katsoulis formiliine gore elde edilmistir. Bu formilde gemi boyu (L),
gemi genigligi (B), draft (T) ve hiz (V) kullanilarak ampirik olarak Cg degerine ulasilir. Esitlik
asagida verildigi gibidir [43].

Cp=kXfXL*xBYxT¢x V4 (3.4)
Burada;
k:0,8127 f: 0,99 a: 0,42 b: -0,3072 c: 0,1721 d: -0,6135

olarak verilir. L, B, T ve V degerleri her gemi icin farklidir.
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Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4, sirasiyla yakit tiketimi, makine glicii ve enerji yontemleri igin
elde edilen grafikleri gostermektedir. Grafikleri elde etmek icin 6ncelikle her bir gemi igin
emisyon oranlari DWT degerlerine bolinmiustiir. Grafiklerdeki degerler regresyon analizine
sokulmus ve sonug olarak Emisyon/DWT degeri f(x), Cs degeri ise x olacak sekilde fonksiyonlar

bulunmustur [13].
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Sekil 3.2 Yakit tuketimi yontemi icin (Emisyon/DWT)/Cg grafikleri
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Sekil 3.3 Makine glici yontemi icin (Emisyon/DWT)/Cg grafikleri
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Sekil 3.4 Enerji yéntemi igin (Emisyon/DWT)/Cg grafikleri

Bu grafiklerden regresyon analizi yoluyla elde edilen formiiller Cizelge 3.5’te verilmistir [13].
Regresyon analizi sonucunda bilinen degerler ile bilinmeyen degerler arasindaki korelasyonu
saglayan bir polinom elde edilir. Bu polinom, istenilen dereceden olabilecegi gibi polinom
derecesini arttirmak her zaman daha iyi sonuc vermez. Bununla birlikte aralarinda lineer bir
korelasyon olmayan degerler arasinda belli dlclide yiiksek dereceden polinomlar elde etmek
iyi sonug verecektir. Bu formillerde bilinen deger olarak Cg kullanildiginda Emisyon/DWT
oranina ulasabilmek mimkiandir. Emisyon/DWT oraninda ise DWT bilinen bir deger

olacagindan emisyon miktarini tahmin edebilmek mimkin olacaktir.
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Cizelge 3.5 Emisyon tahmin formdilleri

Tahmin Yontemi Kirletici Tipi Formull R?
NOx Emisyon/DWT=-6,8792Cs® + 17,972Cs? — 15,687Cs + 4,5921 0,88

SOy Emisyon/DWT= -5,3907Cs> + 14,162Cs? — 12,409Cs + 3,6347 | 0,86

CO2 Emisyon/DWT= -252,79Cs? + 659Cs? — 574,34Cs + 168 0,88

Vakit Tiiketimi CHa Emisyon/DWT= -0,0024Cs® + 0,0063Cs? — 0,0055Cs + 0,0016 | 0,87
N.O Emisyon/DWT= -0,0124Cs> + 0,0322Cs? — 0,0281Cs + 0,0082 | 0,88

co Emisyon/DWT=-0,1942Cs® + 0,5036Cs? — 0,4372Cs + 0,1277 | 0,87

PM2.s Emisyon/DWT= -0,5851Cs> + 1,536Cs? — 1,3453Cs + 0,3942 0,86

TOPLAM Emisyon/DWT= -265,98Cs> + 693,54Cs? — 604,54Cs + 176,84 | 0,88

NOx Emisyon/DWT= -66,225Cs> + 171,21Cs? — 147,34Cs + 42,237 | 0,60

SOy Emisyon/DWT=-29,631Cs> + 76,618Cs? — 65,945Cs + 18,908 | 0,60

CO: Emisyon/DWT=-2418,2Cs® + 6251,3Cs?> — 5379,1Cs + 1541,9 | 0,60

Makine Giicii CHa Emisyon/DWT=-0,0216Cs> + 0,0559Cs? — 0,0481Cs + 0,0138 | 0,60
N>O Emisyon/DWT= -0,1186Cs> + 0,3066Cs? — 0,2638Cs + 0,0756 | 0,60

co Emisyon/DWT= -2,1763Cs® + 5,6249Cs? — 4,8394Cs + 1,387 0,59

PMa.s Emisyon/DWT= -4,25Cg® + 10,99Cs? — 9,4589Cs + 2,7121 0,60

TOPLAM Emisyon/DWT=-2521,8Cs> + 6519Cs? — 5609,4Cs + 1607,9 0,60

NOx Emisyon/DWT= -6,4143Cg> + 16,781Cs? — 14,671Cz + 4,3029 | 0,88

SO« Emisyon/DWT= -5,1295Cs3 + 13,472Cs? — 11,801Cs + 3,4556 | 0,87

CO2 Emisyon/DWT= -246,85Cs> + 643,43Cs? — 560,7Cs + 164,01 0,88

Enerji CHa Emisyon/DWT= -0,0022Cs? + 0,0058Cs? — 0,005Cs + 0,0015 0,88
N.O Emisyon/DWT=-0,0123Cs® + 0,0319Cs? — 0,0278Cs + 0,0081 | 0,87

co Emisyon/DWT= -0,187Cs? + 0,4792Cs? — 0,4117Cs + 0,1192 0,85

PM2.s Emisyon/DWT= -0,5273Cz3+1,3893Cs>-1,2214Cs+0,3594 0,89

TOPLAM Emisyon/DWT= -259,24Cs? + 675,89Cs? — 589,1Cs + 172,33 0,88

Bu formdiillerin gelistirilmesindeki esas amag gemi heniiz 6n dizayn asamasindayken, yani daha
ortada gemiye dair belki gizim bile yokken geminin liretebilecegi potansiyel emisyonlarin ¢ok
erken bir asamada hesaplanmasini saglamaktir. Boylece geminin tahmini rotalar Uzerinde
bulunabilecek ECA gibi 06zel kurallara tabi bodlgelere girip giremeyecegi o6nceden
belirlenebilecek, kiiresel ve boélgesel dlcekte toplam gemi emisyonlari daha hizl ve kolay bir
sekilde hesaplanabilecektir. Bu calisma, mevcut ve gelecekteki toplam emisyon miktarlarinin
hesaplanmasini saglayacagindan emisyonlarin sinirlandirilmasi anlaminda da bir 6n calisma
olarak kabul edilebilir. Gemi kékenli emisyonlarin azaltilmasi yoniinde uygulanan kisitlarin
emisyon miktarlari lGzerinden de gelistirilmesinin mimkin olabilecegi gbz 6nline alinarak
hazirlanan bu formdiiller, gelecege dair toplam emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda kolaylik

saglayacagindan kisitlarin gelistirilmesine de katki saglayacaktir.

Ote yandan, bu bolimde elde edilen sonuclar her ne kadar gemi emisyonlarinin hesaplanmasi
icin yenilikci bir ydontem olarak kabul edilse de regresyon analizinin kisitlari nedeniyle emisyon
tahminler icin yeni yontemlere de ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu analizde gelistirilen formdller,
geminin dinamik kosullar altinda gerceklestirdigi degisken yolculuk bilgilerinden bagimsiz

olarak yalnizca emisyon tahmin yontemleri yoluyla elde edilen tek bir veriye bagli oldugundan
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yeterli guvenilirlik diizeyine ulasamamaktadir. Emisyon tahmin yontemleri ile elde edilen
emisyon miktarlari arasindaki fark % 61, R? degerleri arasindaki fark ise % 41 seviyelerinde
bulunmustur ki bu da regresyon analizinden elde edilen sonuglarin glvenilirligini
dustirmektedir. Bu amagla, bu bolimde gemi sayisi ona c¢ikarilarak hesap yontemi

degistirilmistir.

3.3 Meta-Sezgisel Yontemlerle Gemi Emisyonlari Tahmini

Geleneksel matematiksel yontemlere ek olarak son yillarda sezgisel ve meta-sezgisel
yontemler de gemi insaati uygulamalarinda hesaplama ve tahmin yéntemleri olarak uygulama
alani bulmaktadir. Bu yontemler, matematiksel altyapiya dayansalar da geleneksel
yontemlerden farkli olarak ampirik temeller Gizerine kurulmuslardir. Sezgisel ve meta-sezgisel
yontemleri geleneksel yontemlerden ayiran en temel o6zellik, sonuclarin ya da optimum
¢O6zimun glvenilirligini kesin olarak garanti edememeleridir. Bununla birlikte bu yontemler,
aralarinda kesin bir korelasyon tespit edilemeyen, baglantilari matematiksel formidillerle
aciklanamayan ve ¢oOziilmesi zor problemlerde iyi sonuglar verecek sekilde egitilebilmektedir.
Bu sistemler i¢in genel olarak yapay zeka tanimlamasi yapilir ve sisteme verilen 6n bilgilerden
sonra sistemin kendi i¢ zekasi ile kendi kendini egitmesi ve sonuca ulasmasi hedeflenir. Bir
diger meta-sezgisel yontem olan makine 6grenmesi ise yapay zekanin daha glincel bir
uygulamasi olup makinelerin veriye ulagimlarini ve kendi iglerine 6grenmelerinin yolunu agan

bir sistemler butlinudur.

Bu kisimda Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox paket programindaki yapay sinir
aglari araci kullanilarak, gemilerin (¢ yil boyunca kayit altina alinan giinlik verilerinden sefer
suresi (dakika), makine ¢alisma devri (devir/dakika), gemi hizi (knots), deplasman (ton), hava
durumu (Bofor 6lcegi), deniz durumu (Bofor 6lcegi) ve ortalama draft (metre) verilerinden
girdi; emisyon miktari verisinden ise c¢ikti olarak faydalaniimistir. Hesaplamalar igin
Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox icinde hazir halde bulunan TRAINBFG,
TRAINBR, TRAINCGB, TRAINCGF, TRAINCGP, TRAINGD, TRAINGDM, TRAINGDA, TRAINGDX,
TRAINLM, TRAINOSS, TRAINR, TRAINRP ve TRAINSCG egitim fonksiyonlar;; LEARNGD ve
LEARNGDM 6grenme fonksiyonlari; ortalama karesel hata (MSE) ve kareleri alinmis hatalar
toplami (SSE) performans ve hata fonksiyonlari 8, 10, 12 néron sayilariyla cascade-forward

backpropagation (CFB) ve feed-forward backpropagation (FFB) ag tiplerinde girdilerde log-
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sigmoid (LOGSIG) ve tan-sigmoid veya hiperbolik tanjant (TANSIG); ¢iktida ise LOGSIG, TANSIG
ve dogrusal (PURELIN) aktivasyon fonksiyonlarina gore galistiriimistir. YSA girdi ve ciktilari ile

kullanilan fonkisyonlarin sematik gosterimi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 YSA modellemesinde kullanilan girdi, ¢ikti ve fonksiyonlar

-Sefer siresi

-Makine ¢alisma devri

-Gemi hizi

Girdiler -Deplasman

-Hava durumu

-Deniz durumu

-Ortalama draft

-Feed-forward backpropagation
-Cascade-forward backpropagation
-TRAINBFG -TRAINGDA
-TRAINBR -TRAINGDX
-TRAINCGB -TRAINLM
Egitim Fonksiyonlari -TRAINCGF -TRAINOSS
-TRAINCGP -TRAINR
-TRAINGD -TRAINRP
-TRAINGDM -TRAINSCG
-LEARNGD

-LEARNGDM

-MSE

-SSE

-8

N6ron Sayilari -10

-12

-LOGSIG

Aktivasyon Fonksiyonlari -TANSIG

-PURELIN

Cikti -Emisyon miktari

Ag Tipleri

Ogrenme Fonksiyonlari

Performans ve Hata Fonksiyonlari

3.3.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA), en temel tanimiyla 6grenme siirecinde insan beynini taklit eden yapay
dgrenme sistemleridir. insan beyni, bir kavrami 6grenmeye basladiginda éncelikle bu kavramin
gecmisteki bilgi ve deneyimleriyle uyusup uyusmadigina bakar. Eger yeni kavram eskilerle
uyusuyorsa beyin, bu yeni kavrami eski kavramlarin bulundugu bilgi paketine géndererek bir
siniflama yapar. insan beyninin esas 6grenme yontemi bilgileri siniflandirarak bilgi paketleri
haline getirmektir. Eger yeni kavram eski kavramlarla uyumsuz ise bu sefer beyin yeni bir
kavram paketi olusturur. Bu agilardan bakildiginda insanin 6grenme sistemi dnemli 6l¢lide
gecmis deneyimlere baghdir. YSA’'nin sematik yapisi insan sinir hicresini taklit ettigi icin
oncelikle insan sinir hiicresini agiklamak gerekir. Sekil 3.5 insan sinir hiicresinin yapisini

gostermektedir.
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Dendritler

Cekirdek

Hiicre gévdesi

Sekil 3.5 insan sinir hiicresinin yapisi

Dendritler hiicreye gelen bilgileri toplayan; aksonlar bu bilgileri diger sinir hiicrelerine ileten;
sinapslar ise bilgileri agirliklandirip bir sonraki sinir hicresinin dendritlerine ileten
elemanlardir. Bitiin bu sistem néron olarak adlandirilir ve 6grenmenin kalitesi, strekliligi ve
hizi néronlarin birbirleriyle saglikli ve glicli iletisim kurmalarina baghdir. Birbirleriyle stirekli
iletisim halinde bulunan noéronlar, dis diinyadan gelen bilgiyi birbirlerine aktararak 6grenme
slrecini gercgeklestirirler ve bu verileri girdi olarak kullanip sonugta 6grenme islemini ¢ikti
olarak elde ederler. Elmas, (2011) [43] insan 6grenmesinin Ug¢ sekilde oldugunu ifade etmistir.

Bunlar

- Yeni aksonlar treterek
- Aksonlari uyararak

- Mevcut aksonlarin gliclerini degistirerek

Yapay sinir aglari da bu sinir hiicresi yapisini ve 6grenme ydntemini taklit eden yapilardir. insan

sinir hiicresi ile yapay sinir agi hiicresi arasindaki benzerlik Sekil 3.6’da gosterilmektedir [44].

-

Az
Dendritler % G725

Yy :::: / — k“"’n\
: iy f/\ il

Sekil 3.6 insan sinir hiicresi ile yapay sinir agi hiicresinin karsilastirmasi

insan sinir sistemindeki sinir sistemi, sinir, sinaps, dendrit, hiicre gévdesi ve akson yapay sinir

aglarinda sirasiyla sinirsel hesaplama sistemi, digim, agirliklar, toplama fonksiyonu,
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aktivasyon fonksiyonu ve sinir ¢ikisina tekabil etmektedir [43]. Yapay sinir aginin genel yapisi

Sekil 3.7’de verilmistir.

X1

o Aktivasyon
: Fonksiyonu
— X2
G.)
ot [w] .
5 . W, —~ "
&

Cikti

-~ /v
@ Toplama

Fonksiyonu
Agirliklar

Sekil 3.7 Yapay sinir agi calisma prensibi

Girdiler, sinir agini egitmek icin kullanilacak olan ve ¢ok sayida farkli bilgi kaynagindan gelip
lineer bir korelasyon iginde olmayan verileri icerir. YSA’nin diger geleneksel sistemlere kiyasla
Ustlin oldugu taraflarin basinda da bu 6zelligi gelir. YSA sayesinde lineer olmayan ve aralarinda
gozle gorulur bir korelasyon bulunmayan veri setleri islenerek sonuca ulasmak mimkin
olabilmektedir. Bu baglamda YSA, insan beynini taklit etmektedir. Agirliklar, her bir girdinin
sisteme olan etkisini ifade eder. Bazi girdiler ¢iktilar Gizerinde daha fazla etkiye sahip olurken
bazilari daha az etkiye sahiptir. Toplama fonksiyonu girdilerin agirliklariyla olan etkilesimlerini
isleyerek sistemi aktivasyon fonksiyonuna hazir hale getirir. Bu sekilde aktivasyon
fonksiyonuna gelen veriler bu fonksiyon tarafindan islenerek verilerin ciktilari belirlenir. YSA
her zaman yukarida goruldigi gibi tek katmanli olarak ¢alismaz. Girdiler ile ¢iktilar arasinda
bazen birden fazla gizli katman da bulunabilir. Sekil 3.8 [45], daha karmasik bir YSA modeline

temel bir 6rnek olarak gorilmektedir.

Cikti noronlan

r

Gizli néronlar

)

Girdiler

Sekil 3.8 Karmasik YSA modeli

Yapay sinir aglarinin temeli sayilabilecek norobiyolojik calismalar ilk olarak 1900’lerin basinda
calisiilmaya baslanmis bir konudur. Tekil bir néron icin ilk matematik model McCulloch ve Pitts

tarafindan 1943 yilinda yapilmistir. Hebb, 1949’da gelistirdigi 6grenme kuralinda birbirine
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bagh iki diguimin ayni anda acik veya kapali olup olmadiginin incelenerek baglanti
agirhikliklarini kademeli olarak modifiye eden bir sistem gelistirmistir ve bu sistem halen
kullanimdadir. 1958 yilinda Rosenblatt perceptron modelini gelistirmistir. Bu modelde
noéronlarin agirliklarinin sisteme olan etkilerine gore 6dillendirilip cezalandirildiklari “dereceli
azalma” yontemi kullaniimistir. Bu temel ¢alismalarin ardindan YSA sistemleri yayginlasmis ve
hemen her alanda kullanilmaya baslanmistir [46]. 1959’da Bernard Widrow ve Marcian Hoff,
telefon hatlarindaki yankilari yok eden uyarlanabilir bir sistem olarak kullaniimis olup gergek
diinya sorunlarina ¢6zim arayan ilk yapay sinir ag1 olmustur. 1969°da Minsky ve Papert,
perceptron yonteminin yetersiz oldugunu distinerek daha karmasik problemlerin ¢6ziimdi icin
iki katmanli ileri beslemeli aglarin kullanilmasi gerektigini 6ne siirmislerdir. Bu 6neride eksik
olan ve gizli katman agirliklarinin nasil degistirilmesi gerektigina dair sorun ise Rumelhart ve
arkadaslari tarafindan geri yayillim yontemi ile ¢oztlmustir. John Hopfield, 1982 yilinda yapay
sinir aglarinin insan beyninin basit bir kopyasi olmasi mantigina son vererek ilgili matematiksel
yontemleri gelistirmistir. 1984’te ise Kohonen tarafindan danismansiz 6grenme aglari
gelistirilmistir. YSA modellerinin diger modellere goére en dnemli Ustlinligl ve ayni zamanda
zayifligi 6grenebilme sirecidir. YSA modeli, cesitli sistemlere uyarlanabilir sistemler olup iyi bir
o0grenme sireci altinda egitilirlerse gercege ¢ok yakin sonuglar ¢ikarabilecekleri gibi 6grenme
strecindeki basarisizlik, giivenilir sonuclarin elde edilememesine yol acar. Bazi durumlarda ise
sistem analiz etmeye uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda sistemin degistirilmesi
gerekebilir.Yapay sinir aglarinin bir diger sakincasi ise 6grenme slirecindeki ezberleme
tehlikesidir. Sistem, verileri 6grenirken ezberlerse yeni bir bilginin girisine izin vermez ve
sonuclar gercekten uzaklasarak sabit hale gelebilir. YSA modellerinin kullandigi bazi 6grenme
kurallari vardir. Hebb kurali 1949’da Donald Hebb tarafindan gelistirilmis olup kurala gore bir
sinir baska bir sinirden giris alirsa ve her ikisi de matematiksel olarak ayni isarete sahipse
sinirler arasi boyut kuvvetlendirilir. Bir diger kural olan Hopfield kuralina gore girdi ve g¢iktilarin
her ikisi de aktif veya durgun ise baglanti boyutlari 6grenme orani kadar arttirilir, aksi durumda
ise ayni oranda azaltilir. Delta kural, Hebb kuralinin gelistirilmis hali olup ciktilarin gercege
yakinsamasi icin girdi baglanti gliclerini siirekli olarak arttirmaya dayanir. Hata, bir 6nceki
katmana gore geri cogaltilir ve bu islem ilk katmana ulasilincaya kadar siirer. Egimli inis
kuralinda ise transfer fonksiyonunun tilrevi baglanti agirliklarina uygulanmadan 6nce delta

hatasini diizeltmek icin kullanilir [43].
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Yapay sinir aglarinin kullanim alanlari ¢cok genis olabilir ve YSA modeli birbiriyle hig ilgisi
olmayan degiskenler arasinda bir korelasyon gelistirebilir. Bununla birlikte burada dikkat

edilmesi gereken husus, girdi ve ciktilar arasinda mantikh bir baglanti kurulabilmesidir.

3.3.2 YSA Modelinde Kullanilan Fonksiyonlar, Agiklamalari ve Ornek Kullanimlari

Bu kisimda YSA modelinde kullanilan ag tipleri (cascade-forward backpropagation ve feed-
forward backpropagation); aktivasyon fonksiyonlari (LOGSIG, TANSIG ve PURELIN); egitim
fonksiyonlari (TRAINBFG, TRAINBR, TRAINCGB, TRAINCGF, TRAINCGP, TRAINGD, TRAINGDM,
TRAINGDA, TRAINGDX, TRAINLM, TRAINOSS, TRAINR, TRAINRP ve TRAINSCG); 6grenme
fonksiyonlari (LEARNGD ve LEARNGDM); performans ve hata fonksiyonlari (MSE ve SSE)

tanimlanmistir.

3.3.2.1 Ag Tipleri

FFB algoritmalari bir katmanlar serisinden meydana gelir. ilk katman girdilerle iliskiliyken son
katman cikti ile iliskilidir. Girdilerden gelen veriler katmanlar araciligiyla ciktilara iletilir. ilk
katman, dis ortamdan aldigi veriyi degistirmeden bir sonraki katmana iletir ve 6grenme bu
sekilde ilerledik¢e bulunan hatalar geriye dogru yayilarak sistem, mimkin oldugunca dogru
bir 6grenme algoritmasi olusturmaya cahsir. Sekil 3.9’da bu ag tipinin semasi gosterilmektedir
[47]. FFB algoritmalari sadece ileri dogrultuda ilerleyen yani gizli néronlar arasinda dongusel
bir baglantisi olmayan ve ¢ok yaygin olarak kullanilan algoritmalardir. Bu algoritmalar,

karmasik dogrusal olmayan ag iliskilerini 6grenmekte kullanilabilir [48].

e

Sekil 3.9 Feed-forward backpropagation ag tipinin sematik gésterimi

CFB algoritmalari FFB algoritmalariyla biiylk olclide benzerlik tasir. Tek fark, girdilerden ve
katmanlardan bir sonraki katmana dogrudan baglanti icermeleridir. Sekil 3.10’da bu ag tipinin
semas! gosterilmektedir [49]. CFB algoritmalarindaki fark, her katmanin noéronlari 6nceki
katmanlardaki noronlarla baglanti icinde olmasidir. Bu algoritmalarda 6grenme sireci bir

noronla baslar ve sistem egitim sirasinda otomatik olarak yeni néronlar tretir [50].
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Sekil 3.10 Cascade-forward backpropagation ag tipinin sematik gosterimi

3.3.2.2 Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlari, toplama fonksiyonundan gelen bilgiyi isleyerek gikti katmanina iletir.
YSA modelleri igin ¢ok ¢esitli aktivasyon fonksiyonlari kullanilsa da bu ¢alismada ve pek ¢ok
diger calismada Ug¢ temel aktivasyon fonksiyonu kullanilir. En sik kullanilan bu (g aktivasyon

fonksiyonu LOGSIG, TANSIG ve PURELIN fonksiyonlaridir.

LOGSIG fonksiyonunun dinamik degisim araligi [0 1] arasindadir ve bu fonksiyona ait
formilasyon asagidaki sekilde verilir [51, 52].

1
1+e—*

(3.5)

f&x) =

LOGSIG fonksiyonuna ait sematik gdsterim de Sekil 3.11’de gosterilmektedir [53].

a = logsig(n)

Log-Sigmoid Transfer Function

Sekil 3.11 LOGSIG fonksiyonu sematik gosterimi

TANSIG fonksiyonun dinamik degisim araligi [-1 1] arasindadir ve bu fonksiyona ait
formiilasyon asagidaki sekildedir [51, 52].

2
1+e~2%

1 (3.6)

f&) =

TANSIG fonksiyonuna ait sematik gosterim de Sekil 3.12’de verilmektedir [53].
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a = tansig(n)

Tan-Sigmoid Transfer Function

Sekil 3.12 TANSIG fonksiyonu sematik gosterimi

PURELIN fonksiyonunun dinamik degisim arahgl da [-1 1] arasindadir ve bu fonksiyona ait

formulasyon asagidaki gibi verilir [51, 52].
flx) =x (3.7)

PURELIN fonksiyonuna ait sematik gosterim Sekil 3.13’te sunulmaktadir [53].

a = purelin(n)

Linear Transfer Function

Sekil 3.13 PURELIN fonksiyonu sematik gosterimi

Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox icerisinde LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlari gizli
katmanda, PURELIN ve TANSIG fonksiyonlari ise ¢ikis katmaninda kullaniimistir. LOGSIG
fonksiyonu c¢ikis katmani icin de denenmis olup anlaml sonuglar alinamamistir. PURELIN

fonksiyonu ise paket program iginde gizli katmanda tanimli degildir.

LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlarinin kullanilabilmesi i¢in verilerin normalize edilmesi
gerekmektedir. Esitlik 3.8 [52, 54] ve 3.9 [51] sirasiyla LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlari igin

normalize formdllerini vermektedir.

X—Xmin
X = — 3.8
norm Xmax~Xmin ( )
X—Xmi
Xnorm = 2 X ( e ) -1 (3.9)
Xmax—Xmin

3.3.2.3 Egitim Fonksiyonlari

Egitim fonksiyonlari, girdileri belli bir kurala gére kullanarak sistemi egitip ciktilara ulasmak

amaciyla kullanilir. Baska bir deyisle egitim fonksiyonlari girdilerden ¢iktiya ulasmak icin bir
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harita gorevi gorir. Bu calismada Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox paket
programinda bulunan TRAINBFG, TRAINBR, TRAINCGB, TRAINCGF, TRAINCGP, TRAINGD,
TRAINGDM, TRAINGDA, TRAINGDX, TRAINLM, TRAINOSS, TRAINR, TRAINRP ve TRAINSCG

egitim fonksiyonlari kullaniimistir.
TRAINBFG (BSGS quasi-Newton backpropagation),
Xee1 = X — A Gk (3.10)

formiiliine dayanir. Burada A} * Hessian Matrisi olarak adlandirilir. Hessian Matrisi, skaler bir
fonksiyonun ya da skaler bir alanin ikinci dereceden kismi tiirevlerinin kare matrisidir. Hessian
Matrisi, cok sayida degiskene ait bir fonksiyonun yerel egrilik derecesini tanimlar. Quasi-
Newton (Newton benzeri) olarak adlandirilan yontemlerde ikinci tlirevleri hesaplama kismina
gerek duyulmadan gerekli ileri beslemeli yapay sinir agi modeli kurulabilir. BFGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno) bu yontemlerden en bilineni ve en basarili olanidir. Kiiclik aglarda
etkili bir yontem olarak kullanilir [55]. TRAINBR (Bayesian regularization backpropagation),
sinir agi icindeki agirlik ve sapmalari Levenberg-Marquardt optimizasyonuna goére dizenler.
Once hata ve agirlik kombinasyonlarini minimize ederek uygun kombinasyona ulasmaya
calisir. Bu yontem, agirliklar, net girdiler ve transfer fonksiyonlari tiirev fonksiyonlarina sahip
tiim aglarda uygulanabilir [56]. TRAINCGB (Conjugate gradient backpropagation with Powell-

Beale restarts),

|95-19k] = 0,2]1g|I? (3.11)

formiline dayanir. Normalde iterasyon sayisi ag parametrelerinin (agirlik ve sapma) sayisina
esit oldugu durumlarda standart bir ilk durum olusur. Tanimlanan esitsizlige goére ise glincel
gradyan ile 6nceki gradyan arasindaki ortogonal fark ¢cok az oldugu durumlarda sistem bir ilk
durum atar [57]. [58]’deki bilgilere gére TRAINCGF (Conjugate gradient backpropagation with
Fletcher-Reeves updates), bliyik veri setleriyle calisildiginda daha iyi sonu¢ vermektedir.

Eslenik gradyan algoritmasi, ilk iterasyonda en dik inis algoritmasini arastirmakla baslar.

(Po = —9o) (3.12)

Sonra, mevcut arastirma yoniindeki optimal mesafeyi bulabilmek icin satir arastirmasi yapilir.

(X1 = X D) (3.13)

35



Sonra ise dnceki arastirma yonleriyle eslenik olan bir sonraki arastirma yonine karar verilir.
(P = =9k + BxDr-1) (3.14)

TRAINCGP (Conjugate gradient backpropagation with Polak-Ribiére updates), yonteminde de

her bir iterasyon

Pk = —9k + BrPr-1 (3.15)

formullyle bulunur. Polak-Ribiére glincellemesinde

T
By = Skl (3.16)

9r 19Kk

olarak verilmistir [59]. TRAINGD (Gradient descent backpropagation)ydénteminde agin
agirhklari, net girdileri ve transfer fonksiyonlari tiirevlenebilir fonksiyonlarsa bitin aglar
egitilebilir. x degiskeninin agirlik ve sapmalarina bagl olarak performans tiirevleri geri yayilim
yontemiyle hesaplanir [60]. TRAINGDM (Gradient descent with momentum backpropagation)
yonteminde agin agirliklari, net girdileri ve transfer fonksiyonlari tiirevlenebilir fonksiyonlarsa
bltin aglar egitilebilir. x degiskeninin agirlik ve sapmalarina bagl olarak performans tiirevleri
geri yayllim ydntemiyle hesaplanir. Hesaplamalarda bir de gradyan inisin momentumu
kullanihr [61]. TRAINGDA (Gradient descent with adaptive learning rate backpropagation)
yonteminde agin agirliklari, net girdileri ve transfer fonksiyonlari tlirevlenebilir fonksiyonlarsa
bitlin aglar egitilebilir. x degiskeninin agirlik ve sapmalarina bagli olarak performans tirevleri
geri yaylhm yontemiyle hesaplanir. Var olan iterasyonun agirlik ve sapmalari kullanilarak yeni
iterasyonlarin agirhk ve sapmalari hesaplanir [62]. TRAINGDX (Gradient descent with
momentum and adaptive learning rate backpropagation) yonteminde agin agirliklari, net
girdileri ve transfer fonksiyonlari tirevlenebilir fonksiyonlarsa buitin aglar egitilebilir. x
degiskeninin agirlik ve sapmalarina bagli olarak performans tiirevleri geri yayillim yontemiyle
hesaplanir. Hesaplamalarda bir de gradyan inisin momentumu ve uyarlanabilir 6renme orani
kullantlir [63]. TRAINLM (Levenberg-Marquardt backpropagation) yonteminde agirlik ve
sapmalar Levenberg-Marquardt optimizasyon yontemine gore glincellenir. Quasi-Newton

yontemi gibi bu yontemde de Hessian Matrisi kullanilir. Hessian Matrisi
H=]T] (3.17)
ile hesaplanir. Gradyan ise

g=]J"e (3.18)
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ile hesaplanir. Burada J, agirlik ve sapmalara dayali olarak ag hatalarinin ilk tirevlerini iceren
Jacobian Matrisi’dir. e ise ag hatalarinin vektoridir. Levenberg-Marquardt algoritmasi

Hessian Matrisi i¢gin

Xie1 = X — [T +pul]™ e (3.19)

glncellemesini kullanir [64]. TRAINOSS (One-step secant backpropagation) yontemieslenik
gradyan algoritmalarla quasi-Newton algoritmalari arasinda bir kopri vazifesi goriir ve daha
klguk veri setleriyle calismaya uygundur. Biitlin Hessian Matrisi’ni icermez ve her iterasyonda
bir 6nceki iterasyondaki Hessian Matrisi’ni temel alir [65]. TRAINR (Random order incremental
training with learning functions) yonteminde her iterasyonda bitiin egitim vektorleri farkli bir
rastgele siralamaya sokulur [66]. TRAINRP (Resilient backpropagation)ydnteminin temel amaci
hesaplamalarda yer alan kismi tirevlerin zararli etkilerini yok etmektir [67]. TRAINSCG (Scaled
conjugate gradient backpropagation) yonteminde agin agirliklari, net girdileri ve transfer
fonksiyonlari tiirevlenebilir fonksiyonlarsa bitlin aglar egitilebilir. x degiskeninin agirlik ve

sapmalarina bagli olarak performans tlrevleri geri yayihm yontemiyle hesaplanir [68].

3.3.2.4 Ogrenme Fonksiyonlari

Ogrenme fonksiyonlari egitim fonksiyonlarindan farkli olarak tekil agirliklara odaklanarak bu
agirliklarin nasil islenecegiyle ilgilenir. Bu ¢alismada Mathworks® MATLAB Neural Network
Toolbox paket programinda bulunan LEARNGD ve LEARNGDM o6grenme fonksiyonlari

kullantimistir.
LEARNGD (Gradient descent weight and bias learning function) yénteminde
dw = lr x gW (3.20)

form@la kullanihr. dW, noérondaki degisim, Ir 6grenme hizi ve gW gradyan inis olarak
tanimlanir. Gradyan inisine gére norondaki girdi ve hata ile agirhk (veya sapma) agirlik
degisimini hesaplamakta kullanilir [69]. LEARNGDM (Gradient descent with momentum

weight and bias learning function) yonteminde
dW = mc X dWprev + (1 —mc) X lr x gW (3.21)

formald kullanihr. Burada 3.20 formiliinden farkh olarak mc momentum sabiti de isleme dahil
olur. Gradyan inisine gore norondaki girdi ve hata, agirlik (veya sapma) ile sabit momentum

agirlik degisimini hesaplamakta kullanilir [70].
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3.3.2.5 Performans ve Hata Fonksiyonlari

Performans ve hata fonksiyonlari ag yapisinin 6grenme sonuglarini karsilastirir ve sistemin
egitimi sirasinda olusan hatalari bu kiyaslama Uzerinden belirler. Bu ¢alismada Mathworks®
MATLAB Neural Network Toolbox paket programinda bulunan MSE ve SSE performans ve hata

fonksiyonlari kullaniimistir.

MSE (Mean squared normalized error performance function) yonteminde hatalarin veya
sapmalarin karelerinin ortalamasi o6lglllr. Degerler her zaman pozitif ¢ikar ve deger sifira
yakinsadig1 6l¢tide hatanin distiglu anlasilir [71]. SSE (Sum squared error performance
function) yonteminde artik degerlerin (verilerin ampirik degerlerine bagl 6ngorilen sapmalar)

kareleri toplanir. Bu sayede veri seti ile tahmin yontemi arasindaki uyusmazlik incelenir [72].

3.3.3 Yapay Sinir Aglari ve Denizcilik Sektoriindeki Uygulamalari

Gemilerin sefer siresinin artisi, emisyon miktarlarinda meydana gelen artislarin da dogal bir
nedenidir. Cok temel bir mantikla daha uzun siire ¢alisan makinenin diger tim degiskenler
sabit tutuldugunda daha ¢ok yakit yakacagi sonucuna ulasilabilir. Dolayisiyla bu konu lizerinde

ozel bir galisma yapilmamistir.

Celebi, (2008) [73] tersane siireclerinden olan boya prosesi sonucunda aciga cikan emisyonlari
hesaplamak icin YSA modellerini kullanmistir. Calismaya goére, YSA modelinin geleneksel
yontemlere kiyasla daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Arapatsakos vd., (2011) [74] farkli
makine yiiklerinde ¢alisan dort stroklu tek silindirli ve benzinle ¢alisan bir motorun makine
devri (RPM) degerlerinin egzoz emisyonu olusum hizina etkisini incelemislerdir. Sonuc olarak
degisik yliklerde calisan motorun egzoz emisyonu olusum hizlarina dair RPM’e bagli ampirik
formiller elde etdilmistir. Deng vd., (2018) [75] saf benzin ve sulu etanol benzin yakitlarinin
kullaniminda egzoz giriltisi, motor performansi ve emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Deneyler, 1500-5000 RPM araliginda gerceklestirilmistir. E20W tipi sulu etanol
benzin, yiksek devirlerde daha diisiik hidrokarbon (HC) ve NOx emisyonu aciga ¢ikarirken CO
emisyonunu arttirmistir. Gemi hizinin yakit tiketimi Gzerine olan etkileri [25, 29, 32, 34]
calismalarinda ayrintih olarak incelenmistir. Bu calismalarin ortak sonucu gemi hizinin
azaltilmasi durumunda yakit harcaminin da azalacagi yénindedir. Gusti ve Semin, (2016) [76]
da bu calismalara benzer olarak gemi hizinin yakit tiketimi ve olusan emisyon miktari

Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Yazarlar, deney amach kullandiklari bir geminin hizi
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arttikca sefer siresi diisse bile yakit harcaminin arttig sonucuna ulasmislardir. Geminin DWT
miktari ve ortalama draft bilgileri birbirine bagh veriler olup bu verilerin yakit harcami
Uzerindeki etkileri Gizerine dogrudan bir arastirma yapilmamistir. DWT’nin artmasiyla ortalama
draftin artacagi, bu artisla birlikte de geminin daha buyik bir kisminin su altinda kalmasindan
dolayl gemiye uygulanan direncinin artmasi beklenmektedir. Bunun sonucunda da geminin
ayni kosullarda daha fazla yakit harcamasi beklenebilir. [30] g¢alismasinda draft ve trim
verilerinin yakit harcami lzerindeki etkilerini de incelemistir. Calismanin sonucuna gore en
yuksek yakit harcami gemi basa dogru 1-1,5 m trimli ve 11-12 m draftta oldugunda giinde
ortalama yaklasik olarak 35 t olarak gerceklesmistir. Gemilerin yakit harcamlarinin hava ve
deniz durumlarina gore olan degisimleri de fazla incelenmis konular degildir. Daha sert hava
ve deniz kosullari daha fazla hava ve su direnci olusturacagindan daha fazla yakit harcami
gerceklesmesi beklenir. Bununla birlikte yakit harcami pek ¢ok degiskene bagl oldugundan bu
beklenti kesin bir sekilde dogrulanamaz. [26] calismasinda dalga yuksekliginin ve buna bagl
olarak gemi hizinin CO, emisyonlarina olan etkisi lizerine calisilmistir. Elde edilen sonuglara
gore olusan CO; emisyonlari dalga yliksekliginin artmasi ve hizin azalmasina bagli olarak gozle
gorulur sekilde artmaktadir. Calismaya gore hizin sabit kalmasi durumunda dalga yiksekligi 1

metreden 3 metreye artsa bile CO; emisyonlari hemen hemen sabit kalmaktadir.

On geminin Ug yil boyunca tim seyir asamalarinda kayit altina alinan giinliik raporlarindan elde
edilen sefer siiresi, makine ¢alisma devri, gemi hizi, deplasman, hava durumu, deniz durumu
ve ortalama draft verileri girdi, emisyon miktari ise ¢ikti olarak kullanilmis olup bu veriler bir
gizli katman ile YSA modelinde islenmistir. Sekil 3.14, ilgili islemlere ait YSA modelini

gostermektedir. Bu asamada kullanilan drnek bir set ise Cizelge 3.7’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.14 Hesaplamalar igin olusturulan YSA modeli

Cizelge 3.7 Modellemede kullanilan veri setinin gergek ve normalize degerleri

Sefer | RPM | Hiz Deplasman | Hava Deniz Ortalama | Emisyon
suresi durumu | durumu | draft miktari
810 79 13,7 59676,3 5 4 11,3 47,13
1440 | 79 13,2 59650,0 5 4 11,3 86,63
\G/IIEEFTICEK 1440 | 79 13,2 59623,7 4 3 11,3 86,63
1440 | 79 14,2 59597,6 5 4 11,3 85,96
1440 | 79 13,5 59571,5 4 3 11,3 85,96
0,62 0,66 | 0,13 0,32 0,60 0,63 0,37 0,71
LOGSIG 0,08 0,66 | 0,16 0,32 0,60 0,63 0,37 0,44
NORMALIZE | 0,08 0,66 | 0,16 0,32 0,75 0,75 0,37 0,44
VERI 0,08 0,66 | 0,09 0,32 0,60 0,63 0,37 0,44
0,08 0,66 | 0,14 0,32 0,70 0,75 0,37 0,44
0,25 0,33 | -0,75 | -0,35 0,20 0,25 -0,25 0,43
TANSIG -0,84 | 0,33 | -0,67 | -0,35 0,20 0,25 -0,25 -0,13
NORMALIZE | -0,84 | 0,33 | -0,67 | -0,35 0,40 0,50 -0,25 -0,13
VERI -0,84 | 0,33 | -0,82 | -0,35 0,20 0,25 -0,25 -0,12
-0,84 | 0,33 | -0,72 | -0,35 0,40 0,50 -0,25 -0,12

YSA mantiginda Sekil 3.14’te gorildigi gibi girdi katmaninda girdiler olarak kullanilan veriler,
gizli katmanda islenerek cikti katmanina iletilmektedir. Bu calismada yedi girdi, 8, 10 ve 12
noron kullanilarak ¢ikti katmanina baglanmistir. Sekil 3.14’te néron sayilari sematik olarak
verilmis olup tim girdilerin tiim noronlara baglanarak ciktiya ulastildigi belirtilmistir. Néron
sayilari icin Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox paket programi 10 néron sayisini
baslangic degeri olarak vermektedir. Dolayisiyla ilk olarak bu deger kullaniimistir. Ardindan [9]
calismasinda 6nerilen deger olan 12 néron sayisiyla calisma tekrarlanmistir. Ayrica 8 néron ile

de hesaplamalar yeniden yapilmistir.
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3.4 YSA Modeli Sonuglan

Hesaplamalar igin kurulan YSA modelinde sefer siiresi, makine devri, hiz, deplasman, hava
durumu, deniz durumu ve ortalama draft girdi olarak kullanilmistir. Glinliik raporlardan elde
edilen yakit harcamlarinin Cizelge 3.1’de verilen emisyon faktorleriyle ¢arpilmasi sonucu CO,
NOy, SOx, PM, N2O ve CHg kirletici turleri igin ginlik emisyon miktarlarina ulasiimis ve bu
degerlerin toplami yukarida tanimlanan girdilerin ¢iktisi olarak alinmistir. Bu sayede gemi
emisyonlarinin yakit harcamindan bagimsiz olarak hesaplanmasi amaglanmistir. Toplam 2141
X 7 matrisini olusturan veri YSA modelinde islenmistir. Bu matrisin YSA ile islenmesiyle en iyi
sonug veren YSA kombinasyonuna ulagilmaya ¢ahlisilmistir. Tanimlanan bu girdi ve ¢iktilar, 2 ag
tipi, 3 aktivasyon fonksiyonu, 14 egitim fonksiyonu, 2 6grenme fonksiyonu, 2 performans ve
hata fonksiyonu ile 3 farkl néron sayisinin biitiin kombinasyonlarinin olusturdugu farkl YSA

modellerinde denenmis olup kombinasyonlar 6zet olarak Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.8 YSA modelinde kullanilan farkl yontemler

Ag Tipi Egitim Fonksiyonu | Ogrenme Fonksiyonu Performans ve Hata Fonksiyonu | Noron Sayisi
FFB/CFB | TRAINBFG LEARNGD/LEARNGDM | MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINBR LEARNGD/LEARNGDM | MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINCGB LEARNGD/LEARNGDM | MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINCGF LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINCGP LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGD LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGDM LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGDA LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINGDX LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINLM LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINOSS LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINR LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINRP LEARNGD/LEARNGDM MSE/SSE 8/10/12
FFB/CFB | TRAINSCG LEARNGD/LEARNGDM | MSE/SSE 8/10/12

Cizelge 3.6’da sunulan bitin yontemlerde LOGSIG ve TANSIG aktivasyon fonksiyonlari gizli
katmanda kullanilirken TANSIG ve PURELIN fonksiyonlari ¢ikti katmaninda kullaniimistir.
LOGSIG cikti katmaninda denenmis ancak anlamli sonuglar alinamadigindan islemlere devam
edilmemistir. Bu durumda sonug olarak FFB ve CFB ag tipleri icin LOGSIG-PURELIN, LOGSIG-
TANSIG, TANSIG-PURELIN ve TANSIG-TANSIG kombinasyonlari denenmistir. Hesaplamalar, bu
tanimlamalar dahilinde sekiz ana bashkta toplanmistir. Bu baslklar Sekil 3.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 YSA model basliklari

Buna gore her baslikta 10’ar tane olmak lzere en iyi sonug veren yani gercek verilere en yakin
sonuglar saglayan toplam 80 adet yontem belirlenmis olup bu yéntemlerden de en iyilerinin
actklamalari Cizelge 3.9’da sunulmaktadir. En iyi yontemler belirlenirken kok ortalama kare
hatasi (RMSE) yontemi kullanilmistir. RMSE, 6zellikle yapay sinir aglarinda siklikla tercih edilen
bir hata tespiti yontemi olup gercek degerler ile modelden elde edilen degerlerin arasindaki
hata oranini belirlemek igin kullanilir. Bulunan degerin sifira yakinsamasi hatanin az ve modelin

gercege yakin oldugu anlamini tasir. Deger sifirsa model mikemmeldir.

RMSE yonteminde gercek ve elde edilen degerler farkinin karesinin toplam deger sayisina
bolimunin karekokd alinarak bir hata analizi gerceklestirilir. RMSE yontemi diger hata analizi
yontemlerine gore ozellikle normal dagilimh modellerde daha iyi sonu¢ vermektedir. RMSE

icin 6nerilen formil asagidaki gibidir [77].

1
RMSE = |-Y1., e? (3.10)
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Cizelge 3.9 Model basliklari igin en iyi sonuglar

Kod | Ag | Aktivasyon Egitim Ogrenme Performans ve | Néron | RMSE
Tipi | Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu | Hata Fonksiyonu | Sayisi

A CFB | LOGSIG-TANSIG TRAINBR LEARNGDM | MSE 12 0,2467
B FFB | LOGSIG-TANSIG TRAINCGB LEARNGD MSE 8 0,2474
C FFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGDM | MSE 8 0,2479
D FFB | TANSIG-PURELIN | TRAINBR LEARNGDM | MSE 10 0,2502
E FFB | TANSIG-PURELIN | TRAINRP LEARNGDM | MSE 12 0,2504
F CFB | LOGSIG-PURELIN | TRAINCGB LEARNGD MSE 8 0,2511
G CFB | TANSIG-TANSIG TRAINLM LEARNGDM | SSE 8 0,2514
H FFB | LOGSIG-TANSIG TRAINCGB LEARNGD SSE 8 0,2525

Bu veriyle yapilan islemlerden sonra A koduyla ifade edilen, CFB ag tipinde gizli katmanda

LOGSIG, ¢ikti katmaninda TANSIG aktivasyon fonksiyonuyla ¢aligtirilan, TRAINBR egitim

fonksiyonu ve 12 noronla egitilen, 6grenme fonksiyonu olarak LEARNGDM fonksiyonunu,

performans ve hata fonksiyonu olarak ise MSE fonksiyonunu kullanan model, en iyi YSA modeli

olarak elde edilmis olup bu model i¢in elde edilen performans ve regresyon grafikleri sirasiyla

Sekil 3.16, Sekil 3.17’de gosterilmektedir.

Mean Squared Error {(mse)

Best Validation Performance is 0.01038 at epoch 13

Train
Yalidation
Test
........ Best

1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

91 Epochs

Sekil 3.16 A YSA modeline ait performans grafigi

Buradan goriilebildigi gibi sistem en iyi sonuca 13. iterasyonda ulastigina karar vermis ancak

hesaplamalari 91. iterasyona kadar sirdirmdistir. Bu asamadan itibaren sistem, verileri

timiyle 6grenmis oldugunu kabul ederek iterasyonlari durdurmustur.
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Sekil 3.17 A YSA modeline ait regresyon grafigi

Bu sekle gore sistem egitim siirecinde 0,78257; validasyon stirecinde 0,76315 ve test slirecinde
0,77526 R? degerlerine ulagsmistir. Sekil 3.18’de géruldugu Gizere ortalama R? degeri 0,77815
olarak elde edilmektedir. Ortalama RMSE degeri ise 0,2467 olarak hesap edilmistir. A koduyla

tanimlanan YSA modeline ait agirlik ve sapmalar Cizelge 3.10’da sunulmaktadir.

Cizelge 3.10 A YSA modeline ait agirlik ve sapma sonuglari

Néron Cii Cai Csi Cai Csi Cei Gy bl

1 1,645 2,3895 0,9342 1,0183 1,0943 1,3133 1,6427 -3,9933
2 2,4013 -0,086539 1,5252 -1,0823 1,5071 -1,4492 -1,5177 -3,2672
3 -1,7487 1,4077 1,1398 2,1106 -1,05 0,027926 2,0124 2,5412
4 2,0932 -1,8134 -0,54572 -2,3574 0,90995 1,0081 -0,75963 -1,8151
5 0,93364 -0,55188 1,0967 -0,43209 1,094 2,7574 -2,1402 -1,0891
6 -1,7497 1,8074 -1,4295 -0,51492 -1,4668 1,9967 -1,0821 0,36302
7 -1,3843 1,8262 1,2877 1,6594 -2,3811 0,29508 0,72524 -0,36302
8 0,23203 2,2742 -2,3171 1,461 -0,0080969 -1,7886 -0,1322 1,0891
9 2,127 0,72406 -1,0371 -1,4558 2,1374 -1,6305 -0,68966 1,8151
10 2,0359 -2,0332 -1,9874 -0,044824 -0,69899 -1,0619 1,4488 2,5412
11 -1,8692 1,906 -2,1994 -0,29707 0,46551 1,8601 0,46549 -3,2672
12 2,2873 2,1094 1,5722 0,71116 -1,3424 -1,1943 0,24168 3,9933

Cizelge 3.10'da verilen agirlik ve sapmalarin YSA matematiksel acisindan matematiksel ifadesi

asagidaki esitlikte verilmistir [9].

— n
u; = j=
Burada;
ui:

Wi X;

+ b;

i. ndrondaki aktivite
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Wi i. katmandaki j. agirhik degeri
X;: j. katmandaki ¢ikti degeri
bi: i. katmandaki sapma

olarak verilmektedir. Bu verilere gore YSA ¢oziimlemesi sonucu ulasilan deger asagidaki
esitlikte verilmistir.
u; = Cy; X Sefer siiresi + Cy; X RPM + C3; X Hiz + C,; X Deplasman + Cs; X Hava durumu + Cg; X

Deniz durumu + C,; X Ortalama draft + b; (3.12)

10 geminin her biri icin ortalama tahmini ve YSA ile tahmin edilen emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.18’de sunulmustur.

80,00
= 70,00
8 60,00
=
S 50,00
g 40,00
=z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
,_,E_, Gemi Numaralari
Tahmin YSA Tahmin Linear (Tahmin) Linear (YSA Tahmin)

Sekil 3.18 Gemilere ait emisyon tahmin degerlerinin karsilastiriimasi

Bu verilere gore ortalama hata ortalamasi % 1,57 olarak bulunmustur.

3.5 Rota Optimizasyonu

Bu bdélimde, bir 6nceki bélimden elde edilen en iyi YSA kombinasyonu Atlantik ve Pasifik
Okyanuslari’'ndaki ikiser farkh rotaya uygulanmistir. Rotalardan birisi kuzey enlemlerden
gecmekte olup daha kisa siirmekte, diger ise gliney enlemlerden ge¢gmekte olup daha uzun
sirmektedir. Kuzey rotalari daha kisa siirmelerine ragmen gemi bu rotada daha sert hava ve
deniz kosullarina maruz kalacagindan ortalama yakit harcaminin artacagi dustintlmastir.
Calismanin bu boélimiinde bu potansiyel artisin gercekte karsilik bulup bulmadigi
hesaplanmistir. Rota optimizasyonu adi verilen bu olguyla ilgili gecmis yillarda cok sayida

calisma yapilmistir.

Prpi¢-Orsi¢ ve Faltinsen, (2012) [25] deniz durumunun ve Ozellikle karakteristik dalga

ylksekliginin gemi hizindaki kayba ve dolayisiyla CO; azalimina olan etkilerini incelemislerdir.
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Calisma sonucuna goére 23 knot hizinda seyretmekte olan bir geminin dalga yuksekligine bagl
hiz kaybi geleneksel yontemlerde 4 m yiksekligindeki dalgalarla karsilasmasindan sonra
azalmaya baslamakta ve 7 m vyilksekligindeki dalgalara denk gelindiginde hiz 19 knot
seviyelerine kadar diismektedir. Yeni yaklasimlarda hava etkisi de gbz 6niine alindiginda gemi
hizinin 15 knot seviyesine indigi gérilmektedir. Hizdaki en blyik distsin dalgalarin bastan
geldigi durumda gerceklestigi gdzlenmistir. Calismanin sonucuna gore, iskogya’nin kuzeyinden
baslayip izlanda’nin giineyinden devam ederek Kanada kiyilarina ulasan Kuzey Atlantik Kuzey
Rotasi’'nin kullanildigi durumda gemi batidan doguya giderken sakin sularda seyretme
durumuna goére ortalama % 11,5; dogudan batiya giderken ise ortalama % 18,2 daha fazla CO
Uretmektedir. Fang ve Lin, (2015) [78] tahmini varis zamani ve yakit 6n planda tutularak ve
cesitli kisitlar -kara sinirlari, karakteristik dalga yliksekligi, RPM ve yalpa verileri- da gbz 6niinde
bulundurularak en glivenli ve verimli rotay! belirlemeye calismislardir. Kosmas ve Vlachos,
(2012) [79] seyir siiresi ve yolculuk konforu verilerine bagli bir maliyet fonksiyonu lzerinden
rota optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Maliyet fonksiyonu rizgar hizi, rizgar yon(, dalga
yuksekligi ve yoni degiskenlerine bagh olarak gelistirilmistir. Lu vd., (2015) [80] yaptiklari
¢alismada ana makine yakit tiiketiminin nakliye isine oranini gesitli deniz kosullarinda tahmin
etmeye calisan bir model gelistirmislerdir. Bu model, yakit tiiketimini Suezmax tipi gemiler igin
% 5,12; Aframax tipi gemiler icin ise % 7,15 hata oraniyla tahmin etmeyi basarmistir. Lu vd.,
(2017) [81] Gliney Yarimkiire’de seyreden bir geminin ¢esitli hava kosullarina gére nasil tepki
verdigini incelemiglerdir. Calismanin sonucuna gore gemi glgli riizgarlarla karsilastiginda hizi
azalmakta, geminin bas-kic vurma ve yalpa hareketinde bariz bir artis gézlenmekte ve RPM
degerleri dusus gostermektedir. Buna ragmen, yakit harcami, diger verilere nazaran kullanilan
makine gicline daha cok baglihk gostermektedir. Sen ve Padhy, (2015) [82] Kuzey Hint
Okyanusu’nda sert hava kosullarini tespit ederek geminin yiksek dalgalara sahip sularda
seyretmesinden kacinmasini saglayan bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritma, riizgar verisi
alamadigi durumlarda bile firtinayr tespit ederek firtinanin oldugu bodlgeden
uzaklasabilmektedir. Veneti vd., (2017) [83] glivenlik ve yakit harcami konularini ele alarak bu
konularda en iyi sonucu veren bir rota optimizasyonu modeli gelistirmislerdir. Kontovas,
(2014) [84] daha verimli ve cevre dostu bir rota optimizasyonu hakkindaki goérislerini
paylasmis, 6nemli bir bilgi olarak mesafeyi azaltmanin sireyi azaltmak, yakit maliyetlerini ya
da emisyonlarini azaltmanin da yakit harcamini azaltmak anlamina gelmeyebilecegini ifade

etmistir.
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Bu calismada Atlantik Okyanusu igin Almanya’nin Hamburg ve ABD’nin Delaware limanlari;
Pasifik Okyanusu igin ise Kanada’nin Vancouver ve Giliney Kore’nin Busan limanlari jenerik
olarak segilmistir. Bu rotalarin segilme amaci her iki rotanin da kuzey ve gliney olarak ikiye
ayrilmasindaki elverisliliktir. Atlantik rotasinda Hamburg’dan kalkan bir gemi kuzey rotasini
tercih ettiginde iskogya’nin kuzeyinden dolasmali, Pasifik rotasinda da benzer sekilde kuzey
rotasini tercih eden gemi Japonya’nin kuzeyinden dolasmalidir. Giliney rotalarinin tercih
edildigi durumlarda ise gemiler Atlantik rotasinda ingiltere’nin, Pasifik rotasinda ise
Japonya’nin glineyinden dolasmalidir. Belirlenen kuzey rotalari daha kisa sireli bir operasyona
olanak taniyacak daha kisa enlemler Gzerinden ilerlerken giliney rotalari daha uzun enlemler
Uzerinden ilerleyecegi icin daha uzun bir operasyon s6z konusu olacaktir. Bununla birlikte
gliney rotalar Uzerinde belirlenen giizergahtaki yillik ortalama hava ve deniz sartlari daha
yumusak olacagindan beklenen yakit harcami da kuzey rotalarina gore daha distk
olacaktir.Ayrica deniz kosullarinin sertliginin emisyonlar Uzerindeki etkisinin daha saglikh
incelenebilmesi icin her iki rotanin da ocak ve haziran aylarindaki ortalama durumlarina gore
hesaplar ayri ayri tekrarlanmistir. Bu agidan bakildiginda YSA modeliyle yapilan bu ¢alismanin
rota optimizasyonuna yeni bir bakis acisi getirecegi diisiintilmektedir. Calismanin bu bolimu
icin bir dnceki bolimde A koduyla tanimlanan YSA modelinin ayiklanmis hali kullanilmistir. Bu
boliimde 3059 x 7 matrisinden olusan veri setinin timu egitim icin ayrilmis olup sonuclara
ulasmak icin doért farkl rota icin belirlenen yeni degerler kullaniimistir. Sadece en iyi YSA
modeline gore yeniden islem yapildigindan veri seti LOGSIG fonksiyonuna gére normalize
edilmistir. Karakteristik dalga ylksekligi verisinin secilmesinin nedeni, bu veri Gizerinden Bofor
Olcegi’ne uygun olarak deniz ve hava durumlarini tespit edebilmektir. Bofor Olcegi'ne ait

bilgiler Cizelge 3.11’de verilmektedir.
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Cizelge 3.11 Bofor Olgegi

Bofor Degeri | Tanim Dalga Yiiksekligi (m) Deniz Durumu

0 Sakin 0 Deniz dimdiz

1 Esinti 0,1 Dalga tepesi olmayan kiiglk dalgaciklar

2 Hafif riizgar 0,2 Dalga tepesi kirllmayan kigtik dalgaciklar

3 Tath riizgar 0,6 Dalga tepesi kirillan biyik dalgaciklar

4 Orta ruzgar 1 Kiguk dalgalar

5 Siddetliriizgar | 2 Daha uzun dalgalar, denizde kopiik olusumu
6 Gugla riizgar 3 Dalga tepesi kdpuklenmis biyik dalgalar

7 Hafif firtina 4 Kopukler rizgar dogrultusunda ugusur

8 Sert firtina 5,5 Orta yikseklikte dalgalar

9 Gugli firtina 7 Yiksek dalgalar, dalga tepeleri yuvarlanir

10 Tam firtina 9 Cok yliksek dalgalar, deniz kopikten beyaz gorinir
11 Sert firtina 11,5 Olagandisi yuksek dalgalar,

12 Kasirga 14 Devasa dalgalar, goriis mesafesi azalir

Bu verilere ve geminin rota bilgilerine gore, geminin seyir bilgileri yaklasik olarak tespit edilmis
olup ilgili bilgiler Cizelge 3.12’de sunulmustur. Tespit edilen rotalara gore Atlantik
Okyanusu’nun kuzey rotasi 3727 deniz mili uzunlugundayken gliney rotasi 3810 deniz mili
uzunlugundadir. Benzer sekilde Pasifik Okyanusu’nun kuzey ve gliney rotalari sirasiyla 5270 ve
6748 deniz mili uzunlugundadir. Glinlik raporlardan elde edilen verilere dayanarak gemilerin
saatlik ortalama hizi 12,1 deniz milidir. Buna gore Atlantik Okyanusu’nun kuzey ve gliney
rotalarindaki bir seyir sirasiyla 12,8 ve 13,1 glindir. Pasifik Okyanusu’ndaki kuzey ve gliney
rotalarindaki bir seyir de benzer bir hesapla sirasiyla 18,2 ve 23,2 giin siirmektedir. Calismada
her rotanin ortalama 15 glin slirdliglu ve geminin bir yil boyunca araliksiz olarak calistig
varsayllmistir. Limanda bekleme sireleri g6z ardi edilmistir. Buna varsayima gore gemi, her
rotada 24 sefer gerceklestirmektedir ve Atlantik kuzey-gliney ve Pasifik kuzey-gliney
rotalarinda gemi sirasiyla 24 sefer icin 308, 315, 436 ve 559 glin operasyonda gecirmektedir.
Gun sayilart YSA modelinde numune olarak kullanilacak veri setinin satir sayisi olarak

kullantimistir.
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Cizelge 3.12 Belirlenen rotalardaki seyir bilgileri

Rota Mesafe Ortalama Karakteristik Seyirdeki Deniz Hava

Bolgeleri | (Deniz Mili) | Dalga Yuksekligi (m) Gln Sayist | Durumu | Durumu
1 545 2 45 4 5
OCAK 2 2314 5 191 7 8
. 3 867 2,5 72 5 6
Atlantik-Kuzey 1 992 5 32 2 z
HAZIRAN | 2 795 3 66 5 6
3 1939 2 160 4 5
1 625 2 52 4 5
OCAK 2 2358 4 195 6 7
- 3 825 2 68 4 5
Atlantik-Gliney 1 670 1 oz 3 4
HAZIRAN | 2 2569 2 213 4 5
3 570 1 47 3 4
1 1485 4 124 6 7
OCAK 2 2121 5,5 175 7 8
. 3 1663 3 137 5 6
Pasifik-Kuzey 1 4201 3 362 z 5
HAZIRAN | 2 595 2 49 4 5
3 273 1 23 3 4
1 5890 4 488 6 7
OCAK 2 513 3 42 5 6
et 3 345 1 29 3 4
Pasifik Gliney 1 901 3 75 5 6
HAZIRAN | 2 5380 2 445 4 5
3 466 1 39 3 4

MetOceans verilerinden alinan

harita bilgilerine uyarlanan Bofor Olcegi'ne gére her iki

okyanus icin de kuzey rotasi (i¢, giiney rotasi ise iki bolgeye ayrilmistir.YSA modelinde

kullanilan sefer siiresi, devir sayisi, hiz, deplasman ve ortalama draft verileri gercek olmalari

nedeniyle egitim verileriyle ayni alinmis olup hava ve deniz verileri belirlenen rotalara gore

yeniden diizenlenmistir.

Bu rotalara ait bilgiler, asagidaki sekillerde verilmektedir [85].

Atlantik Okyanusu’nun ocak ayindaki kuzey ve gliney rotalari Sekil 3.19’da sunulmustur.
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Sekil 3.19 Atlantik Okyanusu i¢in ocak ayindaki kuzey ve gliney rotalari

Sekil 3.19’daki kuzey rotasi, dalga yliksekliklerinin ortalama 4,5 metre civarinda seyrettigi cok
sert bir bolgeden gegmektedir. Ayrica dnemli bir stire de dalga ylksekliklerinin ortalama 4
metre civarinda oldugu bdlgelerde harcanmaktadir. Gliney rotasi ise gorece daha yumusak
sulari kapsamaktadir. Dinyanin yuvarlakhgindan dolayi rotalar arasi mesafenin daha fazla
olmasi beklenmekteyken kuzey rotasina ulagilmasi igin Britanya adasinin g¢evresinden
dolasilmasi nedeniyle rotalar arasindaki mesafe farki azalmistir. Atlantik Okyanusu’nun

haziran ayindaki kuzey ve gliney rotalari ise Sekil 3.20’de verilmektedir.

— r
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Sekil 3.20 Atlantik Okyanusu icin haziran ayindaki kuzey ve giiney rotalari

Sekil 3.20’de Atlantik Okyanusu icin haziran ayindaki deniz durumu gériilmektedir. irlanda
aciklarindaki bolgede dalga yliksekliklerinin yaklasik 2,5 metre seviyelerinde olmasina ragmen
kuzey rotasi, ¢ogunlukla dalga yuksekliklerinin maksimum 2 metre oldugu bdlgelerden

gecmektedir. Gliney rotasinin takip ettigi yolda ise dalga yiikseklikleri ortalama 1-1,5 metre
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civarindadir. Pasifik Okyanusu’nun ocak ayindaki kuzey ve giiney rotalari Sekil 3.21’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Pasifik Okyanusu icin ocak ayindaki kuzey ve gliney rotalari

Pasifik Okyanusu’nun kuzey rotasi okyanusun tam ortasindaki sert deniz bolgesinden
gecmektedir ve bu bolgedeki dalga yuksekligi ortalamasi 4,5 metre civarindadir. Bu orta
bolgenin cevresinde de dalga yliksekliklerinin ortalama 4 metre oldugu cok genis bir alan
bulunmaktadir ve kuzey rotasini takip eden bir gemi, bitiin bu alandan gegmek zorundadir.
Gulney rotasinda ise dalga yukseklikleri maksimum 3,5 metreye ulasmaktadir. Pasifik

Okyanusu’nun haziran ayindaki kuzey ve gliney rotalari Sekil 3.22’de belirtilmektedir.
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Sekil 3.22 Pasifik Okyanusu igin haziran ayindaki kuzey ve giliney rotalari
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Pasifik Okyanusu’nun haziran ayindaki durumu oldukga stabil gériinmektedir. Kuzey rotasini

takip eden bir gemi maksimum 2,5 metre yiksekligindeki dalgalarla karsilasacak, gliney

rotasinda ise bu ortalama 2 metre civarinda olacaktir.

Buna gore olusturulan veri seti en iyi YSA modelinde modellenmis ve numune verilerden elde

edilen ortalama emisyon degerleri Cizelge 3.13’te sunulmustur.

Rrotalara uygulanan A kodlu YSA modeline ait agirlik ve sapma degerleri sirasiyla Cizelge

Cizelge 3.13 Rota modelleme sonuglari

Rota Gunlik Ortalama Emisyon Degeri (ton)
Kuzey Atlantik-Ocak 86,9
Kuzey Atlantik-Haziran 80,7
Gliney Atlantik-Ocak 83,1
Glney Atlantik-Haziran | 79,6
Kuzey Pasifik-Ocak 87,0
Kuzey Pasifik-Haziran 82,3
Gliney Pasifik-Ocak 86,3
Glney Pasifik-Haziran 81,9

3.14’te verilmektedir.

Cizelge 3.14 Rotalar igin agirhk ve sapma degerleri

Néron Cii Cai Csi Cai GCsi Cei G bl

1 0,089593 0,10477 -0,045435 0,041672 0,094143 -0,030987 -0,02316 0,035502
2 1,0512 -0,33385 0,4712 -0,61127 -0,20555 -1,3478 -1,0222 -0,57774
3 0,84044 1,8998 -1,2185 -0,2073 0,68825 0,99193 0,69549 -1,3192
4 1,0058 1,3637 -1,1749 0,0066323 0,90991 -0,10951 -1,7621 0,22284
5 0,089591 0,10477 -0,045433 0,041671 0,094141 -0,030986 -0,02316 0,035501
6 0,13607 2,2865 -0,93751 0,1686 0,17062 -1,9319 -0,76792 -1,1192
7 0,22794 0,26744 0,66531 2,4091 0,11183 0,3375 0,31169 2,01

8 0,089583 0,10476 -0,045429 0,041669 0,094133 -0,030983 -0,023159 0,035495
9 2,024 -0,92402 0,019623 -1,9055 1,1183 -1,5656 -1,2796 -1,1293
10 -0,54154 -1,5031 -1,387 0,089034 -0,81391 -0,36619 -0,57156 0,15832
11 -2,5185 0,54882 -0,044201 -1,874 -0,79881 0,089916 0,16416 0,1227
12 0,089596 0,10477 -0,045436 0,041673 0,094147 -0,030988 -0,02316 0,035504

Cizelge 3.14’teki verilerin islenebilmesi igin 3.11 ve 3.12 numaral esitlikler kullanilabilir.

Bu hesaplarin ardindan emisyon tahminlerinin daha saglikli olabilmesi agisindan YSA modeliyle
hesaplanan emisyon miktarlari geminin gittigi toplam mesafeye bolinmis ve bir emisyon
karar destek sistemi Buradan elde edilen verileri

olusturulmustur. Cizelge 3.15’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.15 Emisyon/mesafe degerleri

Rota Glinlak Ortalama Mesafe | Emisyon/Mesafe | Toplam
Emisyon Degeri (ton) (nm) (ton/nm) Emisyon (t)
Kuzey Atlantik-Ocak 86,9 3727 0,0233 26765,2
Kuzey Atlantik-Haziran 80,7 3727 0,0217 24855,6
Gliney Atlantik-Ocak 83,1 3810 0,0218 26176,5
Guney Atlantik-Haziran 79,6 3810 0,0209 25074,0
Kuzey Pasifik-Ocak 87,0 5270 0,0165 37932,0
Kuzey Pasifik-Haziran 82,3 5270 0,0156 35882,8
Gliney Pasifik-Ocak 86,3 6748 0,0128 48241,7
Guney Pasifik-Haziran 81,9 6748 0,0121 45782,1

Bu degerlerden yola ¢ikilarak ayni aylarda ayni okyanusta giliney rotalarinda deniz mili basina
olusan emisyon miktarlarinin kuzey rotalarina gére daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica her
rota tipi icin haziran ayinda ocak ayina gore deniz mili basina daha az emisyon ciktig
gortlmektedir. Bu iki sonug, birbirini destekler nitelikte olup daha sakin hava ve deniz
kosullarinda daha az emisyon olustugu anlasiimaktadir. Okyanuslarin gliney ve kuzey
rotalarinda aylara gore toplam emisyon hesabi yapildiginda ocak ayinda Kuzey Atlantik
rotasinin tercih edilmesi durumunda Giiney Atlantik rotasina gére 83 deniz mili daha az yol
gidilmesine ragmen 600 ton civarinda daha fazla emisyon Uretilmektedir. Ayni rotalarda
haziran ayinda yolculuk yapildiginda ise Gliney Atlantik rotasina daha fazla emisyon ciktig
gortlmektedir. Pasifik’te ise kuzey-gliney rotalari arasindaki mesafe farki 1500 deniz miline
yaklasmaktadir. Buna gore hem ocak hem de haziran aylarinda rotalar arasindaki emisyon
Uretimi farki 10.000 ton civarindadir. Pasifik rotalarinda aradaki biylik mesafe farki nedeniyle
deniz durumunun emisyonlar Uzerine bir etkisi olamamistir. Bununla birlikte mil basina ton
emisyon degerlerinin gliney rotalarinda daha iyi oldugu da goérilmektedir. Sonug¢ olarak
Ozellikle Atlantik Okyanusu’nda daha uzun olmasina ragmen daha az emisyon Uretimi
gerceklestirilen gliney rotasinin tercihi cevresel performans agisindan daha uygun

gorinmektedir.

Rota optimizasyonunun cevresel performansinin yaninda ekonomik boyutunun da
incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle Kuzey ve Giiney Pasifik rotalari arasindaki mesafe
farkinin goz ardi edilemeyecek bir seviyede olmasi, rotalarin dizenlenmesinde hesaba

katilmasi gereken bir etkendir.

Maliyet analizinin yapilabilmesi icin 6ncelikle YSA modeliyle tahmin edilen glinlik emisyon
miktarlari emisyon faktoriine boélinerek toplam harcanan yakit miktarina ulasilir. Yakit

miktarinin da ton yakit fiyatiyla carpilmasi sonucu toplam yakit maliyeti elde edilir.Dilinya
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capindaki limanlarda satilan HFO tipi yakitin ortalama fiyati 390 S/t olarak bulunmustur [86].

Toplam emisyon faktort de 3,319 t/t yakit olarak kabul edilmistir [36]. Buna gore Cizelge

3.15’te verilen rota bazinda ginlik ortalama emisyon miktarlarindan faydalanilarak her bir

rota icin yakit maliyetleri hesaplanmis ve elde edilen degerleri Cizelge 3.16’da sunulmustur.

Cizelge 3.16 Rota bazinda yakit maliyet hesabi

Rota

Toplam Emisyon (t)

Emisyon Faktori (t/t yakit)

Yakit Harcami (t)

Yakit Maliyeti ($)

Kuzey Atlantik-Ocak

26765,2

Kuzey Atlantik-Haziran 24855,6
Gulney Atlantik-Ocak 26176,5
Glney Atlantik-Haziran 25074,0
Kuzey Pasifik-Ocak 37932,0
Kuzey Pasifik-Haziran 35882,8
Guney Pasifik-Ocak 48241,7
Guney Pasifik-Haziran 45782,1

3,319

8064,24 3.145.052,12
7488,88 2.920.664,06
7886,86 3.075.876,77
7554,69 2.946.327,21
11.428,70 4.457.210,00
10.811,30 4.216.418,20
14.535,00 5.668.654,11
13.793,9 5.379.638,14

Buradan elde edilen verilere dayanarak hem ocak hem de haziran aylarinda Atlantik

Okyanusu’nda kuzey yerine giliney rotasinin tercih edilmesinin cevresel ve ekonomik acilardan

yarar saglayacagl sonucuna ulasilabilir. Pasifik’'te ise mesafenin ¢ok olmasindan 6tiirii kuzey

rotasinin c¢evresel ve ekonomik performans acisindan daha tercih edilebilir oldugu

gorulmektedir.

Rotalarin belirlenip emisyon, yakit harcami ve yakit maliyet analizi icin bir karar destek sistemi

olusturulmasi igin gelistirilen akis diyagrami Sekil 3.23’te verilmektedir.
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[ Baslangic ]

1. Gemi ve makine bilgileri
a. Gemi hizi

b. Deplasman

c. Ortalama draft

d. Makine devri

2. Rota bilgileri

a. Mesafe

b. Sefer suresi

c. Hava durumu

d. Deniz durumu

3. Mevsim bilgileri

v

Kisitlarin girilmesi
a. Mali kaygilar
b. Cevresel performans

.

YSA modeli
olusturulmasi

YSA modelinin galistirilmasi

Sonuglar
a. Emisyon degerleri
b. Maliyet analizi

Sekil 3.23 Karar destek sistemi akis diyagrami

Buna gore istenen sonuglara ulasabilmek icin oncelikle gemi ana karakteristik 6zellikleri
belirlenmelidir. Bunlar deplasman, makine devir sayisi, hiz ve ortalama draft olarak tespit
edilmistir. Bunun ardindan geminin seyredecegi rotalar belirlenir. Rotalarin belirlenmesiyle
beraber geminin sefer sliresi, hava durumu ve deniz durumlari da belirlenebilir. Bu veriler
alindiktan sonra artik Sekil 3.14’teki gibi bir YSA modeli kurulabilir. Modelin kurulmasini ve
girdi-ciktilarin belirlenmesini takiben bu verilerin modelde islenebilecek hale gelmesi icin

degerler uygun fonksiyona gore normalize edilir. YSA hesaplamalarinin yapilmasinin ardindan
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ise tahmini emisyon degerlerine ulasilir. Bu asamadan sonra istenildigi takdirde emisyon

degerleri yoluyla yakit harcami ve buradan da yakit maliyetine ulasilabilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Denizcilik endstrisi, batln sireclerinde kati, sivi ve gaz formlarinda cok cesitli atik ve
emisyonlarin Uretildigi, katma degeri ve cevresel etkileri cok ylksek, 6nemli oranda insan
glicline bagiml ve yenilik¢i teknolojilerle stirekli olarak baglanti icerisinde olan ¢ok 6nemli bir
endustri koludur. Bu sektorde Uretilen atik tiirleri arasinda ¢evresel etkileri en yliksek diizeyde
olanlar, ozellikle operasyon sirecinde olusan baca gazi emisyonlaridir. Ana ve yardimci
makinelerde fosil yakitlarin i¢ten yanma prosesi ile yakilmasi sonucu elde edilen sevk
enerjisinin bir bedeli olarak agiga ¢ikan bu emisyonlarin olusum ve dagilim siiregleri, insan
sagligi ve cevre Uzerindeki etkileri, azaltma tedbirleri ve gelecek o6ngorileri ¢cok sayida
arastirmaci tarafindan 6zellikle son yirmi yilda ¢ok kapsamli bir sekilde arastiriimistir. Yapilan
calismalarin bir kismi geleneksel yontemlere dayanirken son on yilda yenilik¢i yaklasimlar da
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bitln bu calismalarin ortaya koydugu sonuglar, gemi kokenli baca
gazl emisyonlarin mevcut durumda kayda deger bir problem olduklari ve gerekli 6nlemlerin
alinmamasi durumunda gelecekte de ciddi sorunlara yol acacaklari noktasinda birlesmektedir.
Bu baglamda, gemi kokenli baca gazi emisyonlarinin 6zellikle yasam doénglisi analizi
kapsamindatespit edilmesi, Olgllmesi, izlenmesi ve azaltilmasi glin gectikce 6nem

kazanmaktadir.

Bu calismada, oncelikle daha 6nce yapilmis olan geleneksel ve yenilikci calismalar kapsamli
olarak taranarak konunun genel kapsami ve mevcut durumu analiz edilmistir. Bu ¢calismalarin
degindigi ve tespit etmekte eksik kaldigi distinilen noktalar belirlenerek tez konusu bu
eksiklikler tizerine yogunlastiriimistir. ilk asamada, dokuz adet kuru yik gemisi icin ¢ yillik
toplam emisyon miktarlari hesaplanmis, ardindan bu hesaplar gemilerin DWT degerlerine

bolinmis ve bu degerler de gemilerin Cg degerlerine boliinerek parametrik bir galisma
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gerceklestirilmistir. Elde edilen dokuz farkl deger, farkli emisyon tahmin yontemleriyle (yakit
tiketimi, makine glicl ve enerji yontemleri) regresyon analizine sokulmus ve tim degerler igin
ortalama 0,782 R? degerine ulasilarak bagimsiz degisken olarak Cg degerinin, bagimli degisken
olarak ise Emisyon/DWT degerinin alindigi formdiller gelistirilmistir. Bu formdllerin
gelistiriimesindeki amag, gemi henliz dizayn halinde bile degilken, sadece bir fikir olarak ana
karakteristik ozellikleri genel hatlariyla belirlenmisken geminin Uretebilecegi potansiyel
emisyonlarin hesaplanabilmesidir. Bu sayede geminin, ilerleyen yillarda emisyon miktarina
bagh olarak gelistiriimesi muhtemel kurallarin sinirlarinda kalp kalamayacagl tespit
edilebilecektir. Bununla birlikte bu formiller geminin yilik emisyon degerlerini tahmin
etmekte kismen basarili olabilecektir. Bunun nedeni, formiillerin sabit DWT ve Cg degerlerine
bagh olmasidir. Gemi, operasyonunu, sirekli degisken operasyon kosullarinda
gerceklestirmektedir. Geminin emisyon degerleri yakit harcamina ve kullanilan gercek makine
glici degerlerine dogrudan baghdir ve bu degerler de degisken operasyon kosullarindan
dogrudan etkilenmektedir. Bu ylzden geminin emisyon tahmini igin sabit degerlerden
faydalanmak ancak kismi bir gerceklik saglayabilir. Gelistirilen formuller gemi emisyon tahmini
icin hizh ve pratik bir ¢o6ziim Uretebilir nitelikte olsa da regresyon analizinin basariya
ulasabilmesi icin daha fazla sayida geminin daha uzun siireler boyunca tutulmus kayitlarinin
incelenmesi gerekmektedir. Regresyon analizinin bu kisitlari yizinden daha gercekgci

sonuclara ulagsmak i¢in yapay sinir aglari modellemesi tercih edilmistir.

Yapay sinir agi modellemesi icin glinlik raporlardan alinan seyir siiresi, makine devir sayisi, hiz,
deplasman, hava durumu, deniz durumu ve ortalama draft verileri girdi olarak kullanilmis;
toplam emisyon miktariise ¢ikti olarak degerlendirilmistir. Burada esas hedef, yakit tiketim
verisinden bagimsiz olarak emisyon miktarlarini tahmin edebilen bir sistem gelistirmektir. Bu
amacla Mathworks® MATLAB Neural Network Toolbox paket programi kullaniimistir. Veri seti,
program icinde mevcut olan TRAINBFG, TRAINBR, TRAINCGB, TRAINCGF, TRAINCGP, TRAINGD,
TRAINGDM, TRAINGDA, TRAINGDX, TRAINLM, TRAINOSS, TRAINR, TRAINRP ve TRAINSCG
egitim fonksiyonlari; LEARNGD ve LEARNGDM 6grenme fonksiyonlari; MSE ve SSE performans
fonksiyonlari 8, 10, 12 noron sayilariyla cascade-forward backpropagation (CFB) ve feed-
forward backpropagation (FFB) ag tiplerinde girdilerde LOGSIG ve TANSIG; ciktida ise LOGSIG,
TANSIG ve PURELIN aktivasyon fonksiyonlarina gére calistiriimistir. Yapay sinir agl modelinde

2141 x 7 matrisini olusturanveri kullaniimistir. Elde edilen sonuclara gore en iyi degerleri veren
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yapay sinir agi modeli, CFB ag tipinde gizli katmanda LOGSIG, c¢ikti katmaninda TANSIG
aktivasyon fonksiyonu kullanilan,TRAINBR egitim fonksiyonu ve 12 noéronla egitilen,
LEARNGDM 6grenme fonksiyonundan faydalanilan, MSE performans ve hata fonksiyonuyla
degerlendirilen modeldir. Bu modelde elde edilen RMSE degeri ortalama olarak 0,2467
degerine ulagmaktadir. Bu veri setinin egitim, test ve validasyon icin ortalama R? degeri

0,77815 olarak belirlenmistir.

Tezin son asamasinda,elde edilen en iyi yapay sinir agi modeli, Atlantik ve Pasifik
Okyanuslari’'nda kuzey ve giliney olmak Uzere iki farkli rotada ocak ve haziran aylarinda
seyreden bir gemi icin toplam sekiz farkli senaryoda uygulanmis ve hava ve deniz sartlarinin
gemi emisyonlarina etkisi incelenmistir. Kuzey rotalari daha kisa olup gemi daha sert deniz ve
hava durumuyla karsilasmaktadir. Buna ragmen gliney rotalari daha uzun olup seyir siiresince
daha yumusak deniz ve hava durumuyla karsilasacaklari varsayilmistir. Hava ve deniz
durumlarirotalardaki karakteristik dalga yiiksekligi verilerine dayali ve Bofor Olcegi'ne bagli
olarak elde edilmistir. Bu hesaplamada 3059 x 7 matrisinden olusan veriseti egitim verisi olarak
kullanilmis olup ve Kuzey-Giiney Atlantik ve Kuzey-Giliney Pasifik icin sirasiyla 308 x 7, 315 x 7,
436 x 7 ve 559 x 7 matrislerinden olugsan veriler kullanilmistir. Bu verilerin islenmesi sonucunda
Kuzey Atlantik’te ocak ve haziran aylari icin glinliik ortalama 86,9 ve 80,7 t emisyon olustugu
sonucuna varilmistir. Benzer sekilde Giiney Atlantik’te ocak ve haziran aylariigin sirasiyla 83,1
ve 79,6 t emisyon olusmaktadir. Kuzey Pasifik ve Gliney Pasifik’'te sirasiyla ocak ve haziran
aylari icin elde edilen emisyon degerleri ise 87,0, 82,3, 86,3 ve 81,9 t olarak tespit edilmistir.
Emisyon miktarlarindan yakit harcami verilerine ulasildiginda da benzer sekilde haziran ayinda
ve gliney rotalarinda birim mesafe basina daha az yakit harcandigi gérilmektedir. Buna bagh
olarak da yakit maliyetleri bu gliney rotalarinda ve haziran ayinda daha az olmaktadir. Bu
sonuclara gore deniz ve hava durumlarinin gemi emisyonlari lzerine dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Daha sert iklime sahip bolgelerde birim mesafe basina daha fazla emisyon
olusmakta, yakit harcanmakta ve maliyet artmaktadir. Ozellikle Atlantik Okyanusu’nda giiney
rotasinin tercih edilmesi gemilerin cevresel ve ekonomik performanslari acisindan daha tercih
edilebilir bir secenek olmaktadir. Pasifik Okyanusu’nda gliney rotasinda ¢evresel ve ekonomik
performansin birim mesafe basina daha iyi olmasina ragmen rotalar arasindaki mesafe farkinin
cok olmasi nedeniyle toplamda kuzey rotasi daha iyi bir secenek olarak kabul edilebilir. Ote

yandan, bu ¢calismada maliyet hesaplarina yalnizca yakit maliyetleri boyutundan bakilmis olup
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bitiin maliyetlerin yasam dongisi maliyet hesabi kapsaminda incelenmesi mimkuindir.
Operasyon sireci, gemi yasam donglsiinin en 6nemli pargasi olarak kabul edilir ve hem
cevresel hem de ekonomik agidan en bliyiik maliyetler de bu siliregte ortaya gikar. Bu ylizden

operasyon slrecine ayrica odaklaniimalidir.

Galismanin sonucunda ulagilan ve emisyon tahmini igin kullanilabilecek olan en iyi yapay sinir
agl yontemi, geminin ana karakteristik ve makine o6zellikleri ile rota bilgisinin bilinmesi
durumunda, gemi heniz fikir asamasindayken belirli rotalara ve zaman dilimlerine bagh olarak
geminin agiga cikaracagl emisyon miktarinin yakit tiketiminden bagimsiz olarak tahmin
edilmesini saglayacaktir. Buna ek olarak tahmin edilen emisyon miktari Gizerinden tahmini
yakit harcami verisine ve yakit maliyetine de ulasmak mimkin olabilecektir. Bu sayede
geminin,gelecekte dogrudan emisyon miktarlarina bagh olarak olusturulmasi 6ngoriilen yeni
IMO kurallarina uygunlugu 6nceden tespit edilebilecektir. Calismada yapay sinir agi
modellemesinin kullanilmasinin en onemli etkisi, emisyon degerlerinin yakit tiketimi ve
glinliik rapor gibi diizenli olarak kayit altina alinmasi gereken ve bu kayitlarda siklkla eksiklikler
gortlen verilerden bagimsiz olarak hesaplanabilmesinin yolunu agmasidir. Bu sekilde yapilan
ornek rota optimizasyonu hesaplamalarinda da gorildigi gibi gelistirilen emisyon karar
destek sistemi, geminin rota optimizasyonunu % 2’nin altinda bir hata payiyla gergege ¢ok
uygun olarak gerceklestirebilmekte ve hem gemi sahibi hem de Ureticiye rota ve ana
karakteristik 6zellikler tGzerinde gerekli miidahalelerin ¢ok erken safhalarda yapilabilmesini
saglamaktadir. Bu sayede cevresel ve ekonomik performansi daha yliksek gemiler insa

edilebilecegi gibi her agidan en optimal rotanin belirlenmesi de kolaylasacaktir.
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