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Limanlarda romorkorciilik hizmetlerini saglayan teskilatlarin
verimliligi, hizmet kalitesi acisindan 6nem arz etmektedir. Verimliligi etkileyen
faktorler arasinda; liman bolgesindeki gemi trafik yogunlugu, romorkorlerin
sayisi ve cekme kuvvetleri, liman sahasimin biiyiikliigii, hizmet talebine cevap
verme siiresi, romorkorlerin park yerleri, meteorolojik sartlar, akintilar vb.
sayilabilir. Bununla birlikte, bu hizmetin kaynaklari olan romorkorlerin yiiksek
maliyetleri nedeniyle, teskilatlar yiiksek yatirim maliyetleri ile karsi karsiya
kalmaktadir. Teskilatlarin yetersiz sayida romorkor bulundurmasi, gemilerin
bekleme siirelerini arttiracak, hizmet kalitesini diisiirecektir. Gereginden fazla
romorkor bulunmasi ise, yatirnm ve isletme maliyetlerinin artmasina,
romorkorlerin bosta kalmasi sonucunda da verimliligin diismesine neden
olacaktir. Bu sebeplerden dolayl, hizmet verilecek liman bdélgesine ait
degiskenler dikkate alinarak en uygun kaynak kullanimlarmmin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada, liman romorkorciillik hizmetlerindeki kaynak
kullammmlarinda verimliligin tespit edilmesine yonelik bir simiilasyon modeli
gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, hizmet diizeyine etki eden degiskenler
arasindaki iliskilerin matematiksel denklemlerinin ortaya konulmasi
amac¢lanmstir. Simiilasyon modellemesi icin ProModel yazilmi kullanilmistir.
Modelde kullamlacak istatistiksel dagilimlarin tespiti icin, Tiirkiye’deki 3 farkh

limana ait gemi operasyon verilerine uyum iyiligi testleri uygulanmstir. Model



kurulumundan sonra, bagimsiz degiskenlerin cesitli kombinasyonlarindan
deney setleri olusturulmustur. Deneylerin simiilasyonlar: yiiriitiilmiis ve elde
edilen sonuclarin istatistiksel analizleri yapilmistir. Korelasyon testi, normallik
testleri ve coklu dogrusal regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica,
simiilasyon sonuclar: grafikler yardimiyla gorsellestirilerek elde edilen bulgular
yorumlanmstir. Degisen gemi sayillar1 ve saha bilyiikliiklerine gore,
teskilatlarin elinde bulundurmasi gereken minimum romorkor sayilari tespit
edilmistir. Teskilatlarin kaynak olarak sahip oldugu romorkérler ile, gemi
sayisinin degistigi cesitli durumlarda, hizmet verebilecekleri maksimum saha
biiyiikliikleri ile ilgili tespitler yapilmistir. Bu tespitler yapilirken dikkate alinan
performans ol¢iimleri, gemilerin aciktaki ve terminaldeki bekleme siireleridir.
Cahsma sonuclarimin, farkh kosullar ve kisitlardan olusan cesitli durumlarla
ilgili olarak, hizmet saglayicillar ve Idare acisindan bir karar destek gorevi

gormesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Romorkor, Liman, Teknik Seyir Hizmetleri, Liman

Hizmetleri, Simiilasyon, Modelleme, Optimizasyon.
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The efficiency of the organizations that provide towage services in ports is
important in terms of service quality. Factors affecting the efficiency can be
listed as ship traffic density in the port area, number and bollard pull of
tugboats, size of the port area, response time to service request, parking
locations of the tugboats, meteorological conditions, currents etc. On the other
hand, due to the high costs of tugs that are the sources of this service,
organizations face high investment costs. The insufficient number of tugboats
that the organizations have will increase the waiting times of the ships and
decrease the service quality. Having more tugboats than necessary will increase
the investment and operating costs, and decrease the efficiency as a result of
tugboats being idle. Due to these reasons, it is necessary to determine the optimal
resource utilization by considering the variables of the port area to be served.

In this study, it is aimed to develop a simulation model for determining
the efficiency in resource utilization in port towage services. In addition, it is
aimed to present the mathematical equations of the relationships between the
variables that affect the service level. ProModel software was used for simulation
modeling. For the determination of statistical distributions to be used in the
model, goodness of fit tests were applied to the ship operation data of three
different ports in Turkey. Following the model building, experiments were
generated from various combinations of independent variables. Simulations of

the experiments were carried out and statistical analyses of the obtained results

Vi



were made. Correlation test, normality tests and multiple linear regression
analyses were performed. In addition, the findings were interpreted by
visualizing the simulation results with the help of graphics. According to the
number of ships and the port area sizes, the minimum numbers of tugboats in
which the organizations should have were determined. For various situations in
which the number of ships varies, the determinations were made regarding the
maximum port area sizes in which the organizations can serve with the tugboats
that they have as resource. The performance measures taken into account while
making these determinations are the waiting times of the ships while they are
outside the terminal and in the terminal. The results of the study are expected to
serve as a decision support tool for service providers and the Administration in
relation to a variety of situations that consists of different conditions and

constraints.

Keywords: Tugboat, Port, Technical-nautical Services, Port Services,

Simulation, Modeling, Optimization.
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GIRIS

Limanlardaki yanagma ve kalkis manevralarinda, bogaz veya kanal gibi kisith
suyollarinda ve acik deniz yapilarinda, kendi imkanlariyla emniyetli bir sekilde
manevra yapacak kabiliyete sahip olmayan gemilere ve diger deniz araclarina,
rOmorkdrler yardimiyla manevra destegi saglanmaktadir. Romorkorler yliksek
manevra kabiliyetlerine sahip ve yiirlitme sistemleri oldukca gii¢lii olan deniz
araclaridir. Romorkorler ile verilen hizmetler; liman romorkdrciililk hizmetleri,
eskort hizmetleri, acik deniz rémorkorciiliik hizmetleri, mavnalarin ulastirilmasinda
verilen romorkdrciiliik hizmetleri, kurtarma ve yangin sondiirme hizmetleri seklinde
siralanabilir.

Liman romorkdrciiliik hizmetlerinde, romorkorlerin  itme ve ¢ekme
kabiliyetleri sayesinde yanasma ve kalkis manevralarinda gemilere manevra destegi
verilmektedir. Tiirkiye’de liman romorkorcilik hizmetleri, yetkilendirilmis ozel
veya kamu kuruluslar tarafindan saglanmaktadir. Ulkemizde liman romorkérciiliik
hizmetlerinin 6zel teskilatlar tarafindan da verilmeye baslamasi, rémorkérciilitk
endiistrisinin biiyiimesini saglamistir.

Romorkdrciiliik hizmeti saglayacak olan bir teskilat, ilk yatirim asamasinda
yiiksek maliyetlerle karsi karsiya kalabilmektedir. Teskilatlarin uygun sayida
rOmorkdr yatirimi  yaparak rekabetgi giliclinii  arttirmast  miimkiindiir. Bunun
haricinde, romorkorciilik hizmetlerinin - verimliligi; hizmet Kkalitesi, isletme
maliyetleri, seyir emniyeti ve g¢evre koruma acgisindan Onem tasimaktadir.
Romorkorciilitkk hizmetlerinde verimliligi etkileyen faktorlerden bazilari su sekilde
siralanabilir: hizmet veren romorkorlerin sayist ve ¢gekme kuvvetleri, hizmet verilen
sahanin biiyilikliigli, liman bolgesindeki gemi trafik yogunlugu, manevra sahasi ve
yanagma yerlerinin 6zellikleri, meteorolojik sartlar, akintilar vb.

Bu arastirmada, liman romorkdrciilik hizmetlerinde kaynaklarin etkin
kullannmina yonelik bir simiilasyon modeli gelistirilmesi Vve Simiilasyon
deneylerinden elde edilen bulgularin, hizmet saglayicilar ve Idare igin bir karar
destegi saglamasi hedeflenmektedir. Her limana uyarlanabilecek teorik bir model

ortaya koymaya calisilmustir.



Tezin birinci boliimiinde, rdmorkdrciiliik hizmetlerine deginilmistir.
Romorkorciiliik hizmetlerinin, liman hizmetlerinin gemi ile ilgili hizmetler kismina
girdigi bilinmektedir. Bu sebeple oncelikle, liman hizmetleri, yiik ile ilgili hizmetler
ve gemi ile ilgili hizmetler olmak {izere iki baslik altinda anlatilmistir. Daha sonra,
romorkorler ve romorkorciiliik hizmetleri ayrintili olarak incelenmistir. Ardindan,
Diinya’da ve Tiirkiye’deki romorkorciiliik hizmetlerine deginilmistir.

Ikinci boliimde; simiilasyon modellemesi ydntemi, regresyon modelleri ve
literatiir taramalarma yer verilmistir. Oncelikle, arastirmanin ydntemini olusturan
simiilasyon modellemesi yontemi anlatilmistir. Simiilasyonda siklikla karsilasilan
kavramlar, simiilasyonun tarihsel gelisimi, uygulama alanlari, avantaj ve
dezavantajlari, simiilasyon modellerinin siniflandirilmasi, kesikli olay simiilasyonu,
simiilasyon modellemesi yonteminde izlenen adimlar, simiilasyon dilleri, yazilimlari
ve programlama dilleri hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda, simiilasyon
sonuglarinin istatistiksel analizlerinde regresyon analizi kullanilacagi igin, bazi
regresyon modellerine yer verilmistir. Son kisimda ise, tezin konusu ve yontemi
kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramalar1 sonucu elde edilen caligmalar
anlatilmustir.

Tezin son boliimii, uygulama kismindan olusmaktadir. Bu boliimde oncelikle
arastirmanin amaci, Onemi, siireci ve yonteminden bahsedilmistir. Sonrasinda,
simiilasyon modelinin gelistirilmesi detayli bir sekilde anlatilmistir. Ardindan,
modelin dogrulugu ve gecerliligi, deneylerin tasarimi ve yiiriitilmesinden
bahsedilmistir. Simiilasyon sonuglarinin istatistiksel analizlerinde; degiskenler arasi
iligkiler, normallik testleri, veri doniistirme ve elde edilen regresyon modelleri
anlatilmaktadir. Bulgularin yorumlanmasi kisminda ise, ¢esitli degiskenler arasindaki
iliskilerin grafikleri verilerek, en uygun kaynak kullanimlar ile ilgili tespitlere yer

verilmistir.



BiRINCi BOLUM
ROMORKORCULUK HiZMETLERINE GENEL BiR BAKIS

Teknik seyir hizmetleri kapsaminda verilen romorkorciiliik hizmetleri, liman
hizmetlerinin gemi ile ilgili hizmetler kapsamina girmektedir. Bu bdliimde 6ncelikle

liman hizmetleri anlatilmis, sonrasinda romorkdrciiliik hizmetlerine yer verilmistir.

1.1. LIMAN HIiZMETLERI

Literatiirde liman (deniz limani) kavrami ile ilgili ¢esitli tanimlamalar
mevcuttur. Stopford (2009: 81)’a gore bir liman; yiiklerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi
icin gemilerin kiytya yanastirildigi, genellikle koy veya nehir agz1 gibi korunakli bir
derin su alani olan cografi bir bolgedir. Bichou (2009: 2) ise limani; ticari gemilere
ve bunlarin yiiklerine tesisler ve hizmetler saglamakla birlikte ¢cok modlu, dagitim ve
lojistik faaliyetleri de saglayan, kara ile bir deniz veya suyolu baglantisi arasindaki
arayliz olarak tanimlamaktadir.

Liman ekonomik bir birimdir. Nasil ki bir imalat sirketi bir {iriin {iretiyorsa,
limanlar da bir aktarma hizmeti sunmaktadir. Bu aktarma hizmetinin miktar
genellikle limanin is hacmi (port’s throughput), yani limandan gegen yolcu ve
yiiklerin say1s1 (miktar1) olarak anilmaktadir. Limanlar yiik ve yolcularin gemilere ve
gemilerden aktarilmasinda isgiicli, tasinabilir sermaye (vingler vb.) ve altyapi
(rihtimlar vb.) gibi kaynaklar1 kullanmaktadir (Talley, 2009: 1).

Limanlar tagimacilik sektoriiniin ana bilesenlerinden biridir ve giiniimiizde,
biiyliyen diinya ekonomisiyle baglantilidir. Temel olarak, kiiresel ekonomik sisteme
entegrasyon aracidir (Dwarakish ve Salim, 2015: 296). Talley (2009: 7) bir limanin
ekonomik dnemini; bolgedeki istthdam, isgiicti gelirlerini, isletme kazancglarini ve
vergileri arttirarak bolgesel ekonomik kalkinmanin = “itici  giici” seklinde
vurgulamaktadir.

Bir liman, bir gemi kapasiteli kiigiik bir rthtimdan, bir¢ok terminal ile sanayi
ve hizmetler kiimesinden olusan ¢ok biiylik 6lcekli bir merkeze kadar degiskenlik
gosterebilmektedir (Bichou, 2009: 1). Limanlar varliklari, rolleri, islevleri ve

kurumsal organizasyonlar1 baglaminda birbirinden ¢ok farklidir ve tek bir limanda



bile gerceklestirilen faaliyetler veya hizmetler genis kapsamlidir veya olabilmektedir
(Bichou ve Gray, 2005: 76).

Limanlarda verilen hizmetler, ilgili literatiir (Bichou ve Gray, 2005: 82; CEC,
1997: 23; Esmer ve Karatas Cetin, 2013: 398; TCDD, 2017) dikkate alinarak yiik ile

ilgili ve gemi ile ilgili hizmetler olmak iizere iki ana baglik altinda incelenmistir.

1.1.1. Yiik ile ilgili Hizmetler

Ozellikle 20. yiizy1lda belirli bir yiik tipinde (konteyner, kuru dékme yiik, siv1
dokme yiik, tekerlekli yiik, yolcu vb.) uzmanlagmis gemilerin gelisimi ile birlikte, bu
gemilere hizmet veren “terminal” kavrami ortaya ¢ikmistir (Esmer ve Karatas Cetin,
2013: 401-402). Bu acidan, yiik ile ilgili hizmetlerden 6zellikle yiikleme ve bosaltma

hizmetlerinin terminal tiplerine gore incelenmesi faydali olacaktir.

1.1.1.1. Yiikleme ve Bosaltma Hizmetleri

Limanlarda verilen en 6nemli hizmetlerden biri, yiik ellecleme olarak da ifade
edilen yiikkleme ve bosaltma hizmetleridir. Bu hizmetler, yiiklerin gemilerden liman
alanlarina veya tam tersine tasinmasi ile ilgili tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Bu
kisimda ylikleme ve bosaltma hizmetleri; konteyner, kuru dokme yiik, sivi dokme
yiik, tekerlekli yik (Ro-Ro) ve yolcu (kruvaziyer) terminalleri kapsaminda

incelenmistir.

1.1.1.1.1. Konteyner Terminallerinde Yiikleme ve Bosaltma Hizmetleri

Konteyner terminalleri; konteynerlerin agik deniz gemilerinden feeder
gemilere (besleme hat gemileri), kamyonlara, trenlere, mavnalara ve tam tersine
aktarildigr limanlardaki alanlardir (Kemme, 2013: 2). Konteynerler, yiiklerin kolay
ve hizli bir sekilde tasinmasi i¢in tasarlanmis, standart olciilere sahip biiylik metal
kutulardir. Baslica iki konteyner 6l¢iisii bulunmaktadir: TEU (20 feet’lik konteyner)
ve FEU (40 feet’lik konteyner). Konteynerler yiikleme ve bosaltma siireglerinde

sagladiklar1 avantajlarin yani sira, yiliklerin hava kosullarma ve hirsizliga karsi



korunmasi, verimli bir fiziksel yiik akisi ile sonuglanan gelismis ve basitlestirilmis
planlama ve kontrol gibi bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir (Carlo ve
digerleri, 2014: 1; Steenken ve digerleri, 2004: 3).

Sekil 1’de bir konteyner terminalindeki operasyon alanlar1 ve yiik akis
gosterilmektedir. Gemi operasyon alani, gemilerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi i¢in
rihtim vingleri ile donatilmustir. ithal ve ihra¢ konteynerler, bir dizi bloga bdliinmiis
bir alanda stoklanmaktadirlar. Bos konteynerler i¢in ayri alanlar kullanilir. Bazi
terminaller, konteynerlerin doldurulmasi ve bosaltilmasi veya ilave lojistik hizmetler
icin sundurmalar(“sheds”) kullanmaktadir. Karayolu ve demiryolu operasyon alani,

terminali dis ulastirma sistemlerine baglar (Kim ve Giinther, 2007: 5).

Sekil 1: Bir Konteyner Terminalinde Operasyon Alanlari ve Yiik Akist

Karayolu ve Demiryolu Operasyon Alani
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v v
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I Rihtim Operasyonu

Gemi Operasyon Alani

Kaynak: Steenken ve digerleri (2004: 6)’nden uyarlanmustir.

Konteyner terminallerinde bir geminin belirli bir rhtima atanmasi ile
bosaltma siireci baslar. Bir veya daha fazla rihtim vinci, ithal konteynerleri gemi
giivertesinden alip, rihtim alanina veya dogrudan dahili transfer araglarinin tizerine
birakmaktadir. Konteynerler daha sonra terminal ¢ekicisi, Otomatik Y 6nlendirmeli
Araglar (AGV: Automated Guided Vehicle) gibi vasitalarla rihtim alanindan stok
alanma tasinir. Bir dizi bloktan olusan stok alaninda Lastik Tekerlekli istif Vinci
(RTG: Rubber-Tyred Gantry Crane), Rayl Istif Vinci (RMG: Rail-Mounted Gantry



Crane) ile Straddle Carrier (Straddle tasiyict), Reach Stacker (konteyner istifleyici)
adi verilen araglar hizmet verebilmektedir. Straddle tasiyici araglari ile Otomatik
Kaldirma Araglar1 (ALV: Automated Lifting Vehicle) hem konteynerlerin terminal
alanlar1 arasinda tasinmasinda hem de stok alaninda istiflenmesinde
kullanilabilmektedir. Konteynerler stok alaninda, iilke i¢i tasima i¢in harici bir
kamyon veya trene nakledilene kadar veya baska bir gemiye yiiklenene kadar gegici
olarak depolanir. Ithal konteynerler, evrak ve muayene (eger yapilirsa) islemleri
tamamlandiktan sonra terminal Kkapilarindan ayrilmaktadir. Bu siiregler, ihrag
konteynerlerin gemiye yiiklenmesinde tersinden yiiriitilmektedir (Carlo ve digerleri,
2014: 2; Kim ve Giinther, 2007: 6; Meisel, 2009: 10; Vis ve de Koster, 2003: 2-3).

Sekil 2°de bir konteyner terminalinin enine kesit goriiniimii verilmektedir.

Sekil 2: Bir Konteyner Terminalinin Sematik Enine Kesit Gorliniimii
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Kaynak: Meisel (2009: 10)’den uyarlanmustir.



1.1.1.1.2. Kuru Dékme Yiik Terminallerinde Yiikleme ve Bosaltma

Hizmetleri

Kuru dokme yiik terminalleri, diinyadaki derin deniz limanlarinin bir
parcasidir. Bu terminallerin amaci; miisterileri, komiir yakitli enerji santralleri veya
gelik fabrikalar1 i¢in dokme yiikleri gegici olarak depolamaktir (Van Vianen ve
digerleri, 2012: 73). Kuru dokme yiikler, ana (major) ve ikincil (mindr) dokme
yiikler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ana dokme yiikler; demir cevheri, komiir,
hububat, boksit/aliimina ve fosfattan olusmaktadir. ikincil dokme yiikler ise ¢imento,
orman TUriinleri, c¢elik {riinleri, kiikiirt, seker, tuz vb. yiiklerden olusmaktadir
(Denktas Sakar: 39; Stopford, 2009: 64).

Kuru dékme yik terminallerinde, ithal yiikler kepge veya siirekli
bosalticilarla bosaltilir ve bantli konveyorii besleyen bir haznenin igine birakilir.
Bantli konveydrlerden olusan bir sistem, yiikii stok sahasinda istiflemek {izere
istifleyiciye (stacker) tasir. Ithal yiikler daha sonra yiik vagonlari, kamyonlar veya
mavnalar ile tahliye edilebilir. Thrag yiiklerde ise, yiik vagonlarinin bosaltilmasi icin
doner bosalticilar (tippler) kullanilmakta veya kendinden bosaltma yapan vagonlar
kullanilmaktadir. Yiikler titresimli besleyiciler veya paletli besleyiciler tarafindan
bosaltilan haznelere birakilir. Bu besleyiciler, yiikii stok sahasina tasiyan banth
konveyor sistemini beslemektedir. “Reclaimer” adli vasitalar stok sahasindaki yiikii
alip, tekrar bantli konveydrlerden olusan bir sisteme aktarirlar. Thrag yiikler daha
sonra, yiikleyicilerle (shiploader) gemiye yiiklenir (Schott ve Lodewijks, 2007: 376).
Sekil 3°te, bir demir cevheri ihracat terminalindeki yiik akisi ve terminal ekipmanlari

gosterilmektedir.



Sekil 3: Bir Demir Cevheri Thracat Terminali
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Kaynak: UNCTAD’dan aktaran Stopford (2009: 431)’tan uyarlanmustir.

1.1.1.1.3. Sivi Dokme Yiik Terminallerinde Yiikleme ve Bosaltma

Hizmetleri

Sivi dokme yiik terminalleri ham petrol, petrol iriinleri, sivi kimyasallar,
Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG: Liquefied Natural Gas) ve Sivilastirilmig Petrol
Gaz1 (LPG: Liquefied Petroleum Gas) yiiklerine ve bu yiikleri tasiyan tanker
gemilerine hizmet verirler.

Sivi dokme yiikler genellikle tanklarda depolanir ve tanklar ile gemiler
arasinda boru hatlariyla tasinirlar. Petrol iirlinleri ¢ogunlukla biiyiik tanklarda,
kimyasal tiriinler ise daha kiiciik tanklarda muhafaza edilir. Farkli petrol tiriinleri i¢in
ayni boru hatlar1 kullanilabilirken, kimyasal {iriinler i¢in genellikle 6zel tahsis
edilmis boru hatlar1 kullanilir. LPG ve LNG yiiklerinin belli bir basing ve sicaklikta
kalmalar1 gerektiginden, bu irilinlerin transferi icin 6zel yalitilmis boru hatti
sistemleri gerekmektedir (Dohmen, 2016: 21-22).

Sivi dokme yiikler genellikle geminin pompalari ile tahliye edilir ve terminal

pompalartyla yiiklenir. Iskele ve terminal arasindaki mesafenin ¢ok uzak oldugu



terminallerde, hem yiikleme hem de bosaltma islemleri igin iskele ile terminal

arasinda genellikle destekleyici pompalar bulunur (Ming ve Shah, 2008: 4).

1.1.1.1.4. Ro-Ro Terminallerinde Yiikleme ve Bosaltma Hizmetleri

“Ro-Ro (Roll-on/Roll-off)” olarak adlandirilan tekerlekli yiik tasimaciliginda
gemiler, tekerlekli ve paletli araglar1 tasimak iizere tasarlanmiglardir. Ro-Ro
terminallerinde yiiklerin yiikleme ve bosaltma islemleri, geminin kendi rampalari
veya kiy1 tabanli rampalar tizerinden gergeklesmektedir (Grunau, 2015: 316). Sekil

4’de bir Ro-Ro terminalindeki operasyonel siiregler gosterilmektedir.

Sekil 4: Bir Ro-Ro Terminalindeki Operasyonel Siiregler
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Kaynak: Morales-Fusco ve digerleri (2010: 699)’nden uyarlanmustir.

Ro-Ro yiikleri yalmzca kendi imkanlar1 ile transferleri saglanan yiikler
olmayip; proje yikleri, tekne, konteyner vb. yiiklerin tasinmasi gereken durumlarda
“roll-trailer” gibi ekipmanlar kullanilmaktadir (Wathne, 2012: 5). Tir, otomobil gibi
yiiklerin transferleri kendi imkanlar1 ile gerceklesirken, “roll-trailer” ile tasinan

yiiklerin ve semi-treylerlerin transferleri terminal ¢ekicileri ile gergeklesmektedir.



1.1.1.1.5. Kruvaziyer Terminallerinde Yiikleme ve Bosaltma Hizmetleri

Kruvaziyer yolcu terminallerinde, yolcularin gemiye ve gemiden transferleri
icin yolcu bindirme kopriileri kullanilmaktadir. Bu kopriiler borda iskeleleri,
rampalar, havaliman tipi koriikler vb. donanimlar1 kapsamaktadir (Talley, 2009: 45).

Yeterli yanasma imkanlarinin bulunmadigi bazi limanlarda, kiyidan uzakta
gemi demirleme mevkileri kullanilmakta ve yolcular botlarla gemiye ve gemiden

sevk edilmektedir (Cairns ve digerleri, 2016: 688).

1.1.1.2. Diger Hizmetler

Limanlarda yiikleme ve bosaltma hizmetlerinden baska yiik ile ilgili temel
hizmetler i¢ nakliye, depolama, yiik aktarma (shifting), puantaj ve tarttim seklinde
siralanabilir. Limanlar bu temel hizmetlere ek olarak, katma deger yaratici hizmetler
de vermektedir. Daha ¢ok konteyner ve genel yilike yonelik olan bu hizmetler i¢
dolum/bosaltim, tehlikeli yiik elle¢leme, yilik ayristirma/birlestirme, ambalajlama,
paketleme, montaj vb. daha bir¢ok hizmeti kapsamaktadir (Esmer, 2011: 68-70).

Yiik ellecleme ve depolama merkezleri olarak ve ¢ok miktarda ulastirma
hizmetinin varlig1 nedeniyle limanlar, lojistik faaliyetler acgisindan cazibe merkezi
konumundadirlar. Limanlardaki depolama, montaj, ambalajlama/paketleme, yiik
birlestirme gibi lojistik hizmetlerin, tasima ve yiik ellegleme faaliyetleriyle giiclii bir
iliskisi bulunmaktadir (De Langen, 2004: 84).

1.1.2. Gemi ile ilgili Hizmetler

Limanlarda gemilere verilen ve limanlarin ilk varolus sebeplerinden olan en
temel hizmet, gemilerin kotii hava kosullarindan korunmasini igeren barinma
hizmetidir. Yiikleme ve bosaltma hizmetleri yiik ile ilgili hizmetler olarak
degerlendirilse de, ayn1 zamanda gemilere de verilen en temel hizmet olarak dikkate
almmalidir (Esmer, 2011: 73).

Bu kisimda, limanlarda gemilere verilen hizmetler; kilavuzluk,

romorkorciiliik, palamar hizmetleri ve diger hizmetler basliklar1 altinda incelenmistir.
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1.1.2.1. Kilavuzluk Hizmetleri

Kilavuz kaptanlar, denizcilik endiistrisi i¢in temel bir hizmet olan kilavuzluk
hizmetini saglamaktadir. Limana yanasma ve limandan kalkislarda veya 6zellikle bir
gemi kaptanmin bolgeyi bilmedigi durumlarda yapilacak seyrin tehlikeli olarak
degerlendirilebilecegi yerlerde, yerel bilgileri ile gemilere damsmanlik hizmeti
vermektedirler. Kilavuz kaptanlar yerel bilgi ve uzmanliklarina ek olarak, kiyr ve
romorkarler ile genellikle yerel dili kullanarak etkili iletisim kurabilmektedir (Url 1).

Kilavuz kaptanlar hizmet verdikleri bolgedeki tiim trafigin dikkatli bir sekilde
yonetilmesini ve serbest akigini1 saglayarak ve dolayisiyla ¢evreyi koruyarak kritik
oneme sahip bir kamu hizmeti saglamaktadirlar (Url 2).

Kilavuzluk, bilgi ve deneyime dayali bir hizmettir. Kilavuzlugun en 6nemli
bileseni operasyonun yoneticisi, yani kilavuz kaptandir. Bir kilavuz kaptan seyir
emniyetini tehlikeye atabilecek tiim yerel etkileri bilir ve liman yetkilileri, gemi
trafik hizmetleri, romorkdrler ve palamar ekipleri arasinda isbirligi yapmaktadir
(Ugurlu ve digerleri, 2017: 51). Kilavuz kaptanin gemi kaptam ile yapacag: fikir
aligverisi sayesinde geminin yaklasim kanalinda seyri, rihtima yanastiriimasi,
rthtimdan kalkist veya demirlemesi gibi siireclerde emniyet saglanabilmektedir
(Esmer, 2011: 75).

Kilavuz kaptanlar, bazi limanlarda yetkilendirilmis bagimsiz 6zel
kuruluslarda ¢alisan kisiler olmakta iken, bazi durumlarda kamu ¢alisanlar
olmaktadir (Trujillo ve Gonzalez, 2011: 293).

Limanlarda verilen kilavuzluk hizmetleri, liman bolgesine gelen bir geminin
kilavuz kaptan alma bolgesinden rihtima yanastirilmasina veya limandan kalkis
yapan bir geminin kilavuz kaptan ayrilma bdlgesine kadar olan ve romorkorciiliik ile
palamar hizmetlerini de i¢eren bir siiregtir (Kahraman, 2016: 54). Deniz emniyeti ve
¢evre koruma sorumlulugu bakimindan kamusal nitelikte olan liman kilavuzluk
hizmeti, gemilerin zorunlu almasi gereken bir hizmettir (Nas, 2013: 59).

Kilavuzluk, romorkorciilik ve palamar hizmetleri Avrupa Komisyonu’nun
1997 yilinda yaymlamis oldugu belgede “teknik seyir hizmetleri (technical-nautical
services)” adi altinda, liman hizmetlerinin “gemi ile ilgili hizmetler” kisminda

incelenmistir (CEC, 1997: 24).
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1.1.2.2. Romorkorciiliikk Hizmetleri

Kendi imkanlar1 ile manevra yapamayan (yetersiz kalan) veya kendi
imkanlariyla yapacaklart manevranin kendisi, diger gemiler, liman ve kiyi tesisleri ve
gevre i¢in risk olusturabilecegi varsayilan gemilere limana yanasma ve limandan
kalkis siireglerinde, itme ve ¢ekme kabiliyetlerine sahip romorkorler ile manevra
destegi saglanmaktadir (Nas ve digerleri, 2016: 92). Bu hizmet gerceklestirilirken
romorkor kaptanlari, gemi iizerindeki kilavuz kaptanin talimatlarina uymaktadir.
Teknik seyir hizmetleri kapsaminda verilen kilavuzluk ve romorkorciiliikk hizmetleri
birbirine bagli hizmetlerdir (Nas, 2013: 59).

Romorkorciililk  hizmetleri bazi  limanlarda 6zel firmalar tarafindan
verilmekte iken, bazi limanlarda ise rémorkoérler ve rémorkor calisanlart dogrudan
idare tarafindan istihdam edilmektedir (Trujillo ve Gonzalez, 2011: 293).

Bu tezin konusu olmasi dolayistyla romorkdrciilik hizmetleri, tezin “1.2.

Romorkorciilik Hizmetleri” kismindan itibaren detayli olarak incelenmistir.

1.1.2.3. Palamar Hizmetleri

Palamar hizmeti, gemilerin emniyetli bir sekilde rihtima baglanmasini ve
rthtimdan ayrilmasini saglamak iizere, rihtim tizerinde ve denizden de palamar botu
yardimiyla limanlardaki gemici personel tarafindan verilen bir hizmettir (Kahraman,
2016:9).

Palamar hizmetleri kii¢iik limanlarda yerel liman iscileri tarafindan, daha
bliyik limanlarda ise genellikle uzmanlasmis 06zel firmalar tarafindan
saglanmaktadir. Ozellikle bazi durumlarda, drnegin kimyasal veya gaz yiiklerinin
elleclendigi 6zel terminallerde, biiyiik gelgit farkliliklar1 olan limanlarda, palamar

hizmetleri uzman beceri ve ekipman gerektirmektedir (World Bank, 2003).

1.1.2.4. Diger Hizmetler

Kilavuzluk, romorkorciilik ve palamar hizmetlerinden baska limanlarda

gemilere verilen zorunlu hizmetler; atik alimi, giivenlik, giimriik muhafaza ve
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gumriik, saglik, liman devleti kontrolii, bayrak devleti kontrolii gibi hizmetleri
kapsamaktadir. Gemilere verilen katma deger yaratici hizmetler ise kumanya, su ve

yakit tedariki, bakim ve onarim vb. hizmetlerden olusmaktadir (Esmer, 2011: 73-78).

1.2. ROMORKORCULUK HiZMETLERI

Bu kisimda, liman hizmetlerinin gemi ile ilgili hizmetler kapsamina giren ve
tezin konusunu olusturan romorkorciilik hizmetleri kapsamli  bir sekilde

anlatilmistir.

1.2.1. Romorkor Tanim ve Romorkorciilik Hizmetleri

Romorkorler sinirli sularda biiylik gemilerin manevralarina yardim edilmesi,
mavnalarin hareket ettirilmesi, okyanus seferlerinde gemilerin ¢ekilmesi, kurtarma
ve yangin sondiirme operasyonlart gibi cesitli gorevleri yerine getiren deniz
vasitalaridir  (Tupper, 2004: 355). Yiiksek manevra yeteneklerine sahip ve
boyutlarina nazaran ¢ok giiclii sevk sistemleri olan motorlu teknelerdir (Makouizad,
2013). Agik deniz romorkorlerinden, liman iginde ve ¢evresinde ¢alisan daha kiigiik
liman romorkdrlerine kadar denizcilik sektoriinde hizmet veren cesitli romorkor
tipleri mevcuttur (House, 2007: 115). Sekil 5’te bir romorkoriin yandan goriiniimii

gosterilmekte ve ana ekipmanlari belirtilmektedir.

Sekil 5: Bir Romorkoriin Genel Ozellikleri
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Kaynak: Tupper (2004: 357)’den uyarlanmustir.
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Romorkorler kiiresel olarak limanlarda cesitli operasyonlarin yiiriitiilmesinde
kilit bir unsur haline gelmistir. Giinlimiizde modern bir rémorkor; gemi baglama
operasyonlarinda yol gosterme, yanginla miicadele, petrol kirliligine miidahale, buz
kirma gibi ¢ok c¢esitli operasyonlari etkili bir sekilde gerceklestirme yetenegi ile
tanimlanan ¢ok amagl yiizer bir platform haline gelmistir. Limana yanasma ve
limandan kalkis siireglerinde itme ve ¢ekme operasyonlariyla romorkorler, kisith
alanlarda biiyiik gemilerin diisiik hizlarda yonetilmesine yardimci olurlar. Karaya
oturma, alabora olma veya batma durumlarinda romorkorler, herhangi bir kurtarma
operasyonunun ayrilmaz pargalaridir (Balakrishnan ve Sasi, 2016: 87).

Romorkorciilitk hizmetleri kiyr tesislerinde, suyollarinda ve agik deniz
yapilarinda emniyetli bir sekilde kendilerince manevra yapma yetenegi olmayan
gemilere ve deniz araglarina rémorkorler tarafindan saglanan hizmetlerdir. Gemilerin
blytkligiine gore uygun ¢ekme ve itme kuvvetlerine sahip romorkarler,
manevradaki gemiye halat yardimi ile belirli noktalardan baglanmaktadir. Romorkor
kaptanlari, kilavuz kaptanin talimatlarina uyarak istenilen kuvvet ve dogrultuda
gemiye kuvvet uygulamaktadirlar (Nas, 2013: 59). Kilavuz kaptanlar rémorkorler ile
yakin ¢aligma egiliminde olmakta ve ¢ogu durumda romorkor kaptanlari, geminin
otoritesini tanimaktadir (House, 2007: 115).

Romorkorciiliik hizmetleri ile kilavuzluk hizmetleri, nitelik ve hukuki yapilar
yoniinden birbirinden farkli 6zellikte olsalar da, hizmetin verilmesi bakimindan
birbirini tamamlayan ve ayni amaca yonelik hizmetler olup, denizde seyir, can, mal

ve ¢evre emniyetinin saglanmasini amaglamaktadirlar (Demir’den aktaran Tagkeser,

2014: 69).

1.2.2. Romorkorlerin Tarihsel Gelisimi

1736 yilinda Jonathan Hulls tarafindan, liman giris ve ¢ikislarinda biiyiik
gemileri hareket ettirmek iizere, Newcomen buhar makinesi tahrikli bir teknenin
patenti alimmustir. Fiili olarak insa edilen ilk romorkdr ise, Watt buhar makinesi ve
kigtan cark ile calisan ve Iskogya’daki Forth and Clyde Kanali’nda kullanilan
“Charlotte Dundas” isimli bir rémorkoérdiir (Url 3). Bu romorkdriin bir ¢izimi Sekil

6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6: The Charlotte Dundas, 1802

Kaynak: Thurston’dan aktaran Garrison ve Levinson, 2014: 4.

Buhar giicii ile ¢alisan romorkérler 1800°1ii yillardan baslayarak Ikinci Diinya
Savasi’na kadar olan donemde kullanilmistir (Eke, 2010: 2-3). 1920°lerden 1940’lara
kadar olan donemde, bir¢ok eski, ahsap govdeli liman ve kiyr romorkori dizel
enerjiye gegmistir. ikinci Diinya Savast ile birlikte her boyuttan yiizlerce romorkér
inga edilmistir (Blank, 1989: 7).

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonraki yillarda ana makine ve pervanelerle ilgili
bircok deneysel calisma yapilmis ve ilk koklii tasarimsal gelisme, 1950’1 yillarda
Voith Schneider pervane ile donatilan bir romorkor ile olmustur. 19. Yiizyil’da ¢arkli
romorkérler ile baslayan ve Ikinci Diinya Savasi sonrasi hizlanarak devam eden

romorkorlerin tarihsel gelisimi Sekil 7°de gosterilmektedir (Eke, 2010: 3-5).
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Sekil 7: Romorkorlerin Tarihsel Gelisimi

e
=

Kaynak: Gaston’dan aktaran Eke, 2010: 5.

1.2.3. Romorkorlerde Yiiriitme Sistemi ve Cekme Kuvveti

Bir romorkoériin giicii tamamen, kurulu olan yiiriitme sistemine baglidir.
Gilinlimiizde, 6zellikle romorkdrlerde pervane giicliniin ana kaynagi dizel motordur.
Gerekli gilic ve pervane devir orani, romorkdr govdesinin sekline ve boyutuna ve
pervanenin tasarimina baglidir. Romorkorler yliksek manevra kabiliyetine sahip
olacak sekilde tasarlandiklarindan dolay1, farkli tlirde yiiriitme sistemleri
gelistirilmistir. Daha onceki romorkorlerin ana itici gii¢ olarak kullandigi ¢arklarin

yerini giintimiizde “cycloidal (Voith Schneider)”, “Z-Drive (Azimuth)” vb. itis
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sistemleri almistir (Nitonye ve digerleri, 2017: 84).

Cekme kuvveti, bir romorkdriin belirli kosullar altinda uygulayabilecegi ton
cinsinden ifade edilen kuvvet miktar1 ile tanimlanir. Romorkdr ve ekipmanlari yeni
oldugunda, denemeler yapilarak elde edilen bir dlgiidiir. Cekme halati, karaya bagl
bir dayanak noktasina sabitlenir ve romorkoriin sabit noktaya zit yonde ¢ekerken
uyguladig: gerilim dlgiiliir (House, 2007: 116). Olgiilen bu deger, réomorkériin cekme
kuvveti sertifikasinda belirtildigi gibi, bir romorkdriin ¢gekme kabiliyetine yonelik bir
standart olarak kullanilir (ETA, 2015: 13). Klas kuruluslarinin, rémorkérlerin ¢ekme
kuvvetinin nasil 6lglilmesi gerektigine dair kendi kilavuzlart bulunmaktadir (Url 4).

Romorkorler igin kiralama oranlari, rémorkoriin uygulayabilecegi ¢ekme
kuvvetine baglidir. Bir romorkoriin ¢ekme kuvveti ne kadar yiiksek olursa, kiralama

orani da o kadar biiyiik olur (House, 2007: 116).

1.2.4. Romorkorlerin Siniflandirilmasi

Romorkorler genellikle, yaptiklar igin tiiriine gore ve kullandiklari yiiriitme
sisteminin tipine veya konfiglirasyonuna gore kategorize edilmektedir (Url 5). Bu

3

kisimda romorkorler, “calisma alanlarina” ve “yiiriitme sistemlerine gore” olmak

tizere iki baglik altinda siniflandirilmis ve incelenmistir.

1.2.4.1. Calisma Alanlarmma Gore Romorkorler

Romorkorler ¢alisma alanlarina gore; “liman romorkdrleri”, “acik deniz

romorkorleri” ve “nehir romorkorleri” olmak tizere 3 baslik altinda incelenmistir.

1.2.4.1.1. Liman Réomorkorleri

Liman otoriteleri, limandaki trafigin emniyetini ve etkinligini gozetmekle
yikiimliidiir. Bu durum, temelde; doniis, yanasma veya kalkis Operasyonlarini
gergeklestiren biiylik gemilere romorkorler ile destek vermeyi igermektedir
(Artyszuk, 2013: 9). Biiyiikk gemilerin ¢ogu, ¢ok diisikk hizlarda calisirken kendi

diimenleri iizerinde herhangi bir kontrole sahip olmadigi ve bu nedenle riizgar ve
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akinti  kuvvetlerine karst c¢ok hassas olduklart i¢in rOmorkoérlere ihtiyag
duyulmaktadir (Url 5).

Her limanin, romorkdrlerin kullanim seklini belirleyen kendine o6zgii
ozellikleri vardir. Genellikle, romorkdr seciminde ve kullaniminda asagidaki kosullar
6nem tagimaktadir (Radisic, 2003: 381):

- limandaki trafik yogunlugu,

- limanin hizmet verdigi gemi tipleri,

- liman bolgesindeki seyir ile ilgili engeller,

- g¢evre koruma sartlari,

- yerel yasalar,

- romorkorlerin mevcut boyutlar ve tipleri,

- rOmorkor personelinin deneyimi.

Liman romorkdrleri tipik olarak 20 ile 32 metre arasi uzunluktadir ve 2000 ile
4000 kW arasinda degisen giice sahiptir. Bununla birlikte, limanin boyutuna ve
elleglenen gemilerin tiplerine bagl olarak bunlarin istisnalar1 da vardir (Url 5). Sekil
8’de, liman romorkdrlerinin smiflandirilmasina  yonelik genel bir taslak

sunulmaktadir.

Sekil 8: Liman Romorkorlerinin Baglica Tipleri

ROMORKOR TiPi
Pervane bivimleri Pervane birimleri
bas tarafta lag tarafta

Traktor

rémorkorler Konvansiyonel tip [—

: ” ASD ti —
Voith Schueider P
pervaneli
- Tersine-traktor tip  |——
- Azimuth
pervaneli

Kombi tip —

Kaynak: Hensen (2003: 8)’den uyarlanmustir.
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Liman rémorkoérlerinin yanit siiresi kisa olmali ve manevra kabiliyetleri,
rOmorkdriin en az siirede karsilik verebilecegi sekilde olmalidir. Bundan baska,
romorkoriin etkili olmasini saglayan ¢ekme kuvveti ve su alti sekli de onemlidir

(Hensen, 2003: 9-10).

1.2.4.1.2. Acik Deniz Romorkorleri

Literatiire bakildiginda ac¢ik deniz rémorkdrlerinin  “ocean-going tug
(tugboat)”, “seagoing tug (tugboat)”, “ocean tug (tugboat)”, “deep-sea tug (tugboat)”
gibi kelimeler ile ifade edildigi goriilmustiir.

Acik deniz romorkorleri, hareket kabiliyetini tamamen veya kismen yitiren
gemilere verilen kurtarma/yardim hizmetlerinde, petrol platformu gibi 6zel amacgh
ylizer yapilarin hareket ettirilmesinde kullanilirlar (Cakalir’dan aktaran Taskeser,
2014: 25).

Petrol endiistrisinin biiyiik petrol platformlarimin hareket ettirilmesi ve
demirlenmesi konusundaki gereksinimleri nedeniyle, demir ellegleme (anchor-
handling) kabiliyetine sahip 6zel bir romorkdr/ikmal gemisi (tug/supply vessel) sinifi
gelistirilmistir. Bunlar genis, uzun ve agik bir kica ve ileriye dogru tiim iist yapilarla
birlikte ylikseltilmis bir bas kasara gilivertesine sahiptir (Blank, 1989: 53). Literatiirde
bu gemiler “Anchor-Handling Tug/Supply Vessels (AHTS)” olarak gegmektedir.

Sekil 9°da bu romorkdr/ikmal gemilerine bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 9: Bir Demir Ellecleme Romorkdr/ikmal Gemisi

Kaynak: Url 6.
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Uzak mesafe kurtarma operasyonlari igin tahsis edilmis romorkdorlerin
donemi ise bugiin biiylik 6lciide ortadan kalkmustir. Bunlar tipik olarak, kiyidan
gemileri ¢gekmek veya batmalarini onlemek i¢in kullanilabilen 6zel ving ve pompa
gibi donanimlara sahip biiylikk romorkdrlerdi. Bu tiir romorkorlere olan talep
Oncesine gore glinlimiizde kismen daha azdir; ancak gemiler hala tehlikeye
diisebilmekte ve yardim i¢in biiylik rémorkorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Birgok
tilkede bu hizmetin saglanmasi igin tahsis edilmis, hiikiimet destekli romorkdrler

kullanilmaktadir (Url 5).

1.2.4.1.3. Nehir Romorkorleri

“Towboat” terimi; Onlerindeki mavnalar1 iten, diiz govdeli ve c¢ok kath
giiverte kamarasina sahip nehir romorkorlerinden bahsedildigi zaman “tugboat”
yerine tercih edilen bir terimdir. Bu romorkdrlerin cogu, ABD’deki Mississippi ve
Ohio nehirlerinde kullanilanlarin bir uzantisidir (Blank, 1989: 54).

Uzak mesafe romorkorciiliik sirketleri (“line haul towing companies”), nehir
sistemlerinde cesitli tiplerdeki mavnalarin bir noktadan diger noktaya nakledilmesini
saglayan  nehir  romorkorlerini  isletmektedir (Minnesota Department  of
Transportation, 2001: 21). Sekil 10°da uzak mesafe nehir tasimaciliginda kullanilan

romorkdrlere bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 10: Uzak Mesafe Nehir Tasimaciliginda Kullanilan Bir Romorkor (Line Haul
Towboat)

Kaynak: Minnesota Department of Transportation, 2001: 24.
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1.2.4.2. Yiriitme Sistemlerine Gore Romorkorler

Bu kisimda romorkorler, pervane birimlerinin tiplerine ve konumlarina goére
siniflandirtlmistir. Pervane birimleri ile birlikte, her bir rémorkdor tipinin su alti

omurga tasarimlar1 ve bunlarin konumlari da gesitlilik gostermektedir.

1.2.4.2.1. Konvansiyonel Romorkorler

En eski romorkdr tipleri, konvansiyonel romorkorlerdir. Bu romorkorler ilk
zamanlarda buhar makineleriyle, giiniimiizde ise dizel makinelerle donatilmislardir
(Radisic, 2003: 381).

Konvansiyonel romorkorler standart bir yiiritme sistemi ile donatilmistir. Bu
tip romorkorlerin tek veya ¢ift pervaneli, sabit nozullu veya yonlendirilebilir nozullu,
sabit adim veya degisken adim pervaneli olarak varyanslart mevcuttur (ETA, 2015:
6).

Konvansiyonel romorkérlerin genel 6zellikleri su sekildedir (ETA, 2015: 6;
Hensen, 2003; Url 4):

- Cogu gorev icin manevra kabiliyetli ve etkilidir; fakat Azimuth Pervaneli
Kigtan Tahrikli (ASD: Azimuth Stern Drive) romorkorlerden veya traktor
rOmorkdrlerden daha az manevra kabiliyetine sahiptir.

- Ogzellikle ileri yonde gekiste, diimen kabiliyetleri iyidir ve en yiiksek
¢ekme kuvvetini ortaya koyarlar.

- Cekme donanimi romorkdriin orta kismina yakin olup, buranin hemen
gerisindedir. Cekme donaniminin konumundan dolay1r bu rémorkorler,
performans ve emniyet konusunda kisitlamalara sahiptir.

- Geminin kig¢ tarafinda ¢ekme islemi sirasinda romorkoriin askida kalma
(girting) riski fazladir. Bu operasyon, romorkor kaptaninin ¢ok fazla beceri
ve deneyime sahip olmasini gerektirir.

- Konvansiyonel romorkdrlerin geri yondeki giicii genellikle diistiktiir.

- Cift pervaneli konvansiyonel romorkoérler (bkz. Sekil 11), tek pervaneli

olanlardan ¢ok daha fazla manevra kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 11: Cift Pervaneli ve Sabit Nozullu Bir Konvansiyonel Rémorkor

Kaynak: ETA, 2015: 7.

Giiniimiizde diimen sistemi ya da nozulu olmayan (a¢ik), tek pervaneli

konvansiyonel romorkdrler yok denecek kadar azalmistir (Eke, 2010: 7-8).

1.2.4.2.2. Kombi Romorkorler

Konvansiyonel tek pervaneli bir romorkoriin bas tarafina 360° donebilen bir
Azimuth pervane biriminin yerlestirilmesiyle meydana gelen romorkérlere kombi
romorkdr (combi tug) denir. Ik kombi rémorkérler 1960’larin  baslarinda
gortilmiistiir (Hensen, 2003: 19). Sekil 12°de, bas tarafinin altinda bulunan Azimuth
pervane birimi ile bir kombi romorkor gosterilmektedir.

Kombi romorkdrler ¢ok kisa bir alanda donebilir ve bunlarin konvansiyonel
roOmorkorlere gore en avantajli yonii, diiz bir hat iizerinde sapma yapmadan geri yol
yapabilmeleridir (MEB, 2015: 52).

Bas taraftaki Azimuth pervane biriminin yiiriitme sistemiyle ayn1 dogrultuda

olmasi, ileri yol ve geri yolda ilave ¢ekme kuvveti saglar ve maksimum hizi arttirir

(Hensen, 2003: 19).
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Sekil 12: Kombi Romorkor
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Kaynak: ETA, 2015: 11.

1.2.4.2.3. Azimuth Pervaneli Ki¢tan Tahrikli (ASD) Romorkorler

Bu romorkarlerin ki¢ tarafinda birbirinden bagimsiz olarak 360° doénebilen iki

adet Azimuth pervane birimi bulunmaktadir. Boylece pervane itisi herhangi bir yone

dogru yonlendirilebilmektedir (ETA, 2015: 8).

Pervane birimleri sabit adim veya degisken adim olabilmekte ve nozul iginde

bulunmaktadir. Bu romorkorlerin yiirlitme sistemi, iki adet dik acili tahrik

dislilerinden olustugu i¢in bazen “Z-Drive” olarak da adlandirilmaktadir (Tupper,
2004: 356).

Literatiirde bu romorkorler “Azimuth Stern Drive” ya da kisaca “ASD”

olarak ge¢cmektedir. Sekil 13°te ASD romorkoriin yandan goriiniisii ve kig tarafindaki

pervane birimlerine bir 6rnek gdsterilmektedir.

ASD romorkdrlerin genel ozellikleri su sekildedir (Hensen, 2003: 28;

Radisic

2003: 384; Url 4):
Diisiik drafta (su ¢ekimi) sahiptir.
Bas ve kig tarafinda ¢ekme vingleri bulunur.

kW basina gelismis ¢cekme kuvvetine sahiptir.

Konvansiyonel romorkdrlerden daha iyi manevra kabiliyetine sahiptir.

Pervane kontrolii, Azimuth traktdr romorkorlerindeki ile aynidir.

Yiiksek hizlarda geri gitme haricinde diimen 6zellikleri iyidir.
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- Geri yoldaki giicii ileri yoldaki giicline yakin olup, % 5 - % 10 daha azdur.
- Sualt1 gdvde yapisi, romorkoriin dinamik stabilitesini arttirmaktadir.

- Karmagik kullanma mekanizmasina sahiptir.

Sekil 13: ASD Romorkor ve Pervane Birimleri

P

Kaynak: Eke, 2010: 13; Url 5.
1.2.4.2.4. Traktor Romorkorler

Traktor romorkorler; gdvdenin altinda, bas taraftan uzunlugunun yaklasik
ticte biri kadar uzaga yerlestirilmis pervaneler ve ki¢ tarafta denge saglayict bir
“skeg” ile geleneksel olmayan bir gévde yapisina sahiptirler. Traktor romorkérlerde
itis gilicii, Azimuth pervane veya dikey eksen pervane (Voith Schneider) birimleri

tarafindan saglanmaktadir (Tupper, 2004: 356).
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1.2.4.2.4.1. Azimuth Pervaneli Traktor Romorkorler

Azimuth pervaneli traktor romorkorler, bas tarafinda, ASD romorkorlere
takilan pervane birimleriyle temelde ayni 6zelliklere sahip olan iki Azimuth pervane
birimi ile donatilmistir. Bu romorkoérlerin gekme vinci, kig tarafinda yer almaktadir
(ETA, 2015:9).

Voith Schneider sistemine alternatif olarak ilk kez 1970’lerin baslarinda
ortaya c¢ikmigslardir. Voith Schneider pervanelerindeki ilerlemeler ve yeni kigtan
tahrikli romorkorlerin gelisimi sonucunda, Azimuth pervaneli traktér romorkorlerin
gelisimi biiylik 6l¢iide yavaglamistir (Eke, 2010: 19-20).

Temel tasarimlari, Voith Schneider traktor romorkérlerden ¢ok farkli degildir
ve ¢ekme donanimlarinin konumlar1 genellikle benzerdir. Govdenin altinda bulunan
koruma plakasi, karaya oturma durumunda pervane birimlerini korumakta ve ayrica
romorkoriin havuzlanmasinda ise yaramaktadir. Bas tarafa dogru yerlestirilen
pervane birimleri romorkoriin etkililigini arttirmaktadir. Geri yondeki itis giici
yaklasik % 5 daha az olabilmesine ragmen, pervane birimleri herhangi bir yonde
hemen hemen ayni miktarda itis giicii saglamaktadir (Hensen, 2003: 24-26). Sekil

14°te, Azimuth pervaneli bir traktdr romorkdr gosterilmektedir.

Sekil 14: Azimuth Pervaneli Traktor Romorkor

Kaynak: Baniela ve digerleri, 2005: 4.
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1.2.4.2.4.2. Voith Schneider Pervaneli Traktéor Romorkorler

Bu romorkorler bas tarafta yer alan iki adet “cycloidal” pervane ile
donatilmistir. Voith pervane birimleri temelde dikey bir eksen etrafinda donen
dairesel bir plakadan ve govdenin altindan ¢ikan dairesel dizilimli 5 adet dikey
pervane kanatlarindan olugmaktadir. Her pervane kanadi dikey bir eksen etrafinda
kendini dondiirebilmektedir (ETA, 2015: 10).

Literatiirde bu pervane birimleri “Voith Schneider Propeller” ya da kisaca
“VSP” olarak; bu pervane birimlerine sahip traktor romorkorler ise “Voith Water
Tractor” olarak ge¢mektedir. Sekil 15°te VSP traktor romorkor ve pervane birimleri

gosterilmektedir.

Sekil 15: VSP Traktor Romorkorii ve Pervane Birimleri

Kaynak: Bartels ve Jiirgens, 2006: 3; Smoker ve digerleri, 2016: 62.
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Voith Schneider pervaneli traktér romorkorlerin genel ozellikleri su
sekildedir (MEB, 2015: 48; Radisic, 2003: 384-385; Url 4):

- Tim yonlerde tam gii¢ saglayabilir.

- Miikemmel manevra kabiliyetine sahiptir. Ozellikle dar alanlarda
manevra giicli yiiksektir.

- Askida kalma (girting) riski neredeyse yoktur.

- Istenilen manevray1 hizli bir sekilde yerine getirir.

- Drafti (su ¢ekimi) derin oldugu igin, sualti birimlerinin hasar riski
fazladur.

- kW basina ¢ekme kuvveti diisiiktiir.

- Yiiksek sermaye yatirimi gerektirmektedir.

- Tamir ve bakim masraflart maliyetlidir.

Bu romorkorlerde pervane kanatlarini koruyan plaka bir nozul gibi galisir ve
bdylece pervane verimliligini arttirir. Koruma plakasi ayrica, havuzlama esnasinda
“skeg" ile birlikte destek gorevi gormektedir (Hensen, 2003: 21).

VSP ile uskur pervane arasindaki 6nemli bir fark, itis yoniine gore donme
ekseninin yoniidiir. Uskur pervanelerde donme ekseni ile itis yonii ayni iken, VSP

sisteminde birbirlerine diktir (Bartels ve Jiirgens, 2006: 3).

1.2.4.25. Z-Tech Romorkorler

Azimuth pervaneli traktor romorkarler ile ASD romorkorler, gemi manevrasi
ile ilgili gorevlerin farkli yonlerinde belirli operasyonel avantajlara sahiptir. Z-Tech
romorkdrler her iki tiiriin en iyi Ozelliklerini birlestiren bir tasarimdir. Bir ASD
roOmorkdriin siyer hattinin (sheer line) tersine g¢evrilmesiyle ve kaptan koskiiniin
epeyce kig tarafa dogru (pervane birimlerinin oldugu yone dogru) kaydirilmasiyla bu
yeni tasarim elde edilmistir (Allan, 2008: 37). Sekil 16°da Z-Tech romorkorlerin bir

ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 16: Z-Tech Romorkor
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Kaynak: Allan, 2008: 41.

Uluslararas1 o6diilli Z-Tech romorkor tasarimi Singapur Limani igin
gelistirilmistir; fakat Panama Kanali dahil olmak {izere diinya genelinde

kullanilmaktadir (Url 5).

1.2.4.2.6. Rotor Romorkorler

Rotor romorkérler; bas tarafa monte edilen iki Azimuth pervane biriminden
baska, “skeg”in yerini alan, ki¢ tarafta monte edilmis {iglincii Azimuth pervane
birimiyle, traktor romorkorlerin daha gelismisi olarak diisiiniilebilir (ETA, 2015: 6).
Sekil 17°de bir Rotor romorkor farklr acilardan gosterilmektedir.

Ik olarak 1999°da hizmet vermeye baslayan dért Rotor rémorkér Rotterdam,
Hamburg, Bremerhaven limanlarinda ve agik deniz operasyonlarinda faaliyet

gostermistir (Hensen, 2003: 163-165).
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Sekil 17: Rotor Romorkor

Kaynak: Allan, 2014: 24.

Url 4):

Rotor romorkorlerin genel ozellikleri su sekildedir (Hensen, 2003: 163-165;

- Manevra kabiliyeti yliksek olup, dar alanlarda kullanighdir.

- Manevra kabiliyeti, diger geleneksel tasarimli romorkdrlerden daha iyidir.

- Kig ve bas taraftan ¢ekme performans: iyidir. Ileri ve geri yolda %100
cekme kuvveti saglar.

- Azimuth pervaneli traktér romorkorler ile karsilastirildiginda yiiksek
cekme kuvveti veya alternatif olarak, daha az draft (su ¢ekimi) ile ayn
¢ekme kuvvetine sahiptir.

- Nispeten yiiksek hizlarda, hem ki¢ hem de bas taraf {izerinden eskort
hizmeti miimkiindiir.

- Koruma plakalar1 pervane birimlerini korumakta ve havuzlama esnasinda
ise yaramaktadir.

- RoOmorkdr kaptant igin ek bir egitim gereklidir.
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1.2.4.2.7. Gemi Yanastirma Modiilii

Bu romorkoérler ¢ok genis bir ene sahip olup, iki Azimuth pervane birimi ve
ve iki “skeg” ile donatilmistir. Azimuth pervane birimlerinden biri, bas taraftan
romork6r uzunlugunun yaklagik dortte biri kadar uzakta ve romorkoriin merkez
hattindan sancaga dogru belli bir mesafede yer almaktadir. Diger Azimuth pervane
birimi ise, ki¢ taraftan romorkor uzunlugunun yaklagik dortte biri kadar uzakta ve
romorkoriin merkez hattindan iskeleye dogru belli bir mesafede yer almaktadir.
Merkez hattinda, romorkoriin her iki ucunda birer “skeg” bulunmaktadir (Hensen,
2003: 166).

Literatiirde bu romorkorler “Ship Docking Module (SDM)” olarak

gecmektedir. Sekil 18°de bir gemi yanastirma modiilii gosterilmektedir.

Sekil 18: Gemi Yanastirma Modiilii

Kaynak: Eke, 2010: 23.

1.2.4.2.8. RAVE Romorkorler

Traktor romorkdrlerdeki tipik yan yana diizenlemeden farkli olarak, RAVE
(Robert Allan Voith Escort) romorkorlerde iki adet Voith Schneider pervane birimi
bas ve ki¢ tarafa yerlestirilmistir (Url 5). Bu diizenleme, romorkoriin ¢ok dar
alanlarda bile verimli ve etkili bir sekilde ¢alismasina olanak taniyan, herhangi bir
yonde (ileri yol, geri yol, yana dogru) gelismis kontrol ve manevra kabiliyeti
saglamaktadir (Lisagor ve digerleri, 2015: 1). Sekil 19°da bir RAVE romorkor

gosterilmektedir.
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Sekil 19: RAVE Romorkor

Kaynak: Url 5.

1.2.4.2.9. EDDY Roémorkorler

EDDY (Efficient Double-ended Dynamic) romorkorler, bas ve kig taraftaki
Azimuth pervane birimleri ile kompakt merkez hatt1 gii¢ aktarimindan olusan dengeli
bir tasarima sahiptir. Gelismis, iki uglu gévde formu sayesinde kolayca yonlendirilir
ve her yonde istikrarli bir sekilde seyreder. Bu romorkdrlerin sahip oldugu yiiksek
dinamik stabilite, tiim hava kosullarinda yiiksek eskort performansi saglamaktadir

(Url 7). Sekil 20°de bir EDDY romorkor gosterilmektedir.

Sekil 20: EDDY Romorkor

Kaynak: Url 8.
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1.2.5. Romorkorciiliikk Hizmetlerinin Siniflandirilmasi

Romorkorciilik hizmetleri; “liman romorkorciilik hizmetleri”, “eskort
hizmetleri”, “acik deniz romorkorciiliik hizmetleri”, “ulastirma hizmetleri” ve

“kurtarma ve yangin sondiirme hizmetleri” olarak siniflandirilmis ve incelenmistir.

1.2.5.1. Liman Romorkorciiliikk Hizmetleri

Liman romorkdrciiliik hizmetleri; bir veya daha fazla romorkdoriin, gemileri
veya diger deniz araglarinmi iterek veya c¢ekerek, limanlara veya kiy1 yapilarina
yanagma ve kalkis manevralarina veya dar ve sig sulardaki seyirlerine yardimei
olmasi ile ilgili hizmetleri kapsamaktadir (Cakalir’dan aktaran Taskeser, 2014: 23).
Bu hizmetlerden baska, romorkor isletmecileri tarafindan bazen kurtarma ve
yanginla miicadele hizmetleri de saglanabilmektedir (Productivity Commission,
2002: 35).

Liman romorkorcilik hizmetlerinin verilmesi esnasinda gemi iizerindeki
kilavuz kaptan, romorkor kaptanina manevra ile ilgili talimatlari telsiz ile
bildirmektedir. Romorkor kaptani, kilavuz kaptanin vermis oldugu talimatlara
uymakta ve istenilen kuvvet ve dogrultuda gemiye kuvvet uygulayarak geminin
emniyetli manevra yapmasini saglamaktadir (Nas, 2013: 59).

Romorkorler gemilerin  yanasma ve kalkis siireglerinin  daha kolay
gerceklesmesini temin etmekte ve ayrica, gemilerde makine veya diimen arizasi
gergeklestiginde Onemli bir emniyet faktoriinii temsil etmektedir. Romorkorler
yanagma ve kalkis operasyonlarinda riizgar, dalga ve/veya akint1 kuvvetlerine karsi
koymak iizere gerekli destegi verebilmeli ve geminin sinirli bir alanda dénmesini
saglayabilmelidir. Ayrica, yanasma yerine dogru hareket eden bir gemiyi
frenleyebilecek kabiliyette olmalidirlar (Thoresen, 2003: 110).

Ticari gemilerin biyiikliigiindeki genel artig, liman romorkdrlerinin daha
yiiksek ¢ekme kuvvetine sahip olmasini gerektirmektedir (De Jong, 2010). Limanlar
ve romorkor teskilatlari, romorkorlerin artan 6nemi ile birlikte hizmet verdikleri
gemi tiplerindeki biiyiimeleri de (6zellikle konteyner gemilerindeki hizli biiyiime)
dikkate alarak yeni romorkor yatirimlarina girmekte veya insa ettirmektedirler

(Zorba ve Nas, 2015: 32).
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1.2.5.2. Eskort Hizmetleri

1989 yilinda Alaska aciklarinda meydana gelen “Exxon Valdez” petrol
tankeri kazasi, Amerikan limanlarina yanasan petrol tankerleri ve gaz tasiyicilari igin
bir dizi yonetmelik getirmistir (Gaston’dan aktaran Couce ve digerleri, 2015: 72).
“Oil Pollution Act of 1990 (OPA 90)” isimli kanun, tehlikeli yiikler tasiyan ve dar
yaklasim kanallarina sahip limanlara yanasan gemilere eskort romorkorlerin refakat
etmesi gerektigini belirtmektedir (Couce ve digerleri, 2015: 72).

Eskort romorkorler; gemilerin  itme gilici veya diimen kontrolii
kayboldugunda emniyetli bir sekilde manevra yapabilmeleri igin, gemi {izerinde
yonlendirme ve frenleme kuvvetlerini uygulamak tizere 6zel olarak tasarlanmislardir.
Swvilastirilmis dogal gaz tankerleri ve ham petrol tankerleri gibi yiiksek riskli deniz
trafigi sikliginin artmasi ile beraber, eskort romorkorler araciligiyla transit gecis
emniyetinin saglanmasi i¢in daha fazla adim atilmasi gerekli hale gelmistir (Smoker
ve digerleri, 2016: 61).

Eskort operasyonu, tipik olarak 7 - 10 knot arasinda daha yiiksek hizlarda
gerceklestigi icin alisilmis gemi manevrasi operasyonundan ayrilmaktadir. Eskort
romorkorler, govdeleri tarafindan {iiretilen hidrodinamik kuvvetler ile yiiriitme
birimlerinin itici kuvvetlerini birlestirerek “dolayli ¢ekme (indirect towing)”
modunda gerekli gemi yonlendirme ve frenleme kuvvetlerini tiretmektedir (Url 5).
Dolayli ¢ekme, yalmzca nispeten daha yiiksek hizlarda mimkiin ve etkilidir ve
konvansiyonel olmayan romorkorlerle (Azimuth veya Voith-Schneider yiirlitme
sistemine sahip romorkorler) alakali bir ¢ekme usuliidiir (Artyszuk, 2013: 11-12).
Oncelikle dogrudan kuvvet yontemlerinden yararlanan konvansiyonel romorkérlerin
aksine, eskort romorkérler dolayli ¢gekme yonteminden yararlanmaktadir (Smoker ve
digerleri, 2016: 62). Sekil 21°de, dolayli ¢cekme yonteminde hizmet veren bir eskort

romorkdrii gosterilmektedir.
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Sekil 21: Dolayli Cekme Yontemi ile Verilen Bir Eskort Hizmeti

Kaynak: Smoker ve digerleri, 2016: 63.

En yaygin 3 eskort romorkor tipi; Azimuth pervaneli kigtan tahrikli
romorkorler (ASD), Voith Schneider pervaneli traktér romorkorler ve Rotor
romorkorlerdir. Govde geometrisi ve O6zel ekipmanlar ile bir eskort romorkord,
konvansiyonel romorkdrlerden ayrilmaktadir. Bir eskort romorkériin  temel
ozellikleri su sekildedir (Smoker ve digerleri, 2016: 62):

- Kaldirma kuvveti olusturmak icgin tasarlanmig govde ve wuzantilar

(genellikle bir “skeg”),

- “Towing staple” gibi donanimlar,

- Eskort hizmetine yonelik halat vinci,

- Z-Drive (Azimuth) veya VSP gibi 360° itme saglayabilen yiiriitme

birimleri,

- Dolayli ¢ekme manevralari esnasinda olusan devrilme momentlerine

kars1 yeterli stabilite.
Eskort hizmetinin temel operasyonel prensipleri su sekilde ozetlenebilir

(Baniela’dan aktaran Couce ve digerleri, 2015: 72-73):

- Romorkér, yedeklenen geminin ki¢ tarafinda c¢alisacaktir. Yonlendirme
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operasyonlarini yiiriitiirken daha iyi yardim saglamak iizere, gemiye bir
cekme halat1 vasitasiyla baglanacaktir.

- Romorkdr ve yedeklenen gemi igin sabit bir hiz korunacaktir.

- Acil durumlarla karsilasildiginda hizli bir yamit verilmelidir. Sonug

olarak, romorkor yedeklenen gemiye siirekli olarak bagli olacaktir.

1.2.5.3. A¢ik Deniz Romorkérciiliik Hizmetleri

Acik denizdeki romorkorciiliik hizmetleri 1980’11 yillarda kismen degisiklige
ugramustir. Deniz dibi tarama vasitalari, mavnalar ve hurdaya giden savas
gemilerinin yedekte ¢ekilmesi yerine baslica ve en karlisi, sondaj kulelerinin yedekte
cekilmesi olmustur (Blank, 1989: 28).

Agik deniz platformlarinin yedekte ¢ekilmesi ve demir ellegleme hizmetleri
ile birlikte acik deniz ikmal hizmetlerinin yerine getirilmesinde, “demir ellegleme
romorkor/ikmal gemileri (AHTS)” kullanilmaktadir (bkz. Sekil 9). Bu gemiler, demir
elleclemek lizere onemli miktarda ¢ekme kuvvetine gerek duydugu i¢in, romorkor
kategorisindeki en giiclii gemiler olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica, bazi
durumlarda ag¢ik deniz platformlari i¢in acil durum miidahale ve kurtarma gorevi de

gormektedirler (Khalique, 2016: 35-36; Plomaritou ve Papadopoulos, 2017).

1.2.5.4. Ulastirma Hizmetleri

Mavnalar ve romorkorlerle yapilan nehir ve kiyr tasimaciligi, yik tasiyan
mavnalarin bir romorkor tarafindan itilmesi veya ¢ekilmesiyle gergeklesmektedir. Bu
tasima seklinde mavnalar, konvoy halinde veya tek olarak kullanilabilmektedir
(Zotti, 2013). Nehir tagimaciliginda, oniindeki mavnalarin itilerek ulastiriimasini
saglayan romorkorler igin “tugboat” yerine “towboat” ifadesi kullanilmaktadir (bkz.
sayfa 20).

New York Eyaleti’ndeki mavna kanal havuzlarinin maksimum boyutlarindan
yararlanmak tlizere gelistirilen petrol ve diger siv1 yiik tasiyici mavnalar ile birlikte,
kare ki¢ yerine derin ¢entikli kica sahip daha uzun mavnalar ortaya ¢ikmustir.

Romorkér mavnanin igine ne kadar derin yerlesirse, kontrol ve yo6nlendirme
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kolaylig1 o kadar daha fazla olmaktadir (Blank, 1989: 80).

Entegre Romorkor/Mavna (ITB: Integrated Tug/Barge) birimleri, Meksika
Korfezi’'ndeki ve ABD’nin Dogu Kiyisi’ndaki agik deniz ticaretinde yaygin bigimde
kullanilmaktadir. ITB birimlerinde mavnanmin ki¢ tarafi, mavnaya sabit olarak
baglanabilen 6zel bir romorkdriin yerlesebilmesi icin ¢entiklidir ve bu birimler tek
bir gemi goriiniimii olusturmaktadir. EKlemli Romorkor/Mavna (ATB: Articulated
Tug/Barge) birimleri ise, ITB’lerin daha yeni bir tiriidiir ve romorkor ile mavna
arasinda mafsalli bir baglant1 sistemine sahiptir. ATB biriminin rémorkord,
mavnadan ayrilabilmekte ve tek basina kullanilabilmektedir (Kruse ve Hutson, 2010:
15). Sekil 22°de bir ATB birimi gosterilmektedir.

Sekil 22: Bir ATB Sisteminin Yandan ve Ustten Goriiniimii

l_‘"u,ﬁ\

F Ep—" F —-—T—=
; 4 . 5

N LML, e L '"--11;1/7

Kaynak: Url 9.

ABD, romorkor/mavna operasyonlarinda diinyadaki en aktif bolge olmustur.
ABD’nin  Bati  Kiyisi’'nda, mavnalar1 itmeden ziyade ¢ekme yOntemi
kullanilmaktadir. ABD’nin Bati Kiyisi’ndaki rémorkér/mavna operasyonlarinda
agirlikl olarak orman iiriinleri ve petrol yiikleri taginirken; Dogu ve Meksika Korfezi

kiyilarinda taginan baslica yiikler petrol, komiir ve fosfattir (Wright, 2000).
1.2.5.5. Kurtarma ve Yangin Sondiirme Hizmetleri
Diinyanin bir¢ok limaninda rdmorkoér filolari, ilk miidahaleyi saglamak iizere

yangin sondiirme kabiliyetine sahip olarak donatilmaktadir. Hemen hemen her

romork6r yanginla miicadele igin donatilabilmekle birlikte, ilgili ekipmanin
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biytkligli ve maliyeti nedeniyle genellikle bu, daha biiyliik boyutlardaki
romorkorlere birakilmaktadir (Url 5).

Tamamen kurtarma hizmeti i¢gin insa edilen biiyiik agik deniz romorkdrlerinin
isletmecileri bir sorun ile kars1 karstya kalmaktadir. Bu sorun, “Isletmeciler, bir
kurtarma isi i¢in beklerken romorkoriinii nispeten uzun siireler boyunca gorev
yerinde tutmali midir?” sorusu ile ilgilidir (Blank, 1989: 53). Deniz kazalarmnin
sayisinin azalmasi, gemi tasarimlarindaki teknolojik degisiklikler ve gemilerle
taginan tehlikeli yiik miktarinin artmasi; kurtarma endiistrisini operasyonel ve mali
zorluklara sokarak, kurtarma hizmetlerine yonelik talebin 6zelliklerinin degismesine
neden olmaya baslamistir. Kurtarma endiistrisi, modern kurtarma ihtiyaglarina cevap
vermeye hazir olmanin getirdigi harcamalardan kaynaklanan operasyonel ve finansal
zorluklardan dolay1 ortadan kalkma tehlikesi ile kars1 karsiya oldugu icin, hiikiimet
destekli Acil Durum Miidahale Gemileri (ERV: Emergency Response Vessel) gibi
modern Kurtarma yaklasimlart birgok denizci iilkede kirliligin 6nlenmesine yonelik

bir ¢6ziim olarak uygulanmaktadir (Atik ve Cerit, 2008: 151).

1.2.6. Diinya’da Romorkorciiliik Hizmetleri

Avustralya’da eyalet hiikiimetleri, ulusal ve eyalet diizenleyici kurumlari,
deniz emniyet otoriteleri gibi makamlarin liman romorkorciiliik endiistrisi ile ilgisi
bulunmaktadir. Bunlar, romorkorciilik endiistrisinin isleyisini gesitli sekilde ve
ol¢iide etkilemektedir. Avustralya’daki her bir limanda, romorkoérciilikk hizmetlerini
saglayan genellikle tek bir isletme bulunmaktadir (Productivity Commission, 2002:
8-9).

ABD’de romorkorciiliik hizmetleri eskiden devlet tarafindan (Sahil Giivenlik)
yiriitilirken, 1983 yilindan itibaren 6zel tesebbiislere birakilmistir (Geddes’den
aktaran Taskeser, 2014: 74). ABD limanlarinda, birden fazla 6zel romorkdrciiliik
sirketi kamuya ait ev sahibi (landlord) limanlarda hizmet saglamak tizere rekabet
halindedir. Liman romorkdrciilik hizmetlerine uygulanan bir fiyat diizenlemesi
yoktur, ancak yabanci servis saglayicilarin girisini kisitlayan federal diizeyde bir
diizenleme vardir (Ergas ve digerleri, 2004: 150).

Avrupa Birligi limanlarinin ¢ogunda romorkorciiliik hizmetlerinde rekabet

37



mevceuttur (Oguziilgen’den aktaran Taskeser, 2014: 74-75). Fransa ve diger bazi
Avrupa Birligi tilkeleri limanlarinda rémorkdrciiliikk hizmetlerinde rekabet olmasa da,
bu tilkelerde genellikle rekabetci ihale yontemi uygulanmaktadir (Demir’den aktaran
Taskeser, 2014: 75). Avrupa Birligi veya {iiye devlet seviyesinde liman
romorkorciiliik hizmetleri ile ilgili bir fiyat diizenlemesi yoktur. Bununla birlikte, liye
devlet seviyesindeki genel rekabet kurallar1 ve rekabet yasalari, liman rémorkorciilitk
hizmetleri de dahil olmak iizere liman hizmetlerine uygulanmaktadir (Ergas ve
digerleri, 2004: 150).

Ingiltere’de, belirlenmis liman bolgeleri dahilindeki romorkérciiliik
hizmetleri, cogu limanlarda 6zel tesebbiisler tarafindan ve bazi durumlarda limanin
kendisi tarafindan yerine getirilmektedir. Hizmet saglayicilarin sayist ile ilgili
herhangi bir kisitlama yoktur, ancak uygulamada bir¢ok limanda yalnizca bir
isletmeyi desteklemeye yetecek miktarda romorkorciiliik isi bulunmaktadir (Baird ve
Valentine, 2007: 68).

Japonya’da uzun zamandir serbest rekabetten uzak olan romorkdr endiistrisi,
Ozellestirmeyle Dbirlikte serbest rekabete girmeye baslamistir. Japonya’daki
limanlarda romorkorlerin isletilme sekli degisiklik gostermekte ve ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Birinci durumda, yerel yonetimler veya otoriteler romorkdorlere
sahiptir ve bunlar isletmektedir. ikincisinde, 6zel sirketler romorkdérlere sahiptir ve
yerel yonetimler veya otoriteler bunlari isletmektedir. Ugiincii durumda, &zel

sirketler romorkorlere sahiptir ve bunlari isletmektedir (Mori, 2011: 7-12).

1.2.7. Tiirkiye’de Romorkoreciiliik Hizmetleri

Romorkorciiliik  hizmetleri ile kilavuzluk hizmetlerinin birbirine baglh
hizmetler oldugu daha once de belirtilmisti. Tiirkiye’de kilavuzluk ve romorkdrciiliik
hizmetleri, 1990’11 yillara kadar kamu kuruluslar1 tarafindan verilmistir (Erol’dan
aktaran Kog, 2010: 53). 1990’11 yillara gelindiginde, kamu kuruluslar1 yeterli hizmet
saglayamadigindan gemiler yanasma ve kalkis manevralari i¢in uzun siireler boyunca
beklemek zorunda kalmis ve yetersiz romorkdr sayist ve giiclinden dolayr bazen
kazalar da meydana gelmistir. Bunun iizerine Denizcilik Miistesarlig1 tarafindan,

kamu kuruluslarinin tekel alani disinda kalan yerlerde, 6zel kuruluslarin da
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kilavuzluk ve romorkorciiliik hizmetlerini  saglayabilmesi i¢in  mevzuatta
degisiklikler yapilmis ve ozel kuruluslara izin verilmistir. Izin verilen bu ozel
kuruluslarin hizmet verdigi yerlerde, gemi beklemeleri ve diger olumsuzluklar kisa
stirede ortadan kalkmistir (Kog, 2010: 53-54).

Yine 1990°lh yillarda baglayan bir baska gelisme de, limanlarin
ozellestirilmesi olmustur. Ik olarak TDI (Tiirkiye Denizcilik Isletmeleri) limanlar:
ve daha sonra da TCDD (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1) limanlart,
isletme hakki devir sozlesmeleriyle ozellestirilmislerdir. Ozellestirme Idaresi
Baskanlig1, ozellestirdigi limanlardaki kilavuzluk ve rdmorkorciiliikk hizmetlerini de
limanlar alan sirketlere birakmistir. Antalya, Mersin, Tekirdag, Kusadasi, Marmaris,
Cesme, Gillik, Dikili, Samsun, Bandirma, Trabzon, Rize limanlarinin
Ozellestirilmesi Ornek olarak verilebilir (Kahraman, 2016: 21; Kog, 2010: 54;
Taskeser, 2014: 92).

Tirk Bogazlarinda ve Izmir Limani’nda kilavuzluk ve rémorkérciiliik
hizmetleri 6nceden TDI tarafindan verilmekte iken, su an Kiytr Emniyeti Genel
Miidirligi tarafindan verilmektedir (Url 10).

Gemi kurtarma ve yardim hizmetleri ise, 6nceden TDI biinyesinde verilmekte
iken, su an Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigi tarafindan saglanmaktadir (Url 10).

Tirkiye’deki kilavuzluk ve romorkorciiliik hizmetlerinin yukarida 6zetlenen
gelisim siireci dikkate alindiginda, bu hizmetleri saglayan kurumlarin iige ayrildigi
goriilmektedir (Kog, 2010: 54; Tagkeser, 2014: 105):

- Kamu kuruluslar

- Idarenin izin verdigi 6zel kuruluslar

- Ogzellestirilen limanlar1 alan kuruluslar

Tiirkiye’de romorkorciililk hizmetleri ve endiistrisi, liman réomorkorciiliik
hizmetlerinin 6zel firmalar tarafindan saglanmasiyla birlikte yiikselise ge¢cmistir.
Ozellikle yogun gemi trafigine sahip limanlarda rémorkérciilik ve kilavuzluk
hizmetlerinin 6zel firmalar tarafindan saglanmasi, Tiirkiye’nin rémorkdr filosunun
biiylimesinin 6niinii agmustir (Bakan ve Kum, 2015: 52).

Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasindaki 150 GRT (Gros Tonaj) ve iizeri
romorkor sayist ve DWT (Detveyt Tonaj) gelisimi Tablo 1’de gosterilmektedir. Sekil
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23’te ise, Tiirkiye’deki 150 GRT ve iizerindeki romorkdr sayisinin yillara gore

degisim grafigi verilmektedir.

Tablo 1: Tiirkiye’de 2010-2019 Yillar1 Arasindaki 150 GRT ve Uzeri Romorkdr Sayist ve
DWT Geligimi

2010 2011 2012 2013 2014

Adet DWT | Adet DWT | Adet DWT | Adet DWT | Adet DWT

109 3.088 | 111 2711 | 121 3.088 | 120 2.849 | 126 2.776

2015 2016 2017 2018 2019

Adet DWT | Adet DWT | Adet DWT | Adet DWT | Adet DWT

133 2776 | 148 2776 | 153 2776 | 152 2.776 | 165 2.598

Kaynak: Url 11.

Sekil 23: Tiirkiye’deki 150 GRT ve Uzeri Romorkdr Sayisimin Yillara Gore Degisimi

180
160
140

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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]
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8 & 38 8 8

Kaynak: Tablo 1’deki veriler kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 23’°e bakildiginda, Tiirkiye’deki romorkor sayisinin yillar i¢inde artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu say1, 2019 yilinda en yiiksek seviyesine ulagmustir.

1.2.7.1. Limanlar Yonetmeligi
31.10.2012 tarihli ve 28453 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Limanlar

Yonetmeligi’'nde; gemi sokiim bolgesine gelen gemiler, tersane bolgesine gelen

gemiler, tehlikeli yiik tasiyan gemiler, yolcu gemileri ve tiim gemiler i¢in verilecek
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romorkorciilik hizmetlerinde gemilerin almasi gereken romorkdr sayist ve bu

romorkorlerin asgari ¢ekme kuvvetleri belirtilmektedir. Bunun disinda, romorkor

muafiyetleri ile ilgili hiikiimler de bulunmaktadir (Kaptan ve Ugurlu, 2015: 176-177;

Limanlar Yonetmeligi, 2012).

Yolcu gemileri disindaki gemilerin, gros tonajina gore, almak zorunda

olduklar1 asgari romorkor sayisi ve bu romorkorlerin asgari ¢ekme kuvvetleri,

yonetmeligin Ek-5’inde verilmektedir (Limanlar Yonetmeligi, 2012). Ek-5, asagidaki

Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Gros Tonaja Gore Gemi ve Deniz Araglarinin Almasi Gereken Romorkor Sayisi ve

Romorkorlerin Cekme Kuvveti

Istenen Istenen Toplam
Geml.Gros Gemi Tipi Rémorkor Cekme Kuvveti Aciklama
Tonaji Sayisi (Asgari)
(Asgari) g
2000 - 5000 Tiim Gemiler 1 16 Enaz 16 ton
5001 — 15000 Tim Gemiler 2 32 Her biri en az 16 ton
15001 — 30000  Tim Gemiler 2 60 Her biri en az 30 ton
30000 — 45000 Tiim Gemiler 2 75 Her biri en az 30 ton
45000 iisti Tehlikeli Madde. 2 90 Her biri en az 30 ton
Tagimayan Gemiler
LPG, Parlayici,
45001 — 75000 Patlayici ve 3 90 Her biri en az 30 ton
Kimyasal Tankerler
LPG, Parlayici,
75 000 isti Patlayici ve 3 120 Her biri en az 30 ton
Kimyasal Tankerler
Her Tonaj LNG Tastyan 3 150 Her biri en az 30 ton
Gemiler

Kaynak: Limanlar Yonetmeligi, 2012.

Yolcu gemilerinin almasi gereken romorkodr sayisi ve bu romorkorlerin asgari

¢ekme kuvvetleri ise, yonetmeligin 14. maddesinin 5. fikrasinda ayr1 bir tablo

halinde verilmektedir (Limanlar Y 6netmeligi, 2012).
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1.2.7.2. Kilavuzluk ve Romorkorciililkk Hizmetleri Hakkinda Yonetmelik

Kilavuzluk ve Romorkorciiliik Hizmetlert Hakkinda Y 6netmelik, 08.01.2020
tarihli ve 31002 sayili Resmi Gazete’de yayinlanmustir. Yonetmeligin amaci,
Tiirkiye’nin deniz yetki alanlarinda, Tiirk Bogazlar1 Bolgesinde, kanallarda ve i¢
sularda verilen kilavuzluk ve romorkérciiliik hizmetleri ile ilgili usul ve esaslarin ve
bu hizmetleri saglayacak olanlarda bulunmasi gereken vasiflarin belirlenmesi,
gerekli yetkilendirme ve denetimlerin yapilmasidir (Kilavuzluk ve Romorkdrciilitk
Hizmetleri Hakkinda Yo6netmelik, 2020).

Idare, kilavuzluk ve/veya romorkdérciiliik hizmeti vermek isteyen kuruluslara,
gerekli yeterlikleri saglamalar1 halinde, verebilecegi hizmetin sinirlarini tanimlayan
A, B ve C smfi faaliyet lisanst vermektedir. Romorkorciiliik faaliyet lisansi
siniflarma ait yeterlik sartlarindan bazilart su sekildedir (Kilavuzluk ve
Romorkorciiliik Hizmetleri Hakkinda Y 6netmelik, 2020):

- A smifi romorkorciilik faaliyet lisansi igin; bir tanesi asgari 60 ton
¢ekme kuvvetinde, 2 tanesi asgari 45 ton ¢ekme kuvvetinde, digerleri de
asgari 30 ton ¢cekme kuvvetinde olmak iizere en az 6 romorkor bulunmasi
zorunludur.

- B smifi rémorkorciiliik faaliyet lisansi i¢in; her biri asgari 30 ton ¢ekme
kuvvetinde olmak tizere en az 2 romorkér bulunmasi zorunludur.

- C smifi romorkérciiliik faaliyet lisansi i¢in; en az 1 adet asgari 30 ton
veya 2 adet her biri en az 16 ton ¢ekme kuvvetinde romorkor bulunmasi

zorunludur.

Idare tarafindan diizenlenen Kilavuzluk ve Romorkérciilik Hizmetleri
hakkindaki 10.01.2020 tarihli, 2661 sayili ve 2020/1 sira numarali Genelge’nin Ek-
3’linde, ilgili yonetmelik kapsaminda kilavuzluk veya romorkorciiliik teskilatlarinin
yetkilendirilmesi amaciyla belirlenen “Bolgesel Kilavuzluk ve RoOmorkorciiliik
Hizmet Sahalar1” verilmektedir. Hizmet sahalari, hizmet alacak tesis/tesisler ve bu
hizmet sahalar1 i¢in gerekli kilavuzluk faaliyet lisanst simifi ve romorkorciilitk
faaliyet lisans: sinifi ile ilgili bilgiler yer almaktadir (Url 12).

Idare; A hizmet sahalar1 icin en fazla 3, B hizmet sahalar1 icin en fazla 2, C

42



hizmet sahalar1 i¢in 1 romorkorciiliik teskilatina hizmet izni vermektedir (Kilavuzluk

ve Romorkorciiliik Hizmetleri Hakkinda Y 6netmelik, 2020).
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IKiNCi BOLUM
SIMULASYON MODELLEMESI YONTEMIi, REGRESYON MODELLERI
VE LITERATUR TARAMALARI

Tezin bu bolimiinde, arastirma yontemi olarak kullanilacak olan simiilasyon
modellemesi yontemine yer verilmistir. Istatistiksel analizlerde ise regresyon
analizinden faydalanilacagi igin, bazi regresyon modelleri de bu bolimde
anlatilmistir. Bolimiin son kisminda ise, tezin konusu ve yontemi kapsaminda

gergeklestirilen literatiir taramalarindan elde edilen ¢alismalar incelenmektedir.

2.1. SIMULASYON MODELLEMESi YONTEMIi

Gergek hayattaki sistemlerin ¢ogunlukla karmasik bir yapiya sahip olduklar
bilinmektedir. Karmasik sistemlerin matematiksel modellemeler ile analiz edilmesi
genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, simiilasyon yontemi ile bir sistemin
modeli olusturulmakta, sistemin davranigini anlamak ve degisik stratejileri
degerlendirmek i¢in model lizerinde deneyler yapilmaktadir.

Bu kisimda, tezin amaci dogrultusunda aragtirma yontemi olarak kullanilacak

olan simiilasyon modellemesi yontemi kapsamli bir sekilde anlatilmaktadir.

2.1.1. Tammmlar

Oncelikle, simiilasyon modellemesi ydnteminde siklikla karsilasilan bazi
kavramlar ele alinmistir. Sistem, model, modelleme, simiilasyon ve simiilasyon

modellemesi kavramlar1 detayli bir sekilde incelenmistir.

2.1.1.1. Sistem

“Uluslararast Sistem Miihendisligi Konseyi (INCOSE)”ne gore bir sistem;
tek basia degil, birlikte sonuglar tireten farkli elemanlarin olusturdugu bir yap1 veya

koleksiyondur. Bu elemanlar; insan, donanim, yazilim, tesis, politika, dokiiman vb.

gibi sistem diizeyinde nitelikler, ozellikler, islevler ve performans tiretmek icin
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gerekli her seyi icerebilmektedir. Sistemin bir biitiin olarak degeri, pargalar
arasindaki iliskidir. Bir sistem, halihazirda mevcut olan fiziksel bir sey olabilecegi
gibi, var olmayan fiziksel bir seye yonelik bir plan veya genel diisiince de
olabilmektedir (Banks, 2010: 2).

Checkland, sistemi dort ana sinifa ayirmistir. Bu siniflandirmaya gore; atom,
galaktik sistemler gibi kokenleri evrenin kokenlerine uzanan sistemler “dogal
sistemler”dir. Ev, araba, iiretim tesisi gibi insan tasariminin bir sonucu olan sistemler
“tasarlanmis fiziksel sistemler”dir. Matematik, edebiyat gibi insan tasariminin bir
sonucu olan sistemler “tasarlanmis soyut sistemler”dir. Aile, sehir, politik sistemler
gibi bilingli veya bilingsizce diizenlenmis sistemler ise “insan faaliyeti sistemleri”dir
(Checkland’den aktaran Robinson, 2004: 2-3).

Bir sistemin davranisi, girdilerine yanit olarak ciktilarini icermektedir. Bir¢ok
sistemde girdi-gikt1 iliskisi zaman ile degisebilmekte olup, bu sistemler dinamik
sistem olarak adlandirilmaktadir (Luenberger’den aktaran Topgu ve digerleri, 2016:
6).

Sistemler veya daha belirgin olarak dinamik sistemler, cagdas diinyamizin en
yaygin kavramlarindan biridir. Dinamik bir sistem, belli bir zaman araligi boyunca
gbzlemlenebilecek bir davrams sekli iireten etkilesimli varliklardan olusur. Ornegin
ulagtirma sistemleri, gii¢ lireten sistemler, liretim sistemleri gibi fiziksel sistemler
vardir. Diger yandan, daha az somut bi¢cimde; saglik hizmeti, sosyal, ekonomik vb.
sistemler mevcuttur. Sistemler dogasi geregi karmasiktir ve davranis dzelliklerinin ig
yiizlinli anlamak tizere modelleme ve simiilasyon gibi araglara ihtiya¢ duyulmaktadir

(Birta ve Arbez, 2007: 3).

2.1.1.2. Model

Model; bir sistemin, varligin, olgunun veya siirecin matematiksel, fiziksel
veya mantiksal bir temsilidir (Banks, 2010: 3). Modeller asagidaki gibi
siniflandirilabilir (Altiok ve Melamed, 2007: 2):

- Fiziksel model: Fiziksel bir nesnenin &lcekli modelidir. Ornegin; maket

ucak.

- Matematiksel veya analitik model: Matematiksel degiskenler arasinda bir
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dizi denklem veya bagintilardan olusan modeldir.

- Bilgisayar modeli: Bir sistemin program tasviridir.

Model, bir sistemin soyut bir temsilidir. Sistemi durum, varliklar ve
nitelikleri, siirecler, olaylar, faaliyetler ve gecikmeler agisindan tanimlamakta ve
genellikle yapisal, mantiksal veya matematiksel iliskiler icermektedir. Sistem
durumu, herhangi bir zamanda sistemi tanimlamak i¢in gerekli tiim bilgileri igeren
degiskenler toplulugudur. Varlik ise; modelde belirgin bir sekilde temsil edilmesi
gereken, sistemdeki herhangi bir nesne veya elemandir (miisteri, makine vb.)
(Papadimitriou ve digerleri, 2003: 10).

Sistemlerin incelenmesi zor veya imkansiz olabilmektedir. Sistem biiyiik
veya karmagik olabilmekte veya sistemi incelemek icin belli sartlarin uygulanmasi
tehlikeli olabilmektedir. Pahali veya zaruri sistemler hizmet dis1 birakilamaz.
Kavramsal sistemler ise deney yapmak igin fiziksel bilesenlere sahip degildir. Bu
nedenlerden dolay1, sistemlerin yerine incelenmesi i¢in modeller gelistirilmektedir
(Banks, 2010: 3).

Bir model temsil ettigi sisteme benzer, fakat daha basitlestirilmis
(sadelestirilmis) halidir. Iyi bir model, gergekgilik ile basitlik (sadelik) arasindaki bir
dengeden olusur (Maria, 1997: 7).

2.1.1.3. Modelleme

Modelleme; sistemin performans Glglimleri ile ilgili tahminlerin saglanmasi
amaciyla, karmasik bir sistemin basitlestirilmis bir temsilini tasarlama girisimidir.
Sistemin davranigt hakkinda bilgi edinmek ve i¢ yiiziinii anlamak igin, modellenen
sistemin arastirmacinin ilgi alanma giren belirli davramgsal yonlerini yakalamak
tizere bir model tasarlanir (Morris’ten aktaran Altiok ve Melamed, 2007: 1).

Modelleme, temel sorunu gergeklikten kavramak ve bunu matematiksel bir
model gibi soyut bir dile ¢evirmektir. Her tiirlii diisiinsel faaliyetin 6nemli bir
parcasidir ve en azindan, kismen ger¢egi anlamamizi saglar (van den Bosch ve van
der Klauw, 1994: 4).

Tim sistem c¢alismalarinda temel Oneme sahip olan, ayrlabilirlik
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diisiincesidir. Daha biiylik veya daha kiiciik olciide, evrendeki tiim nesneler ve
olaylar birbiriyle iliskilidir. Bununla birlikte, modelleme ve analiz i¢in bir sistemin
tanimlanmasinda, bu etkilesimlerin ¢ogunun goéz ardi edilebilecegi ve boylece
sistemin ayr1 bir olusum olarak calisilabilecegi varsayilmaktadir. Bu ayrilma
cogunlukla, sistemin bir “sinir”1 tanimim1 veya sistemi olusturan tim elemanlarin
veya bilesenlerin bir dokiimiinii kapsamaktadir (Karplus, 2003: 46).

Sistem sinirinin se¢imi kritik dneme sahip olabilmektedir. Cok genis bir sinir
secilmis ise, modelin parametrelerini tahmin etmek oldukc¢a zor olacaktir. Boyle bir
modeli analiz etmek imkansiz hale gelebilecek ve ¢ogu 6nemli sonug bir¢ok alakasiz
ayrintinin arkasina gizlenecektir. Eger ¢ok dar bir sinir se¢ilmis ise, sistem ile alakali
biitiin hususlar modele dahil edilmemis olacaktir. Bu da, tatmin edici olmayan
sonuglar verecek ve belirtilen gereklilikleri karsilamayacaktir (van den Bosch ve van
der Klauw, 1994: 4).

2.1.1.4. Simiilasyon Kavram

“Simulation” terimi, Latince “similis”ten tiremistir ve 14. Yiizyilin
ortasindan beri Ingilizce’de mevcuttur (Oren ve digerleri, 2017: 4). Tiirkge’de
kullanim1 ise, genel olarak literatiire bakildiginda “simiilasyon” veya “benzetim”
seklindedir.

Simiilasyon kavraminin bir¢ok yonii, anlami ve iliskili ¢agrisimlar
mevcuttur. Simiilasyonun yaklasik 100 tanimindan olusan sistematik bir derleme
calismasi, tanimlarin bazilarinin simiilasyonun bazi yonleri veya tiirleri ile ilgili
oldugunu ve kapsamli ve biitiinciil olmadigini gostermektedir (Oren ve digerleri,
2017: 4-6).

Simiilasyon kelimesi, ¢esitli baglamlarda siklikla tek basina kullanilmaktadir.
Bazen 0zel bir bilgisayar programini ima etmek iizere bir isim olarak kullanilir.
“Onerilen sistem icin bir simiilasyon gelistirilmistir.” ciimlesi 6rnek olarak
verilebilir. Ayn1 zamanda sifat olarak da siklikla kullanilir. “Simiilasyon sonuglari,
basarisizlik riskinin minimum oldugunu gostermektedir.” veya “Simiilasyon
programlamasi i¢in etkililigini arttirmak tiizere dile bircok uzant: eklenmistir.”

ciimleleri ornek olarak verilebilir. Simiilasyon kelimesinin bu genis kapsamli ve
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esasen tutarsiz olan kullanimlari, bu alanda ¢alismaya yeni baslayan kisiler i¢in kafa
karisikligina neden olabilmektedir (Birta ve Arbez, 2007: 4).

Simiilasyon modelleri her giin kullanilmaktadir ve simiilasyon bize yabanci
olmayan bir kavramdir. Ornegin, meteoroloji uzmanlari giinliik olarak, dniimiizdeki
giinlerde hava cephelerinin hareketini gordiigiimiiz simiilasyonlar1 gdstermektedir.
Bundan bagska, yeteneklerimizi test etmemizi saglayan ¢ok cesitli aktivitenin
benzetimini yapan oyun konsollar1 6rnek olarak verilebilir (Robinson, 2004: 2).

Simiilasyon, ger¢ek diinyadaki bir sistem veya siirecin isleyisinin zaman
tizerinden taklididir (Papadimitriou ve digerleri, 2003: 9). Genellikle, uygun yazilim
bulunan bir bilgisayarda, gercek sistemlerin davramiglarimi taklit eden genis bir
yontem ve uygulama koleksiyonuna isaret eder (Kelton ve digerleri, 2002: 3).

Simiilasyon terimi daha ¢ok, dinamik simiilasyon baglaminda
kullanilmaktadir (Robinson, 2004: 2). Simiilasyonun kapsamli, biitiinciil ve 6zlii bir
tanim1 su sekilde belirtilmektedir: Simiilasyon, dinamik modeller kullanarak amaca
yonelik deneyler yapmak veya kontrollii kosullar altinda deneyim kazanmaktir.
Dinamik bir model, davranis ve/veya yapisinin zaman bazinda degisken oldugu bir

modeli ifade etmektedir (Oren ve digerleri, 2017: 6).

2.1.1.5. Simiilasyon Modellemesi

Simiilasyon yontemi ile ilgili olarak literatiirde, “simulation modeling
(simiilasyon modellemesi)”, “computer simulation (bilgisayar simiilasyonu)”,
“system simulation (sistem simiilasyonu) veya ‘“modeling and simulation
(modelleme ve simiilasyon)” gibi kavramlarin kullanildig1 goriilmiistiir (Altiok ve
Melamed, 2007; Banks, 2010; Chung, 2003; Kelton ve digerleri, 2002;
Papadimitriou ve digerleri, 2003). Bu tezde “simiilasyon modellemesi” kavraminin
kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Simiilasyon modellemesi ve analizi, fiziksel bir sistemin bilgisayar ile
islenmis matematiksel bir modelini olusturma ve deneye tabi tutma siirecidir (Chung,
2003: 2).

Modeli olusturan iligkiler yeterince basitse, ilgilenilen sorular hakkinda kesin

bilgi edinmek i¢in cebir, kalkiiliis, olasilik teorisi gibi matematiksel yontemleri
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kullanmak miimkiin olabilir. Buna analitik bir ¢6ziim denir. Bununla birlikte, ger¢ek
diinyadaki ¢ogu sistem, gercek¢i modellerin analitik olarak degerlendirilmesine izin
veremeyecek kadar karmagsiktir ve bu modellerin simiilasyon yoluyla incelenmesi
gerekir. Bir simiilasyonda, bir modelin sayisal olarak degerlendirilmesi i¢in bir
bilgisayar kullanilir ve modelin arzu edilen gergek 6zelliklerini tahmin etmek igin
veriler toplanilir (Law ve Kelton, 1991: 1). Sekil 24’te, bir sistemin incelenebilecegi

farkl1 yollar gdsterilmektedir.

Sekil 24: Bir Sistemin incelenmesinde Farkli Yollar

Gergek sistem 1le Sistemin bir modeli
deney yapmak ile deney yapmak
Fiziksel Matematiksel
model model
Analitik o
o Simiilasyon
¢oziim

Kaynak: Law ve Kelton (1991: 4)’dan uyarlanmustir.

Sistem karmagik oldugunda, bircok nedenden dolay: bir simiilasyon modeli
tercih edilir. Birincisi; analitik bir model kurulabilmesinin miimkiin olmadig1 bir
durumda arastirmaci, bir ¢6ziim elde etmek igin ¢ok fazla zaman harcayabilir.
Ikincisi; arastirmaci, analitik ¢oziime yonelik bir girisimin asikar matematiksel
zorluklar nedeniyle koétii bir fikir olduguna karar verebilir. Son olarak; arastirmaci,
sistemin ilgilenilen davranigsal yonlerini yakalamak icin yeterli giice sahip analitik

bir model bile formiile edemeyebilir. Buna karsilik, simiilasyon modellemesi,
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herhangi varsayimlara tabi olan hemen hemen her sistemin incelenmesine imkan
verir (Altiok ve Melamed, 2007: 3).

Gergek bir sistem iizerinde deney yapmak her zaman miimkiin degildir.
Sistem erisilebilir olmayabilir. Sistem {izerinde deney yapmak tehlikeli veya kabul
edilemez olabilir. Bundan bagka, sistem mevcut olmayabilir. Bu kisitlamalara kars
koymak i¢in bir bilgisayar vasitasiyla, gercek diinya sistemleri veya siirecleri ile ilgili
operasyonlar taklit edilecektir. Dolayisiyla, gergek sistem iizerinde deney yapilmasi
miimkiin olmadiginda simiilasyon modellemesi yontemi kullanilabilmektedir (Banks,
2010: 5).

Simiilasyon yonteminin kullanilmasinin ¢esitli amaci bulunmaktadir (Birta ve
Arbez, 2007: 5; Oren ve digerleri, 2017: 6; Papadimitriou ve digerleri, 2003: 12):

- Davranig tahmini ve performans analizi,

- Karar veya eylem alternatiflerinin degerlendirilmesi,

- Darbogaz tespiti ve analizi,

- Kapasite planlamasi,

- Tahmin yapma,

- Duyarlilik analizi,

- Analitik modellerin gegerliliginin saglanmasi,

- Egitim ve 6gretim.

Bir simiilasyon, belli bir girdi setine bagl olarak, sistemin performansini
tahmin eder. Ornegin; belirli sayida operatdr istihdam edildiginde, bir cagri
merkezinde telefondaki miisterilerin ortalama bekleme siiresinin tahmini yapilabilir.
Girdileri (operator sayist) degistirmek ve etkiyi belirlemek {izere modeli ¢alistirmak,
simiilasyon modelini kullanan kisinin gorevidir. Bu baglamda simiilasyon,
modellemeye deneysel bir yaklagimdir, yani bir “what-if (..... olursa ne olur?)”
analizi aracidir. Model kullanicist bir senaryo girer ve model, sonucu tahmin eder.
Yeterli bir anlayis elde edinceye veya gergek sistemi nasil iyilestirecegini belirleyene
kadar alternatif senaryolar kesfetmeye devam eder. Sonug¢ olarak, simiilasyon bir
karar destek sistemi olarak goriilmelidir. Yani simiilasyon, kullanici admna karar
vermek yerine, karar vermeyi desteklemektedir (Robinson, 2004: 4).

Birgok simiilasyon modeli, temel yap1 tast olarak bekleme hatlar1 (kuyruklari)
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icermektedir. Ornek olarak Sekil 25°te, bir iiretim tesisinin bir boliimiinii temsil eden
bir model gdsterilmektedir. islenmemis pargalar delme merkezine gelmekte, tek bir
matkap tezgahi tarafindan islem gérmekte ve sonra ayrilmaktadirlar. Bir parga gelir
ve matkap tezgahini bos bulursa, hemen isleme tabi tutulur; aksi halde FIFO (First in
First Out — Ilk giren ilk ¢ikar) manti§ina dayali bir kuyrukta beklemektedir (Kelton
ve digerleri, 2002: 19).

Sekil 25: Basit Bir Sistem

Delme merkezi Matkap tezgahs

Kuyruk

5
Islem géren parca

Kaynak: Kelton ve digerleri (2002: 19)’nden uyarlanmustir.

Bir simiilasyon modelinin 3 temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar; varliklar,
kuyruklar ve kaynaklardir (Chung, 2003: 8). Varliklar sistemde dolasir, durumu
degistirir, diger varliklar1 ve sistem durumunu etkiler ve bunlardan etkilenir, ¢ikt
performans Olc¢iimlerini etkiler. Varliklar, simiilasyondaki dinamik nesnelerdir.
Genellikle; olusturulurlar, bir siireligine sistemde dolanir ve daha sonra sistemden
ayrilirlar. Ornegin; bir fabrikada varliklar islenmeyi bekleyen parcalar olabildigi gibi,
miisteri hizmetleri merkezinde ise miisterilerdir. Varliklar genellikle islem sirasi
gelene kadar bir kuyrukta bekler. Kaynaklar ise kuyruktaki varliklari islemden
geciren veya onlara hizmet sunan unsurlardir. Varliklar, kaynaklar miisait oldugunda
onlar1 yakalar ve hizmet aldiktan sonra serbest birakir. Kaynaklara ornek olarak;
personel, ekipman, fabrikadaki makineler, miisteri hizmetleri temsilcisi vb. verilebilir
(Chung, 2003: 8-9; Kelton ve digerleri, 2002: 24-26). Tablo 3’te, birbirinden farkli

sistemlerdeki varlik, kaynak ve kuyruklar ile ilgili 6rnekler gosterilmektedir.
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Tablo 3: Varliklar, Kaynaklar ve Kuyruklar ile ilgili Ornekler

incelenen

. Varlhiklar Kaynaklar Kuyruklar
Sistem
Benzin Avrabalar - Pompalar Her bir pompadaki araba
istasyonu Kamyonlar - Gorevliler sirast
Parcalar - Makineler S
. Tamamlayici pargalarin listesi
Imalat Arizall - Onarim . .
. . . Arizali makinelerin listesi
makineler teknisyenleri
- Masalar - Masaigin bekleyen
. - Garsonlar miisterilerin sirasi
Restoran - Misteril Lo
ustertier - Mutfak - Masada servis icin bekleyen
- Asgilar miisteriler
- Doktorlar - Bekleme salonundaki sira
Hastane acil - Hastalar - Hemgireler - Kiritik hasta sirasi
Servisi - Ambulanslar - Muayene - Muayene odalarinda doktor
odalart bekleyen hastalarin listesi

Kaynak: Birta ve Arbez (2007: 26)’den uyarlanmustir.

2.1.2. Simiilator Kavram

Simiilator kavrami ¢ogunlukla, bir egitim cihazina veya platformuna iliskin
olarak kullanilmaktadir. Belirli bir sistemin, bu sistemdeki operatdrlerin egitimi i¢in
o6nemli sayilan operasyonel 6zelliklerinin benzerini yapan bir aygit olarak goriilebilir.
Herhangi bir simiilatoriin karakteristik bir 6zelligi; egitim ortaminin gergekgiliginin
arttirtlmasi baglaminda, 6rnek olarak gercek bir kontrol paneli diizeni gibi, sistemin
bazi fiziksel pargalarini biinyesinde barindirmasidir. Pilotlarin egitimi i¢in ugus
simiilatorlerinin gelisiminden baslayarak, simiilatorlerin kullanimi ¢esitli alanlara
yayilmistir. Ornek olarak; enerji santrali simiilatdrleri, muharebe simiilatorleri, hava
trafik kontrol simiilatorleri vb. verilebilir (Birta ve Arbez, 2007: 13-14).

Simiilasyon =~ modellerinin  aksine  simiilatdrlerde  ¢iktilar, yalnizca
simiilasyonun yiiriitiilmesi bittiginde degil, daha da 6nemlisi simiilasyonun c¢alismasi
esnasinda gozlemlenir. Kullanici, farkli kararlarin uygulanmasinin etkilerini gergek
zamanlt olarak gorebilmektedir. Bu nedenle, simiilatorlerin amact bir karara varmak
degil, kullanicilar1 sisteme maruz birakmak ve karar vermeleri konusunda onlari

egitmektir (Chung, 2003: 3).
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2.1.3. Simiilasyonun Tarihsel Gelisimi

Antik c¢aglarda, askeri stratejiyi Ogretmek ve askerlerin hayal giiciini
arttirmak igin ilkel savas simiilasyonlar1 gelistirilmistir. Cin’de, milattan Once 6.
Yiizyilda, general ve savas filozofu olan Sun Tzu, iddia edildigine gore ilk strateji
oyununu gelistirmistir (Cantot, 2011).

Roma ordusu, kendi askeri birlikleri arasinda canli egitimler diizenlemistir.
Egitim savas alanlari, askerlerin genis Roma Imparatorlugu iginde bir yerde
karsilagacaklar1 bir ortami yansitiyordu. Roma ordusu ¢esitli savas teknikleriyle,
bilinmeyen bolgelerde ordulara karst nasil savasilacagni 6grenmek zorunda
kalmistir (Banks, 2009: 7).

Ronesans donemi boyunca sanatgilar ve bilim adamlari, heykel veya biiyiik
yapilarin tasarimlarinda modeller kullaniyordu. Bu donemin en oOnemli bilim
adamlarindan biri Leonardo da Vinci’dir. Leonardo, icatlarinin ve projelerinin
¢ogunun tasarimim test etmek ic¢in modellemeden tekrar tekrar yararlanmistir
(Banks, 2009: 8).

Modelleme ve simiilasyon disiplininin dogusu, 1920’lerin sonunda Edwin
Albert Link tarafindan “Link Trainer”m gelistirilmesi ile iliskilendirilebilir. Link
Trainer genellikle, pilotlarin egitimi i¢in 6zel olarak tasarlanmig ilk basarili aygit
olarak kabul edilir ve ugus simiilatorlerinin baslangicini temsil eder (Birta ve Arbez,
2007: 15).

Genel olarak simiilatorlerin gelisimi ve evrimi, modelleme ve simiilasyon i¢in
ilk uygulama alanini temsil etse de, bu disiplin i¢in ilk hesaplama platformunu temsil
eden analog bilgisayardir. Bu bilgisayarlarin piyasadaki mevcudiyeti 1950’lerin
baglarinda baslamustir. Analog bilgisayarlar oncelikli olarak diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilmistir. 1960’l1 yillarin ortalarina gelindiginde,
genel amagh dijital bilgisayarlarin hizi ve bu bilgisayarlarin kullanimlarina yonelik
yazilim destegi, modelleme ve simiilasyon disiplini iizerinde ©6nemli sonuglar
doguracagi belli olan bir noktaya kadar gelisme kaydetmistir. 1970 ve 1980’li
yillarda, modelleme ve simiilasyon uygulamalar1 i¢in ¢ok cesitli yazilim destegi
gelistirilmistir. Bu durum, genel olarak iki ayr1 alana giren ve giderek daha iddiali

projelerin baglamasma olanak tammmistir. Bu iki ayri alan; siirekli (tipik olarak
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diferansiyel denklem modelleri etrafinda formiile edilmis miihendislik tasarim
problemleri) ve ayrik olay (tipik olarak stokastik olaylar ve kuyruk modellerini
iceren siire¢ tasarim problemleri) seklindedir (Birta ve Arbez, 2007: 15-16).

1980’lerin ikinci yarist boyunca kisisel bilgisayarlarin ve is istasyonlarinin
poptilerlesmesiyle, olduk¢a 1iyi insan-makine arayiiziine sahip simiilasyon
programlar gelistirilmistir (Ohnari, 1998: 16).

1980’11 yillardaki koklii degisikliklerden sonra, simiilasyon agisindan 1990’11
yillardan itibaren olan donem, istikrarli fakat dramatik bir degisimin olmadigi,
devam eden bir gelisim donemini temsil etmektedir. Degisimin kilit alanlar1; gorsel
etkilesimli modelleme, simiilasyon optimizasyonu, sanal gergeklik, yazilim
entegrasyonu ve hizmet sektoriinde simiilasyonun gelisiminde olmustur (Robinson,

2005: 620).

2.1.4. Simiilasyonun Uygulama Alanlari

Simiilasyon, hemen hemen her sistemin davranigini tahmin etmek igin
kullanilabilir.  Dolayisiyla, simiilasyonun uygulama alanlari ¢ok  genistir
(Papadimitriou ve digerleri, 2003: 12). Asagida, simiillasyonun uygulama alanlart ile
ilgili baz1 oOrnekler 6zetlenmektedir (Hira, 2008: 12; Law ve Kelton, 1991: 2;
Papadimitriou ve digerleri, 2003: 12; Banks’ten aktaran Robinson, 2004: 11):

- Tmalat sistemleri: Uretim sistemlerinin  tasarim analizi ve
optimizasyonu, malzeme yOnetimi, kapasite planlamasi, yerlesim
planlamast  ve performans degerlendirmesi, slire¢ kalitesinin
degerlendirilmesi Vvb.

- Ulastirma sistemleri: Alternatif ulastirma politikalarinin tasarimi ve test
edilmesi, sefer tarifelerinin degerlendirilmesi, trafik planlamasi, kaynak
planlamasi vb.

- Saghk hizmetleri: Saglik hizmetlerinin planlanmasi, beklenen hasta
yogunlugu, tesis gereksinimi, hastane c¢alisan1 istihdami, bekleme
siiresinin azaltilmasi, maliyet tahmini vb.

- Askeri hizmetler: Alternatif muharebe stratejilerinin test edilmesi, yeni

bir askeri silah sisteminin degerlendirilmesi vb.
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Bilgisayar: Bir bilgisayar sistemi i¢in donanmim ve yazilim
gereksinimlerinin degerlendirilmesi vb.

Tletisim: Ag tasarimi  ve optimizasyonu, ag giivenilirliginin
degerlendirilmesi vb.

Restoran ve eglence sistemleri: Trafik analizi, is giicti ihtiyaci vb.
Isletme: Pazar analizi, tiikketici davramsinin tahmini vb.

Insaat: Koprii, baraj insaat1 vb.

Cevresel uygulamalar: Atik yoOnetimi, ¢evresel programlarin
performans degerlendirmesi vb.

Gida isleme.

2.1.5. Simiilasyonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Simiilasyonun avantajlarindan bazilari su sekilde 6zetlenebilir (Chung, 2003:

4-5; Robinson, 2004: 8-9):

Gergek sistem Tlizerinde deney yapilmasi masrafli olabilmektedir.
Simiilasyon, gercek diinya sisteminin isleyisini herhangi bir sekteye
ugratmadan, sistem tizerinde degisiklik yapilmasina ve sistemin analiz
edilmesine olanak saglar.

Gergek bir sistem lizerinde deney yapmak zaman almaktadir. Sistem
performansinin gergek bir yansimasinin elde edilebilmesi haftalar, aylar
veya daha fazla siirebilmektedir. Simiilasyonda ise, modelin benzetimi
bir bilgisayar {izerinde yapildig1 i¢in, deneysel simiilasyon kosumlari
(yiirtitiimleri) sikilastirilmis zamanda yapilabilmektedir. Fazlasiyla uzun
stireglerin isleyisi ve etkilesimi saniyeler icinde simiile edilebilmektedir.
Gergek sistem henliz mevcut olmayabilir. Bu tir durumlarda tek
alternatif, bir simiilasyon modeli gelistirmektir.

Alternatifleri karsilastirirken deneysel kosullar1 kontrol etmek yararlidir,
boylece dogrudan karsilagtirmalar yapilabilir. Gergek sistemle deney
yaparken bu zordur. Bir simiilasyon modeliyle, bir deneyin
gerceklestirildigi kosullar bircok kez tekrar edilebilmektedir.

Bilgisayar simiilasyonunun varligindan once uygulayicilar, analitik
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olarak daha fazla g¢aba gerektiren araglar kullanmak zorunda kalmistir.
Simiilasyona 0zel yazilim paketlerinin gelistirilmesi, uygulayicilari,
karmasik arka plan hesaplamalarina ve aksi takdirde ihtiyag
duyulabilecek programlama gereksinimlerine karsi korumustur. Bu
azaltilmis analitik gereksinimler, ¢ok ¢esitli ge¢mise sahip daha fazla
uygulayiciya, daha 6nce miimkiin olandan ¢ok daha farkli sistem tiirlerini
analiz etme imkani saglamistir.

Simiilasyona 6zel yazilim paketlerinin ¢ogu, modelin c¢aligmasini
dinamik olarak canlandirma yetenegine sahiptir. Animasyon, hem
modelde hata ayiklanmasi hem de modelin nasil ¢alisgtigin1 gostermek
icin faydalidir.

Modelleri basitlestirme istegi ve veri sikintisi, bazi uygun varsayimlarin
yapildigi anlamina gelse de, simiillasyon az sayida varsayim
gerektirmektedir. Diger birgok modelleme yaklasimi belli varsayimlar
gerektirir. Ornegin kuyruk teorisi, cogu kez gelis ve servis zamanlar1 i¢in
belirli dagilimlar1 varsaymaktadir. Birgok siire¢ icin bu dagilimlar uygun

degildir. Simiilasyonda ise, herhangi bir dagilim segilebilir.

Simiilasyonun dezavantajlar1 ise su sekilde 6zetlenebilir (Banks, 1998: 12;
Chung, 2003: 5; Robinson, 2004: 10):

Model kurulumu 6zel egitim gerektirir. Zaman iginde ve tecriibe ile
ogrenilen bir beceridir. Ayni sistemin iki modeli iki yetkin kisi tarafindan
kurulmussa, benzerlikleri olabilir; fakat ayni olmalari uzak bir ihtimaldir.
Simiilasyon modellemesi ve analizi zaman alic1 olabilmektedir.
Simiilasyon yazilimlar1 her zaman ucuz olmamaktadir.

Cogu simiilasyon modeli, onemli miktarda veri gerektirmektedir.
Simiilasyon, karmasik problemlere kolay cevaplar saglayamamaktadir.
Simiilasyon tek basina sorunlar1 ¢6zemez. Sorunu ¢6zmek igin potansiyel

¢Oziimler sunar.
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2.1.6. Simiilasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Simiilasyon modelleri 3 farkli boyutta simiflandirilmaktadir: statik veya
dinamik, deterministik veya stokastik, kesikli veya siirekli modeller (Kelton ve
digerleri, 2002: 9; Law ve Kelton, 1991: 6).

2.1.6.1. Statik Model ve Dinamik Model

Statik bir model, zaman ile degismeyen bir sistemi temsil eder veya zamanin
belirli bir noktasinda sistemi temsil eder. Statik modeller zamana bagli degiskenleri
gormezden geldigi i¢in, bunlar, sistem parametrelerindeki farkliliklar nedeniyle
meydana gelen degisimlerin etkisini belirlemek i¢in kullanilamaz (Hira, 2008: 5).
Statik bir model, bir gecis durumu altindaki davranis1 anlamaktan ziyade, kararli bir
durumdaki degiskenlerin dengesine bakmaya calisildiginda kullanilir. Madde veya
enerji dengesi denklemleri ve cebirsel denklemler, statik bir modeli temsil eden
denklemler olarak kullanilabilir (Ohnari, 1998: 23).

Statik simiilasyonlara drnek olarak Monte Carlo modelleri verilebilir (Law ve
Kelton (1991: 6). Monte Carlo yontemi, rassal sayilarla deneysel ornekleme ve
bunlara dayali sonuglarin tiiretilmesinden olusur. Farkli ve ¢ogu zaman ¢ok pahali
olan kararlarin risklerini ve faydalarim1 degerlendirmek igin risk analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Monte Carlo uygulamalart bazen simiilasyon olarak
siniflandirilmaktadir. Simiilasyon ve Monte Carlo yontemlerinin ikisi de sayisal
hesaplama teknikleridir; fakat Monte Carlo yontemi statik modellere uygulanirken,
simiilasyon dinamik modellere uygulanir (Greasley, 2003).

Dinamik simiilasyon modelleri, zaman iginde degisen sistemleri temsil
etmektedir (Hira, 2008: 6). Sistemin zamanla degisen davranigimi simiile etmek i¢in
kullanilirlar. Zamana dayali simiilasyonda sistem, Ozellikleri zamanla degisen
etkilesimli elemanlar toplulugu olarak dikkate alinmaktadir (Madachy ve Houston,
2018: 3).

Dinamik modeller, bir takim alternatif davranig bi¢imi i¢in sistemin
performansint 6ngoérebilmekte ve degisebilir olma veya rastgele olmayi dikkate

alabilmektedir. Dogada meydana gelen faaliyetlerin ¢ogu rastlantisaldir, olusumlari
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kontrol edilemez; fakat dinamik modeller, bunlarin davramislarimin sonucunu

ongormeye yardimci olmaktadir (Hira, 2008: 6).

2.1.6.2. Deterministik Model ve Stokastik Model

Bir simiilasyon modeli, herhangi bir olasiliksal (yani rastgele) bilesen
icermiyorsa, deterministik olarak adlandirilir. Kimyasal bir reaksiyonu tanimlayan
karmagik (ve analitik olarak zorlu) bir diferansiyel denklem sistemi, boyle bir model
olabilir (Law ve Kelton, 1991: 6). Deterministik modeller, benzersiz bir ¢ikt1 seti ile
sonug¢lanan bilinen bir girdi setine sahiptir. Bu modellerde, olaylarin olusumu
kesindir ve sansa bagli degildir (Hira, 2008: 6).

Bununla birlikte, bir¢ok sistemin en azindan bazi rastgele girdi bilesenlerine
sahip olarak modellenmesi gerekmektedir ve bu da stokastik modellere yol
acmaktadir (Law ve Kelton, 1991: 6). Stokastik bir model, belirtilen olasilik
dagilimlarindan elde edilen rassal sayilar1 kullanarak, birgok parametre ve iliskideki
dogal belirsizligi tanimaktadir (Madachy ve Houston, 2018: 4). Stokastik simiilasyon
modellerinde, rastgele (rassal) ¢iktilara neden olan bir veya daha fazla rassal girdi
degiskeni bulunmaktadir. Boyle bir durumda ciktilar yalnizca, sistemin gercek
ozelliklerinin tahminleridir. Ornek olarak, miisteri gelislerinin rastgele oldugu bir
bekleme hatt1 sistemi, stokastik bir sistemdir. Farkli is istasyonlarinda operasyon
stirelerinin rastgele oldugu bir iiretim hattinin ¢aligmasi, stokastik bir siiregtir. (Hira,
2008: 6).

Bir model, farkli bilesenlerde hem deterministik hem de rassal girdilere sahip
olabilmektedir (Kelton ve digerleri, 2002: 9).

Tamamen deterministik bir modelde, belirli bir parametre seti i¢in yalnizca
bir simiilasyon kosumuna gerek duyulmaktadir. Bununla birlikte, stokastik veya
karma bir modelde, sonu¢ degiskenleri her simiilasyon kosumunda farklilik
gostermektedir; c¢iinkli olasilik dagilimlarindan elde edilen rassal sayilar, her

simiilasyon kosumunda farkli olmaktadir (Madachy ve Houston, 2018: 4).
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2.1.6.3. Siirekli Model ve Kesikli Model

Stirekli bir modelde, sistemin durumu zaman iginde siirekli olarak
degisebilmektedir (Kelton ve digerleri, 2002: 9). Siirekli simiilasyon modelleri,
durum degiskenlerinin zaman ig¢indeki degisim oranlar1 igin iliskiler saglayan
diferansiyel denklemleri igermektedir (Law ve Kelton, 1991: 109). Bosaltilan bir
tankerdeki benzin miktar1 zamanla siirekli degistigi i¢in, stirekli bir modele 6rnek
olarak verilebilir (Greasley, 2003).

Fen ve miihendislikte kullanilan bir¢ok dinamik model; konum, hiz, ivme,
sicaklik veya basing gibi zamanin siirekli fonksiyonlar1 olan degiskenleri
icermektedir (Murray-Smith, 2015: 8).

Kesikli bir modelde ise, durum degiskenleri yalnizca zamanin farkli
noktalarinda degismektedir. Ornegin, bir bankayr ve igindeki miisteri sayisin
diistinecek olursak, durum degiskeni yalnizca bir olay meydana geldiginde, yani bir
miisterinin bankaya gelmesi veya bankadan ayrilmasi durumunda degisir
(Papadimitriou ve digerleri, 2003: 13). Baska bir 6rnek olarak, bir imalat sisteminde
belirli zamanlarda pargalarin sisteme gelmesi ve sistemden ayrilmasi, belirli
zamanlarda iscilerin ara vermesi vb. verilebilir (Kelton ve digerleri, 2002: 9).

Kesikli modeller yalnizca fen ve miihendislikte degil, ayn1 zamanda isletme,
planlama ve yoOneylem arastirmasi gibi diger alanlarda da 6nemli olabilmektedir
(Murray-Smith, 2015: 8).

Ayni  modelde, hem siirekli hem de kesikli degisim unsurlari
bulunabilmektedir. Tanklarin igerisinde siirekli olarak degisen basing ve ayri
zamanlarda meydana gelen kapanmalar ile bir rafineri, 6rnek olarak verilebilir
(Kelton ve digerleri, 2002: 9).

Sekil 26°da, kesikli olarak degisen durum degiskeni ve siirekli olarak degisen

durum degiskeninin zaman igindeki degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 26: Kesikli Olarak Degisen ve Siirekli Olarak Degisen Durum Degiskenlerinin

Karsilastirilmasi

Stirekli olarak degisen

/ \ / durum degiskeni
/\_

—I— Kesikli olarak degisen
4|—|_,7 durum degiskeni

Deger

N
Vd

Zaman

Kaynak: Harrell ve digerleri (2004: 73)’nden uyarlanmustir.

2.1.7. Kesikli Olay Simiilasyonu

Kesikli olay simiilasyonunda, simiilasyon modeli zamanin herhangi bir
aninda bir “durum”a sahiptir. Sistem durumu, sistemin goze ¢arpan degiskenlerini
yakalayan ve zaman icinde sistemin gelisimini tanimlamamiza izin veren bir veri
grubudur. Bir bilgisayar simiilasyonu programinda sistem durumu, g¢esitli veri
yapilarin1 (6rnegin, bir kuyruktaki miisteri sayisi) temsil eden bir veya daha fazla
program degiskeninde depolanmaktadir (Altiok ve Melamed, 2007: 11). Tablo 4’te
farkli sistemler i¢in sistem durumu bilesenlerine Ornekler verilmekte olup, bu

ornekler ¢ogaltilabilir.

Tablo 4: Farkli Sistemlerdeki Sistem Durumunun Unsurlari

Sistem Durum

Her ugak pisti i¢in inis ve kalkis bekleyen

Havalimam
ucaklarin sayis1

Her bir envanter merkezindeki her bir tiriin

Envanter sistemi icin eldeki ve siparisteki stoklar

Her katta bekleyen kisi sayist; her bir

Asansor sistemi N R
asansordeki kisi sayisi

Kaynak: Bratley ve digerleri (1983: 12)’nden uyarlanmustir.
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Kesikli olay simiilasyonunda yalnizca, sistemin durumunun degistigi anlar
temsil edilmektedir. Bagka bir ifadeyle sistem, bir olaylar serisi olarak
modellenmektedir  (Robinson, 2004: 15). Bir olay, sistemin durumunu
degistirebilecek anlik bir olusum olarak tanimlanmaktadir (Law ve Kelton, 1991: 7).
Olaylara ornek olarak; bir miisterinin gelmesi, bir miisterinin servis almaya
baslamasi, bir makinenin tamir edilmesi vb. verilebilir (Robinson, 2004: 15).

Herhangi bir kesikli olay simiilasyon modelinin gelisimi, bir saat tarafindan
ve tarih sirasma gore diizenlenmis bir olay listesi tarafindan yonetilmektedir (Altiok
ve Melamed, 2007: 12). Olay listesi, yaklasmakta olan olaylar setini izlemektedir.
Simiilasyon, simiilasyon saati tarafindan diizenlenen olay listesindeki olaydan olaya
ilerleyerek zaman iginde gelismektedir. Bir olay gergeklestiginde; sistem durumu,
uygun herhangi bir istatistik ve olay listesi giincellenmektedir (Goldsman ve
Goldsman, 2015: 104). Tablo 5’te, bir kuyruk sistemine yonelik kismi bir olay listesi
ornegi gosterilmektedir (Sokolowski, 2009: 50).

Tablo 5: Olay Listesine Bir Ornek

Olay Zamani Olay

00:17 Miisteri 1’in gelmesi
00:22 Miisteri 2’nin gelmesi
00:24 Miisteri 1’in hizmet almasi
00:26 Miisteri 3’lin gelmesi
00:27 Miisteri 1’in ayrilmasi

Miisteri 2’nin hizmet

00:28
almasi

Kaynak: Sokolowski (2009: 50)’den uyarlanmustir.

Kesikli olay sistemi ile ilgili bir o6rnek olarak Sekil 27°de, kismen
asagidakilerle karakterize edilen bir otobiis giizergahi gosterilmektedir (Fishman,
2001: 5):

- Otobiisteki yolcu sayist

- Bes duragin her birinde bekleyen kisilerin sayisi

- Otobisiun konumu
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Sekil 27: Otobiis Modeli

.o [II mu

- o e

Kaynak: Fishman, 2001: 6.

Burada ilk iki tamimlayic1 kesikli iken, otobiisiin konumu Sekil 27’de
gosterilen ring seferinde siireklidir. Bununla birlikte, otobiisteki yolcu sayisi
yalnizca, otobiisiin konumu duraklar1 tamimlayan bes degerden birini aldiginda
degisebilmektedir. Ayrica, bir durakta bekleyen kisi sayisi yalnizca, otobiis duraga
vardiginda veya yeni bir kisi duraga geldiginde degisebilmektedir. Sonug olarak,
otobiislin varig zamanlar1 ve kisilerin varig zamanlari, otobiis kapasitesi ile birlikte,
her durakta ka¢ yolcunun bekleyecegini ve her seferinde otobiis doluluk oranini
belirlemektedir. Ayrica her kisinin otobiisii ne kadar siire bekleyecegini de
belirlemektedirler (Fishman, 2001: 6).

2.1.8. Simiilasyon Modellemesi Yonteminin Adimlari

Simiilasyon modellemesi yontemi kullanilarak yapilacak bir g¢alismada
izlenen adimlar, literatiirde farkli yazarlar tarafindan farkli sayida ve kismen farkli
sekilde belirtilmektedir. Fakat genel olarak izlenecek adimlar benzerdir. Bu adimlar
su sekilde Ozetlenebilir (Altiok ve Melamed, 2007: 5-6; Biles, 1996: 219-220; Hira,
2008: 9-10; Law ve Kelton, 1991: 106-109; Loper, 2015: 17-26; Rossetti, 2016: 10):

- Problemin formiilasyonu,
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- Kavramsal model,

- Verilerin toplanmasi,

- Simiilasyon modelinin gelistirilmesi,

- Model dogrulama,
- Model gecerleme,

- Deneylerin tasarimi,

- Simiilasyonun yiiriitiilmesi ve ¢ikt1 analizi,

- Dokiimantasyon ve raporlama.

Sekil 28°de gosterilen simiilasyon modelleme siireci, Rossetti (2016: 10)’den

uyarlanarak hazirlanmstir.

Sekil 28: Simiilasyon Modelleme Siireci

| PROBLEM TANIMI

v

HEDEFLERIN BELIRLENMESI

VE PROJE PLANLAMASI

‘ KAVRAMSAL MODELIN

OLUSTURULMAST

MODEL
GELISTIRME

¥

KODLAMA

MODEL

VERL
TOPLAMA

HAYIR

HAVIR GEGERLIMI. " HayR

iEVET

DENEY

TASARIMI

r

SIMULASYON KOSUMLART
VE ANALIZLER

DOKUMANTASYON VE
RAPORLAMA

Kaynak: Rossetti (2016: 10)’den uyarlanmistir.
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2.1.8.1. Problemin Formiilasyonu

Problemin acik ve belirsizlige yer vermeyecek sekilde tanimlanmasi,
calismanin amaclarinin tanimlanmasi, dikkate alinacak alternatiflerin belirlenmesi ve
bu alternatiflerin etkinliginin degerlendirilmesine yonelik metodoloji, herhangi bir
calismanin basinda belirtilmelidir (Hira, 2008: 9).

Problemin agiklanmasi karar vericiler tarafindan saglaniyorsa, arastirmaci,
tarif edilen problemin agik bir bicimde anlasildigindan emin olmalidir. Eger problem
aragtirmaci tarafindan agiklaniyorsa, karar vericiler bunu anlayabilmeli ve kabul
edebilmelidir (Hira, 2008: 9). Arastirmacinin, problemin agiklanmasi ile ilgili olarak
gercek diinya sistemi hakkinda bir takim varsayimlar gelistirmesi ve karar vericilerin
bu problem tanimini kabul ettiginden emin olmasi iyi bir yaklasim olacaktir (Loper,
2015:17-18).

Sistemi, ozellikle de simirlarini dogru ve kisaca tanimlamak igin bir sistem
tanimu1 gereklidir. Sistemin tanimi, genellikle sistemin ana unsurlarinin resimsel bir
gosterimini icermektedir. Bu, simiilasyon c¢alismasiin uygun ilgi alanlarina
odaklanmasini ve proje kapsaminin iyi anlasilmasini saglamaktadir (Rossetti, 2016:
12).

Problemi ve sistemi tanimlarken, sistem performansinin nasil Olciilecegine
dair bir anlayis gelistirmeye baslanmalidir. Sistem karar vericileri i¢in en onemli
oldugu diisliniilen ve dogrudan simiilasyon calismasinin hedeflerine bagli olan

performans dl¢iimlerine odaklanilmalidir (Rossetti, 2016: 12).

2.1.8.2. Kavramsal Model

Problemi ve incelenen sistemi iyl anlayarak, ayrmtihi  model
formiilasyonlarina baslamaya hazir olunmalidir. Bir model uygulamak iizere
herhangi bir yazilim kullanmadan once, akis semalar1 vb. kavramsal modelleme
araclar1 kullanilmalidir. Kavramsal modelleme araglarinin amaci, modelin bir
bilgisayar temsiline doniistiiriilebilmesi icin sistemin daha ayrmtili bir tarifini
saglamaktir (Rossetti, 2016: 12).

Kavramsal model, incelenen gercek diinya sisteminin bir soyutlamasidir. Bir
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simiilasyon kavramsal modeli; neyin temsil edilecegini, bu temsilleri sinirlayan
varsayimlari, ve diger imkanlar1 (6rnegin, veri) agiklamaktadir. Problem i¢in dogru
bir temsile ulasana kadar, basit bir model ile baglanmas1 ve ihtiya¢ olduk¢a detay ve
karmasiklik eklenmesi 6nerilmektedir (Loper, 2015: 19).

Kavramsal model, problemin agiklanmasi ve simiilasyon modeli arasinda bir

koprii gorevi gormektedir (Birta ve Arbez, 2007: 42).

2.1.8.3. Verilerin Toplanmasi

Sistem unsurlarinin her biri ile ilgili gerekli tanimlamalarin gelistirilmesini
saglayacak veri ve bilgiler toplanmali1 ve modelde kullanilan rassal degiskenler i¢in
olasiik dagilimlarin1 belirlemek iizere kullanilmalidir (Biles, 1996: 220; Law ve
Kelton, 1991: 106). Ornegin bir bankanin modellenmesinde, gelisler arasi siireler ve
servis siireleri elde edilebilir ve bu veriler, modelde kullanilacak gelisler arasi siire ve
servis siiresi dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilabilir (Law ve Kelton, 1991: 106-
107).

Birkag¢ potansiyel veri kaynagi bulunmaktadir: tarihsel kayitlar, gozlemsel
veriler, benzer sistemler, isletmeci tahminleri, tasarimer tahminleri, teorik diisiinceler
vb. (Loper, 2015: 20).

Veriler yalnizca modele bir girdi olarak gerekmemekte, ayn1 zamanda bazi
veriler simiilasyon modelinin gegerliligini saglamak i¢in kullanilmaktadir (Hira,
2008: 9). Banka orneginde, sistemin performansina iliskin veriler (6rnegin miisteri
kuyrugundaki gecikmeler) modelin gegerliligini saglamak amaciyla toplanmalidir

(Law ve Kelton, 1991: 107).

2.1.8.4. Simiilasyon Modelinin Gelistirilmesi

Problem tamamen incelendikten ve gerekli veriler toplandiktan sonra
arastirmaci, bir model kurmaya gecebilir ve bunu bir bilgisayar programi olarak
uygulayabilir (Altiok ve Melamed, 2007: 6). Bu adimda, kavramsal model, bir
bilgisayar programina doniistiiriillmektedir (Loper, 2015: 21).

Simiilasyon modelinin olusturulmasinda; genel amagh bir programlama dili
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(6rnegin; C++, Visual Basic, Fortran vb.), bir simiilasyon dili (GPSS, SIMAN,
SIMSCRIPT vb.) veya bir simiilasyon yazilimi (Arena, ProModel, AutoMod vb.)
kullanilabilir (Altiok ve Melamed, 2007: 6; Birta ve Arbez, 2007: 44; Hira, 2008: 10;
Papadimitriou ve digerleri, 2003: 33).

Simiilasyon modelini sifirdan bagslayarak genel amagli bir programlama
dilinde uygulamaya calismak, ortalamanin {istlinde bir programlama becerisi
gerektirecektir (Rossetti, 2016: 7-8). Incelenen problem &zel amach bir yazilima
uygun ise, model gelistirme siiresi ve ¢abasi 6nemli dlgiide azalir. Diger yandan,
simiilasyon dilleri genellikle, 6zel amagli yazilim paketlerinden daha gii¢lii ve daha
esnektir (Hira, 2008: 10). Arastirmaci; bir simiilasyon dili, bir simiilasyon yazilimi
veya bir programlama dilinin kullanilip kullanilmayacagina karar verecektir (Hira,

2008: 10; Loper, 2015: 21).

2.1.8.5. Model Dogrulama

Model dogrulamanin amaci, modelin dogru sekilde kuruldugundan emin
olmaktir (Altiok ve Melamed, 2007: 6). Modelin ve ilgili verilerinin, kavramsal
tanimlamalar1 ve Ozellikleri dogru bir sekilde temsil ettigini belirleme siirecidir.
Dogrulama, devam eden bir siire¢ olmalidir; arastirmaci, dogrulama islemine
baslamak i¢in tiim model tamamlanana kadar beklememelidir (Loper, 2015: 22).

Model dogrulama igin, simiilasyon kodundaki herhangi bir hatanin yerini
tespit etmek {izere hata ayiklama gergeklestirilir. Ozel éneme sahip hatalar arasinda;
uygun olmayan varlik yaratma, kaynaklarin serbest birakilmasindaki hatalar,
mantiksal/aritmetik hatalar veya hatali olarak gdzlenen istatistikler bulunmaktadir

(Rossetti, 2016: 13).

2.1.8.6. Model Gecerleme

Simiilasyon modelinin gegerliliginin saglanmasi, modelin gercek sistemi
yeterince temsil edip etmedigini belirlemek i¢in yapilir (Rossetti, 2016: 13).

Dogrulama, modelin her gosteriminde agikca goriilmesi gereken ozelliklerin

gercekten mevcut olmasim saglamakla ilgilidir. Bu 0Ozelliklerin, gerekli veya
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beklenen model davranigini (her zaman proje hedefleri agisindan) uygun sekilde
yansitip yansitmadigi ise, gecerlemenin alanina giren bir konudur (Birta ve Arbez,
2007: 47).

Dogrulama ve gecerleme adimlari, modelin giivenilirliginin olusturulmasinda
kritik 6neme sahiptir; bdylece simiilasyon g¢aligmasina dayanarak sistem hakkinda
alinan kararlar giivenle desteklenebilir (Biles, 1996: 220).

Model gecerlemede, modelin ampirik verilere (modellenecek gercek diinya
sisteminin Sl¢iimleri) uygunlugu incelenir. Iyi bir model uyumu; model tarafindan
ongoriilen bir dizi 6nemli performans Olglimiiniin, gercek diinya sisteminde
gozlemlenen emsalleriyle makul bir sekilde uyustugu anlamina gelmektedir. Bu tiir
bir gecerleme ancak, gercek diinya sistemi varsa ve gerekli Olglimler fiilen elde
edilebiliyorsa miimkiindiir (Altiok ve Melamed, 2007: 6).

Gegerleme; modeli gergek sistem davranisi ile karsilagtirma, uyusmazliklari
tespit etme, diizeltmeleri uygulama ve tekrar performans karsilastirmadan olusan
tekrarlayan bir siiregtir. Bu siireg, istenen dogrulukta bir model elde edilene kadar
devam eder. Gergek sistemden toplanan veriler, model gecerlemede ¢ok yardimci
olmaktadir (Hira, 2008: 10).

Model gegerleme ile ilgili olarak basit bir teknik, simiilasyon modelinin
ciktist ile gergek sistem ciktisini istatistiksel olarak karsilagtirmak ve aralarinda
anlaml bir fark olup olmadigini analiz etmektir (Rossetti, 2016: 14).

Cesitli  gecerleme teknigi mevcut olup, bunlardan bazilar1t asagida
verilmektedir (Sargent, 2013: 16-17):

- Tarihsel veri gecerliligi (historical data validation): Ge¢mis veriler
varsa (Ornegin; Ozellikle bir model olusturmak ve test etmek igin bir
sistemde toplanan veriler), verilerin bir kismi modeli olusturmak i¢in
kullanilir. Kalan veriler, modelin sisteme benzer sekilde davranip
davranmadigini test etmek ic¢in kullanilir.

- Goriiniim gecerliligi (face validity): Sistem hakkinda bilgili olan
kisilere, modelin ve/veya davranisinin makul olup olmadigt sorulur.
Ornegin; kavramsal modeldeki mantik dogru mu ve modelin girdi-gikt1
iliskileri makul mu?

- Olay gecerliligi (event validity): Simiilasyon modelinin olaylari, benzer
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olup olmadiklarmi belirlemek icin, gercek sistemin olaylar1 ile
kargilastirilir. Ornegin; bir itfaiye teskilati simiilasyonundaki yangin
sayisl ile gergek yangin sayisinin karsilagtirilmast.

- Parametre degiskenligi - duyarhlik analizi: Bu teknik, modelin
davranig1 veya ¢iktist iizerindeki etkiyi belirlemek igin, modelin girdi
parametrelerinin degerlerini degistirmekten olusur. Ayni iliskiler, gercek
sistemde oldugu gibi, modelde de gergeklesmelidir. Hassas olan, yani,
modelin davranisinda veya ciktisinda 6nemli degisikliklere neden olan

parametreler, modeli kullanmadan 6nce yeterince dogru yapilmalidir.

2.1.8.7. Deneylerin Tasarimi

Aragtirmaci, modelin gegerli olduguna karar verdiginde; model performansini
tahmin etmek ve problemin ¢6ziilmesine yardimci olmak igin, bir dizi simiilasyon
deneyi tasarlama asamasina gegebilir (Altiok ve Melamed, 2007: 6).

Benzetimi yapilacak her bir senaryo i¢in; simiilasyonun ¢alisma uzunlugu,
1sinma sliresinin (varsa) uzunlugu, simiilasyon tekrarlarinin sayisi, simiilasyon
yiiriitlimleri i¢in baglangi¢c kosullar1 gibi konularda kararlar alinmasi gerekmektedir
(Banks, 1998: 17; Hira, 2008: 10; Law ve Kelton, 1991: 109; Loper, 2015: 23).

Deneylerin yliriitiilmesi ic¢in izlenebilecek bir yaklasim, her simiilasyon
yirtitimi i¢in girdi verilerini degistirmek ve sistemin davranisini gozlemlemektir.
Yalnizca birka¢ girdi parametresi varsa, bu yaklagim ise yarayacaktir. Bununla
birlikte, Onemli miktarda girdi parametresi varsa, parametrelerin her bir
kombinasyonu i¢in simiilasyonun yiiriitiilmesi kontrol edilemez hale gelebilmektedir
(Loper, 2015: 23). Bu durumda arastirmaci, deneysel tasarim tekniklerini kullanmay1
diisiinmelidir (Rossetti, 2016: 14). Deney tasarimi (deneysel tasarim) yontemleri
sayesinde, goreceli olarak 6nemsiz olan girdi parametreleri elenir. Sonug olarak,
girdi parametrelerinin kiigiik bir kiimesi daha etkin ve etkili bir sekilde incelenebilir
ve parametreler arasindaki etkilesimler daha az simiilasyon deneyi ile ortaya

konulabilir (Soykan ve Erol, 2015: 188).
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2.1.8.8. Simiilasyonun Yiiriitiilmesi ve Cikt1 Analizi

Benzetimi yapilan senaryolar i¢in performans dl¢limlerini tahmin etmek iizere
simiilasyon kosumlar1 gergeklestirilir (Banks, 1998: 18; Loper, 2015: 24). Senaryo
ile ilgili performans dl¢iimlerinin yeterli istatistiksel giivenilirligini elde etmek i¢in,
her senaryo farkli rassal say1 dizilerine bagh olarak defalarca calistirilir (Altiok ve
Melamed, 2007: 6).

Simiilasyon kosumlarindan elde edilen ¢ikt1 verilerini analiz etmek igin
istatistiksel teknikler kullanilir. Tipik hedefler; belirli bir sistem tasarimina yonelik
bir performans 6l¢iimii igin bir giiven araligi olusturmak veya belirlenen performans
Olgtimiine gore hangi simiile edilmis sistemin en iyi olduguna karar vermektir (Law
ve Kelton, 1991: 109).

Aragtirmaci, tamamlanan simiilasyon kosumlarindan elde edilen sonuglarin
analizine dayanarak; ilave simiilasyon kosumlarinin gerekli olup olmadigini ve ilave
senaryolarin benzetiminin yapilmasinin gerekip gerekmedigini belirler (Banks, 1998:

18; Loper, 2015: 24).

2.1.8.9. Dokiimantasyon ve Raporlama

Bu adim; simiilasyon programinin dokiimantasyonu, simiilasyon ¢aligsmasinin
sonuglarinin raporlanmasi ve simiilasyon c¢alismasina dayanarak gergek sistem
hakkinda tavsiyelerde bulunulmasini icermektedir (Biles, 1996: 220).

Simiilasyon programi ileride aym veya farkli bir arastirmaci tarafindan
kullanmilabildiginden, programin bir dokiimantasyonu gereklidir (Hira, 2008: 10).
Ayrica; modelde degisiklik yapilacaksa, bu, yeterli dokiimantasyonla biiylik dlciide
kolaylastirilabilir (Banks, 1998: 18).

Tim analiz sonuglari, agik bir bigimde ve kisa ve 6z sekilde raporlanmalidir.
Bu, karar vericilerin; nihai formiilasyonu, ele alinan alternatifleri, alternatif
sistemlerin karsilastirildigi kriterleri, deneylerin sonuglarini ve eger varsa arastirmact
tavsiyelerini gézden gegirmesine olanak saglayacaktir (Banks, 1998: 18).

Arastirmaci; sistemin temel problemine yonelik nihai tavsiyeleri agik ve kesin

bir sekilde ifade etmek icin ¢ikti analizini kullanir. Bu genellikle, yazili raporun bir
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parcasidir (Altiok ve Melamed, 2007: 6).

2.1.9. Simiilasyon Dilleri, Simiilasyon Yazilimlar1 ve Programlama
Dilleri

Simiilasyon dilleri, belirli  problemlerin  simiilasyon  modellerinin
programlama gereksinimlerini karsilamak i¢in yapilandirilmis 6zel amagli dillerdir.
Ozel amagl simiilasyon dilleri; genel amagh programlama dillerine kiyasla ¢ok daha
spesifik olsa da, genis bir uygulama yelpazesinde programlama yetenegine
sahiplerdir (Hira, 2008: 230).

Simiilasyon dillerinin yami sira, belirli tiirdeki sistemlerin benzetimini
yapmak i¢in 6zel olarak gelistirilmis yazilim paketleri de mevcuttur (Papadimitriou
ve digerleri, 2003: 36). Simiilasyon yazilimlari, belirli tiirdeki sistemlerin az
programlama ile veya hi¢ programlama olmadan benzetiminin yapilmasina izin
vermektedir. Bu yiizden, kullanicinin programlamada ¢ok uzman olmasi
gerekmemektedir. Simiilasyon yazilimlarimin uygulama alanlar1 ise genellikle
sinirlidir (Hira, 2008: 230).

1960’11 yillarda; GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA gibi ilk simiilasyon dilleri
ortaya ¢ikmustir. 1970°1i yillarda ise; SLAM, GPSS-H gibi yeni diller gelistirilmistir.
1980’lerin sonuna kadar, model gelistirme hala programlama yapilarinin kullanimina
biiyiik olglide bagliydi. 1980°lerin sonuna dogru Witness ve ProModel, model
gelistirmede menii odakli bir arayiiz kullanarak bu gelenegi bozan ilk ticari
simiilasyon paket programlari arasindaydi. Bunu; Arena, Quest, Taylor 11, AutoMod,
AweSim, Micro Saint, Enterprise Dynamics, Flexsim gibi bircok paket program
takip etmistir (Robinson, 2005: 620-621).

C++, Visual Basic, Java, Fortran vb. gibi genel amagli programlama dillerini
kullanarak da simiilasyon modeli gelistirilebilmektedir (Loper, 2015: 21; Robinson,
2004: 40).

Simiilasyon modelinin gelistirilmesinde programlama dili, simiilasyon dili
veya simiilasyon yazilimlarindan hangisinin kullanilacagi, verilmesi gereken onemli
bir karardir. Genel amacgli programlama dilleri, dogrudan arastirmaciya yardimeci

olmay1 amaglayan herhangi bir olanak saglamaz. Arastirmaci; olay ¢izelgeleme /
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zaman ilerletme algoritmasi, istatistik toplama yetenegi, belirtilen olasilik
dagilimlarindan  Orneklerin iiretilmesi ve rapor iretecinin tiim detaylarini
programlamak zorunda kalmaktadir (Papadimitriou ve digerleri, 2003: 33-37). Buna
kargin programlama dilleri en fazla uygulama alani, modelleme esnekligi ve daha
hizl yiiriitme(¢aligma) gibi avantajlara sahiptir (Loper, 2015: 21; Robinson, 2004:
42). Simiilasyon dilleri; her simiilasyonda gerekli olan, ancak genellikle karmasik
problemler icin yeterli olmayan standart araglar sunar. Simiilasyon dilleri yiiksek
diizeyde araglar saglar, fakat genellikle genel amagli programlama dillerinden daha
az esnektirler. Simiilasyon yazilimlari, grafiksel nesneleri isleyerek ve az kod
yazarak veya kod yazmadan bir simiilasyon modeli olusturma secenegi sunar.
Bununla birlikte, yalnizca sinirli sayida sisteme uygulanabilirler ve genel amaglh
programlama veya simiilasyon dilleriyle karsilastirildiginda daha az esnektirler
(Papadimitriou ve digerleri, 2003: 34-37).

2.2. REGRESYON MODELLERI

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligkiyi arastirmak ve modellemek
icin kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Miihendislik, fen bilimleri, sosyal bilimler,
ekonomi, yonetim gibi hemen hemen her alanda regresyon uygulamalar1 mevcuttur.
Regresyon modelleri; veri agiklanmasi, parametre kestirimi, tahmin, kontrol gibi
¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Miihendisler ve bilim insanlar1 bir veri setini
Ozetlemek veya tanimlamak ic¢in ¢ogunlukla denklemler kullanmaktadir. Regresyon
analizi bu denklemlerin gelistirilmesinde yardimeci olmaktadir (Montgomery ve
digerleri, 2012: 1-9).

Regresyon modellemesinde degiskenler iki gruba ayrilmaktadir: bagimsiz
degisken ve bagimli degisken. Sadece bir bagimsiz degisken igeren regresyon
modeline basit regresyon modeli denir. Birden fazla bagimsiz degisken igeriyorsa,

¢oklu regresyon modeli olarak adlandirilir (Wang ve Jain, 2003: 3-4).
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2.2.1. Basit Dogrusal Regresyon Modeli

Yalnizca bir bagimsiz degiskenin oldugu ve regresyon fonksiyonunun

dogrusal oldugu model asagidaki gibi ifade edilir (Kutner ve digerleri, 2005: 9):

Yi= Bo+ BiXit+ &

Yi - 1. denemedeki bagimli degiskenin degeridir.
Po ve p1 : Regresyon parametreleri veya katsayilaridir.
Xi - 1. denemedeki bagimsiz degiskenin degeridir.
&i : Ortalamas1 0, varyansi 62 olan hata terimidir.
[ 11,2, , N

p1 katsayis1 regresyon dogrusunun egimidir ve X'teki bir birim degisimde
Y’de gergeklesen degisimi agiklamaktadir. fo katsayisi, regresyon dogrusunun dikey
ekseni kestigi noktayi, yani X = 0 oldugunda Y'nin aldig1 degeri gosterir. Hata terimi
olan ¢ ise, modelin verilere tam olarak uymamasini agiklayan bir rastgele degiskendir
(Altumsik ve digerleri, 2012: 234; Chatterjee ve Hadi, 2006: 29; Montgomery ve
digerleri, 2012: 2).

Mevcut verilere dayanarak, fo ve p1 parametreleri tahmin edilmek
istenmektedir. Bu, bagimsiz degiskene karsi bagimli degiskenin sagilim grafigindeki
noktalara en iyi uyumu saglayan diiz ¢izginin bulunmasi demektir. Parametreler, en
kiigiik kareler yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu yontem, her noktadan
cizgiye kadar olan dikey mesafelerin karelerinin toplamimi en aza indiren ¢izgiyi
verir. Dikey mesafeler, bagimli degiskendeki hatalari temsil etmektedir (Chatterjee
ve Hadi, 2006: 29).

2.2.2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli
Coklu regresyon analizi, tek bir bagimli degisken ile birkag bagimsiz

degisken arasindaki iliskiyi analiz etmek i¢in kullanilabilen istatistiksel bir tekniktir.

Coklu regresyon analizinin amaci, arastirmaci tarafindan segilen tek bir bagiml
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degiskeni tahmin etmek iizere, degerleri bilinen bagimsiz degiskenleri kullanmaktir
(Hair ve digerleri, 2014: 157).

N adet bagimsiz degiskenin oldugu regresyon modeli asagidaki gibi ifade
edilir (Kutner ve digerleri, 2005: 217):

Yi = Bo+ BiXis + B2Xip + -+ BpXin &

Omegin 1 parametresi; kalan bagimsiz degiskenlerin  tiimii sabit
tutuldugunda, X:’deki birim degisimde Y ’de beklenen degisimi temsil etmektedir.
Bu nedenle g1, o, ... , pn parametrelerine genellikle kismi regresyon katsayilari
denilmektedir (Montgomery ve digerleri, 2012: 68).

Coklu regresyon modellemesinde goriilebilen problemlerden biri, bagimsiz
degiskenler arasinda goriilen ¢oklu dogrusallik sorunudur (Wang ve Jain, 2003: 52).
Coklu dogrusallik, bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonu ifade eder. Bagimsiz
degiskenler arasinda paylasilan varyans yaratir; boylece bagimli degiskeni tahmin
etme ve her bir bagimsiz degiskenin goreceli rollerini ortaya ¢ikarma yetenegini
azaltir. Coklu dogrusallik, yalnizca regresyon modelinin kestirim kabiliyeti tizerinde
degil, aym1 zamanda regresyon katsayilarinin tahmini ve istatistiksel anlamlilik

testleri iizerinde de 6nemli etkilere sahip olabilir (Hair ve digerleri, 2014: 161-197).

2.3. LITERATUR TARAMALARI

Bu kisimda, tezin konusu ve yontemi dogrultusunda incelenen caligsmalar
anlatilmaktadir. Bunlar, yontem kapsaminda incelenen tez ¢alismalari ve bu tezin
konusu kapsaminda incelenen rémorkorciiliikk hizmetleri ile ilgili ¢alismalar olmak

tizere iki baslik altinda incelenmistir.
2.3.1. Tez Calismalari
Simiilasyon ve optimizasyon yontemlerinin bir arada kullanildigi ve

simiilasyon yontemi ile optimizasyonun gerceklestirildigi tez ¢alismalar

incelenmistir. Yiiksekogretim Kurulu’nun Tez Merkezi veri tabaninda, asagidaki
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anahtar kelimeler birlikte kullanilarak geligmis tarama yapilmistir:

- Simiilasyon ve optimizasyon

- Benzetim ve optimizasyon

- Simiilasyon ve eniyileme

- Benzetim ve eniyileme

- Simiilasyon ve optimum

- Simiilasyon ve optimal

- Benzetim ve optimum

- Benzetim ve optimal

- “Simulation” ve “optimization”

Literatiir taramasi sonucunda elde edilen tezlerden insaat, elektrik-elektronik,

enerji, makine, ¢evre miihendislikleri ve mimarlik anabilim dallarinda yapilan tezler

kapsam dis1 birakilmustir. incelenen tezler, bilyiik cogunlugu endiistri miithendisligi

anabilim dalinda (13 adet) olmak tizere ekonometri (2), istatistik (1), deniz ulastirma

isletme mithendisligi (1) ve isletme (2) anabilim dallarinda yapilan tezlerden

olusmakta olup, toplam 19 adet tez incelenmistir.

Tezler; genel igerik, optimize edilen degiskenler, simiilasyon ve optimizasyon

yontemleri kapsaminda incelenmis ve 6zetlenmistir. Tablo 6’da incelenen tezlerle

ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 6: Tezler ile ilgili Literatiir Taramasi

Simiilasyon ve/veya

Yazar/Yil Derece Tez Konusu gt e
Simiilasyon Kullanarak Tiirk Silahli
Hatip (2001) Yiiksek Kuvvetleri Akaryakit Tedarik - AutoMod 9.1
P lisans Sisteminin Modellenmesi ve - AutoStat
Optimizasyonu
- Coklu inis algoritmast,
Gndts ik AL I NORs Sitemie Bersetim s bnati v
(2005) lisans N . ye A ya cay

Bir Uygulama

algoritmalar (C++)
Arena 6.0

Tekkanat Yiksek

Hat Y6netiminde Simiilasyon Tabanli
Optimizasyon ve Istanbul Deniz

Genetik algoritma

(2007) lisans i biisleri A.S.’de Bir Uygulama - AutoMod 11.1
(2009) lisans & P Y

Imalat Isletmesi Uygulamasi
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Tablo 6: Tezler ile ilgili Literatiir Taramasi (Devami)

Simiilasyon ve/veya

Yazar/Y1l Derece Tez Konusu Optimizasyon Yéntemleri
Atolye Tipi Cizelgeleme Genetik algoritma
Aydemir Yiksek Problemlerinin Oncelik Kurali Tabanli Faborg-Sim (Bir proje
(2009) lisans Genetik Algoritma Yaklagimyla kapsaminda gelistirilen
Simiilasyon Destekli Optimizasyonu simiilasyon yazilimi)
Viiksek Bir Otomotiv Firmasinda Yerlesim
Kaya (2009) li Alaninin Simiilasyon Kullanilarak Arena 10.0
1sans .. . .
Optimize Edilmesi
Yildiz Viiksek B.enzetlm'Mode.l.lemem 1.16 Uretlm
- Sistemlerinde Siire¢ Optimizasyonu ve ProModel
(2010) lisans .
Bir Uygulama Caligmasi
Hastane Sistemlerinde Coklu Malzeme Tam sayili nonlineer
Akcan Doktora Durumu i¢in Simiilasyon Meta- programlama(LINGO 8.0)
(2010) Modellemeye Dayali Stok Arena
Optimizasyonu OptQuest
Giildogan Efektif Konteyner Terminali Dogrusal olmayan
(2010)g Doktora  Yonetiminde En lyileme ve Benzetim programlama
Modelleri Arena 11.0
< . Ondokuz Mayis Universitesi Beyin
Cagcag Yaksek o ohisi Polikliniginin istatistiksel MATLAB
(2010) lisans - . .
Simiilasyonu ile Optimizasyonu
Yiiksek Servis Sistemlerinde Kaynaklarin Etkin
Giil (2011) li Kullanilmasina Yonelik Benzetim ServiceModel v.7
1sans I
Tabanli Optimizasyon
Bir Ofis Mobilyasi Uretim Sisteminin
Yigit (2012) Doktora  Simiilasyon ile Analizi ve ProModel 4.22
Optimizasyonu
< .. Genetik Algoritma Kullanilarak . .
g%sfz(;gm ?i{;l;?k Benzetim Optimizasyonlu Dinamik i?gﬁ:k algoritma
Esnek Uretim Atdlyesi Cizelgeleme
Istanbul Bogazi’nda Kilavuzluk
Yiksek Hizmeti Veren Kilavuz Kaptan
Ugan (2013) lisans Sayisinin Simiilasyon Yontemiyle Arena
Optimizasyonu
Miisteri Sikayet Degerlendirme Arena
Cekici Siiregleri i¢in Kavramsal Bir Model ve
Doktora o . i . OptQuest
(2013) Simiilasyon Optimizasyon Yontemi ile -
- . . Kuyruk teorisi
Degerlendirilmesi
Arena 13.5
Bilgisayar Ag Topolojilerinde Kapasite OptQuest
Uncu (2014) Doktora  ve Dolagim Siiresinin Simiilasyon Harmoni arama sezgiseli
Optimizasyonu ve genetik algoritma
(Delphi 7.0)
Sahin Macit  Yiiksek Ambulans Yerlesimi i¢in Bir Birlesik Tam sayili programlama
(2015) lisans Optimizasyon ve Benzetim Y aklagim (GAMS)
Arena 14.7
] ) D.ep-(.)lama Yeri Atqma Problemine BI.I’ MATLAB
Soyogul Yiiksek Simiilasyon-Optimizasyon Y aklagim: GAMS
(2016) lisans Otomotiv Uretiminde Bir Dagitim Gurobi
Deposu ile ilgili Bir Vaka Calismasi
Yiiksek [zmir’de Bir Hastanenin Acil Servis Arena
Gege (2018) lisans Departmani i¢in Bir Simiilasyon Yanit yiizey metodolojisi

Optimizasyonu Caligmasi
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Bu boélimde Oncelikle, yalnizca simiilasyon yontemi kullanilarak
optimizasyonun yapildigi ¢alismalar incelenmistir. Hatip (2001), Tiirkiye’nin dogu
bolgesindeki birliklerin taleplerini karsilamak igin kullanilan mevcut askeri boru
hatt1 sistemini analiz etmek iizere simiilasyon yontemini kullanmistir. Calismanin
temel amaglar;; mevcut sistemin davranisini anlamak, Savunma Bakanligi’na
sistemin kullanimi hakkinda karar vermesinde yardimci olmak, baris ve savas
sartlarinda mevcut sistemdeki darbogazlari tespit etmek, savas sartlarinda mevcut
sistemin performansini optimize etmek ve alternatif sistemler gelistirmek ve
uygulamak seklindedir. Simiilasyon modellemesinde  AutoMod  yazilimi
kullanilmistir. Senaryo analizleri yapilmis ve bazi senaryolarda AutoMod’un
AutoStat modiilii kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Et¢ioglu (2009)’nun yapmus
oldugu calismada; mobilya sektériinde hizmet veren bir isletmenin simiilasyon
yontemiyle kapasite analizi yapilmis, sistemdeki darbogazlar tespit edilmis ve
mevcut sisteme Oneriler getirilerek alternatif modeller gelistirilmistir. Simiilasyon
modellemesinde Arena yazilimi kullanilmistir. Kaya (2009), bir otomotiv firmasinda
yalnizca bir modele hizmet veren montaj hattinin, ayn1 anda birden fazla modele
hizmet verebilecek esnek bir hat haline getirilmesini amaglamistir. Sistemde bazi
problemler tespit edilmis ve bunlarin ¢oziimii i¢in iyilestirme Onerileri yapilmistir.
Iyilestirmelerin yaratacagi performans artismni gérmek ve karar degiskenlerinin
optimum degerini bulmak i¢in Arena yazilimi kullanilarak simiilasyon calismasi
yiriitilmistir. Yildiz (2010), yedek parga iiretimi yapan bir firmaya ait iiretim
sisteminin simiilasyonunu yapmistir. Kapasite kullaniminin arttirilmasi, tiretim parti
boyutlarinin optimize edilmesi ve vardiya sisteminin degistirilmesi ile firmaya ait
maliyetin minimum, karin maksimum yapilmasint hedeflemistir. Simiilasyon
modellemesinde  ProModel yazilimi  kullanilmigs ve  senaryo  analizleri
gerceklestirilmistir. Cagcag (2010), Ondokuz Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi’ndeki
beyin cerrahisi bolimiinde, doktor sayisinin arttirilmasiyla hastalarin bekleme
stiresinin azaltilmasini ve poliklinigin ¢aligma saatinin arttirilmasiyla hizmet verilen
hasta sayisinin arttirilmasini hedeflemistir. Sistemin simiilasyonu i¢cin MATLAB
kullanilmistir. Doktor sayisi ve c¢aligsma saatleri ile ilgili cesitli senaryolar tliretilmis
ve sonuglar incelenmistir. Degerlendirmeler neticesinde optimal doktor sayisi

belirlenmistir. Giil (2011), Elaz1g’daki bir hastanenin acil departmani i¢in ortalama
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hasta kalis uzunlugunun azaltilmasi, birim zamanda taburcu edilen hasta sayisinin
arttirilmasi ve kaynaklarin etkin kullaniminin arttirilmasim hedeflemistir. Ayrica, bu
amaclarin  hangi personel diizeyinde olustugunu belirlemeye calismistir.
ServiceModel v.7 yazilimi ile hastanenin simiilasyon modeli olusturulmustur.
Senaryolar gelistirilmis ve sistemdeki iyilestirmeler incelenmistir. Yigit (2012), bir
ofis mobilyas: iiretim sisteminin simiilasyon modellemesini yapmayi, sistemin
verimliligini O6lgmeyi ve verimliligi arttiracak Oneriler sunmayi amaglamistir.
Simiilasyon modellemesinde ProModel 4.22 kullanilmistir. Sistemdeki problemlere
dair iki oneride bulunulmustur. Bu 6nerilerden elde edilen bulgular mevcut durum ile
karsilastirilmis ve iyilesmeler tespit edilmistir. Ugan (2013), Istanbul Bogazi’nda
verilen kilavuzluk hizmetinin optimizasyonuna yonelik gerekli insan kaynaginin
belirlenmesini hedeflemistir. Arena yazilimi ile sistemin simiilasyon modeli
kurulmus ve ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde, kilavuz kaptan sayisinin
optimizasyonuna yonelik olarak, kilavuzluk hizmeti alan gemi sayisi ve kilavuz
kaptan sayilar1 degistirilmis, diger degiskenler sabit tutulmustur.

Simiilasyon yazilimlari ile birlikte optimizasyon yontemlerinin de kullanildig:
calismalar bulunmaktadir. Giindiiz (2005), bir fabrikada darbogaz olusturan uglama
atdlyesinde islem goren tesisatlarin maksimum tamamlanma zamanini minimize
etmek iizere en uygun tesisat sirasini belirlemeyi amaclamistir. Calismada, en uygun
tesisat sirasinin bulunmasi amaciyla ¢oklu inis algoritmasi, tavlama benzetimi ve
tabu arama algoritmalar1 C++ ile gelistirilmistir. Ayrica, Arena 6.0 yazilimi ile
sistemin simiilasyon modeli olusturulmustur. Algoritmalar ile bulunan her aday
¢oziim bu modelde degerlendirilmis ve ilgili tesisat sirasi i¢in maksimum
tamamlanma zamani tahmin edilmistir. Tekkanat (2007), Eskihisar-Topgular
arasindaki arabali vapur hattinda haftanin baz1 giinlerinde uzun kuyruklar olustugunu
belirtmis ve sistemdeki birtakim darbogazlardan bahsetmistir. Calismada, bu hattin
simiilasyon modeli olusturulmus ve model iizerinde bazi alternatif senaryolar
denenerek sistemin performansinda iyilestirme alternatifleri arastirllmistir. Modelin
olusturulmasinda, AutoMod 11.1 simiilasyon yazilimn kullamilmigtir. Genetik
algoritmalar ve simiilasyon modelleri yardimiyla, genel amagli bir karar verme
algoritmasi olusturulmustur. Aydemir (2009), atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde

is akis planinda yer alan islemlerin toplam tamamlanma zamanini veya en son isin
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sistemden ayrilma zamanini minimize etmeyi amaglamistir. Calismada, oncelik
kurali tabanli genetik algoritma yaklagimiyla bir yazilim modiilii gelistirilmistir. Bu
yazilim modiili ise, proje kapsaminda gelistirilen bir simiilasyon yazilimina entegre
edilmistir. Cesitli testlerin simiilasyonu gerceklestirilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Akcan (2010), hastanelerde kullanilan tibbi malzemeler ile ilgili
olarak toplam malzeme maliyetini minimum yapacak optimum siparis miktar1 ve
optimum tekrar siparis verme noktasinin belirlenmesini hedeflemistir. Optimizasyon,
hem simiilasyon meta-modelleme yoluyla hem de simiilasyon optimizasyonu yoluyla
gerceklestirilmistir. Simiilasyon modellemesinde Arena yazilimi kullamlmustir. i1k
yontemde, deney setlerine gore simiilasyon g¢alistirilmis ve ¢iktilara regresyon analizi
uygulanarak matematiksel modellemede kullanilacak kisit denklemleri elde
edilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimii LINGO 8.0 programu ile yapilmustir. Ikinci
yontemde ise, Arena yaziliminin optimizasyon aract olan OptQuest kullanilarak
simiilasyon optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Giildogan (2010), konteyner terminalinde rihtim tahsisi, rihtim vinci atama ve
ithalat konteyner depolama alami tahsisi problemleri iizerinde durmustur. Rihtim
atama ile ving atamalarin1 es zamanl olarak gergeklestiren matematiksel bir model
(dogrusal olmayan programlama) gelistirmistir. Onerilen optimizasyon modeli,
gemilerin ellegleme siirelerinin  minimum olmasim1 amaglamaktadir. Modelin
uygulamadaki etkilerini inceleyebilmek icin izmir Limani’na yonelik bir uygulama
yapilmistir. Daha sonra, depolama alam tahsisini kapsayan ithalat konteyner
ellecleme problemine yonelik olarak, Izmir Limani’ndaki konteyner terminalinin bir
simiilasyon modeli (Arena) gelistirilmistir. Dosdogru (2012), dinamik ve stokastik
bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde, tiim parcalarin toplam ortalama akis
siiresini en aza indirmek icin bir metodoloji gelistirmeyi amaglamstir. Onerilen
metodoloji, optimizasyon ve simiilasyon olarak iki ardisik asamadan olusmaktadir.
Optimizasyon asamasinda genetik algoritma gelistirilmistir. Genetik algoritma
simiilasyon ile entegre edilmistir. Genetik algoritmanin ¢iktilari, sistemin
performansini tahmin etmek igin girdiler olarak simiilasyon modeline (Arena)
beslenmistir. Cekici (2013); miisteri sikayet degerlendirme sisteminin ana
siireclerindeki darbogazlarin tespit edilmesi, ¢6ziim i¢in optimum siireglerin ve

kaynaklarin atanmasini arastirmistir. Sikayet sistemindeki ana siiregler tespit edilmis
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ve bunlarin zaman dagilimlar1 simiilasyon modelinin kurulmasinda (Arena yazilimi)
kullanilmistir. Model farkli girdiler ile ¢alistirilarak miisteri memnuniyetine yonelik
¢ozlim siireleri saglayan yeni bir sistem belirlenmistir. Birim sikayet kapatma
maliyetini minimum yapacak optimum eleman sayisi Arena’nin  OptQuest
optimizasyon modiili ile belirlenmistir. Ek olarak, birim sikayet kapatma ile ilgili
maliyet problemi matematiksel model (kuyruk sistemi) kurularak ¢ozillmis ve
simiilasyon sonuclariyla karsilagtirillmistir. Ayrica, simiilasyon ve optimizasyon
sonuglarinin gegerliligi anket ile test edilmistir.

Uncu (2014), bilgisayar aglar1 kapasite belirleme ve mesaj dolasim siiresi
belirleme problemleri {izerinde durmustur. Calismada, simiilasyon yontemi ve
optimizasyon tekniklerinden harmoni arama sezgiseli ile genetik algoritma
kullanilmistir. Simiilasyon modellemesinde Arena yazilimi kullanilmis, algoritmalar
ise Delphi ile yazilmistir. Optimizasyon algoritmalar1 ile simiilasyonun birlikte
calismasi igin iki program arasinda dosya aligverisi saglanmistir. Ayrica, ele alinan
problemler OptQuest ile ¢oziilmis ve ¢oziimler karsilastirilmistir. Sahin Macit
(2015); ambulans filosunun biiyiikliigi, istasyonlarin konumlart ve ambulanslarin
istasyonlara tahsisi ile ilgili olarak yeni bir birlesik optimizasyon ve simiilasyon
yaklagimi Onermistir. Matematiksel model, bir tam sayili programlama olarak
formiile edilmis ve GAMS kullanilarak kodlanmistir. Simiilasyon modeli ise Arena
yazilimi ile olusturulmustur. Calismada 6nerilen yaklasim, Adana sehrine ait veriler
ile test edilmis ve sonuglar sehrin mevcut ambulans yerlesimi ile karsilastirilmustir.
Soyogul (2016), farkli 6zellikteki {iriinlerin depolama alanlarina atanmasi lizerinde
durmustur. Calismada, stok atama problemi i¢in bir simiilasyon-optimizasyon
yaklasgimi gelistirilmistir. Simiilasyon modeli, optimizasyon modeline girdi
parametresi liretmek i¢in kullanilmistir. Optimizasyon modeli, her iiriin i¢in beklenen
toplam  kat edilen mesafeyi minimize edecek depolama  atamasini
gerceklestirmektedir.  Simiilasyon  modelinin  gelistirilmesinde =~ MATLAB
kullanilmigtir. Optimizasyon modeli GAMS kullanilarak kodlanmis ve karma tam
sayili programlama problemleri Gurobi ile ¢oziilmiistir. Gege (2018); Izmir’de
bulunan bir hastanenin acil servis departmani igin, hastalarin ortalama genel akis
stiresini (kalis sliresi) minimize ederken ve doktorlarin ve hemsirelerin kullanim

oranlarmi hedeflenen seviyelerde tutarken, kaynaklarin en uygun tahsisini bulmayi
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hedeflemistir. Ilk olarak, Arena yazilimi kullanilarak sistemin simiilasyon modeli

gelistirilmistir. Daha sonra, simiilasyon modelinden elde edilen veriler metamodeller

olusturmak i¢in kullanilmistir. Son olarak, Derringer-Suich ¢oklu yanit optimizasyon

prosediirli uygulanmistir.

2.3.2. Romorkorciiliik Hizmetlerinde Simiilasyon ve Optimizasyon

Cahismalar

Bu kisimda, romorkorciilik hizmetleri ile ilgili olarak simiilasyon veya

optimizasyon yontemleri kullanilarak  yapilmis ¢alismalar incelenmektedir.

Asagidaki anahtar kelimeler birlikte kullanilarak gelismis tarama yapilmstir:

“Tug” ve “simulation”
- “Tug” ve “optimization”
- “Tugboat” ve “simulation”
- “Tugboat” ve “optimization”
- “Towage” ve “simulation”

- “Towage” ve “optimization”

Literatiir taramas1 sonucu elde edilen ¢alismalar; yazar/yil, calismanin konusu

ve caligsmada kullanilan simiilasyon ve/veya optimizasyon yontemleri seklinde Tablo

7’de Ozetlenmektedir.

Tablo 7: Romorkorciiliik Hizmetleri ile ilgili Literatiir Taramasi

Simiilasyon ve/veya

Yazar/Y1l Calismanin Konusu T
Jaikumar ve Nehir sisteminde romorkor L .
. Polinomiyal algoritma
Solomon (1987) sayisinin minimizasyonu
Wang ve Meng Rémorkor cizelgeleme Gehsjurllmls bir karinca kolonisi
(2006) algoritmasi
Wang ve Meng Rémorkr tahsisi Gene.tlk algontma.ve. karinca kolonisi
(2007) algoritmalarinin birlikte kullanim

Istanbul Bogazi’ndaki transit

Ozbas ve Or (2007) trafigin simiilasyon ile analizi

Arena 9.0 simiilasyon yazilimi

Yan ve digerleri

(2009) Romorkor gizelgeleme

Gelistirilmis bir pargacik siirii
optimizasyonu algoritmasi

Liu (2009) Romorkor gizelgeleme

Ewvrimsel algoritma
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Tablo 7: Romorkoreiiliik Hizmetleri ile ilgili Literatiir Taramasi (Devami)

Yazar/Y1l

Calismanin Konusu

Simiilasyon ve/veya
optimizasyon yontemleri

Tao ve Wenwen

Romorkdr gizelgeleme

Ewvrimsel algoritma

(2010)

Wang ve digerleri Romorkor cizelgeleme Cielfstm?m%s bir ayrik kaqs pargacik
(2010) siirli optimizasyonu algoritmasi
Wenhui (2011) Romorkor tahsisi Evrimsel algoritma

Wang ve digerleri Rémorkor cizelgeleme Ge]lst.ll‘?ll’n]; b1.r giiven tabanl.l karinca
(2012) kolonisi optimizasyonu algoritmasi

Wang ve digerleri
(2012)

Romorkér atama

Karma tamsayili programlama

Xu ve digerleri
(2012)

Romorkor cizelgeleme

Benzetilmis tavlama tabanli bir karinca
kolonisi algoritmasi

Nas (2013)

Romorkérler igin en uygun park

yerlerinin belirlenmesi

ProModel simiilasyon yazilimi

Shahpanah ve

Gemi bekleme siiresinin

Arena 13.5 simiilasyon yazilim

digerleri (2014) azaltilmast
Wang ve digerleri Rémorker atama Gel}st}nlnns bir ayrll.( parcacik siirii
(2014) optimizasyonu algoritmasi
- . . Botas Ceyhan Deniz
Ugurlu ve digerleri . _Jn 4 . .
(2014) Terminali’nin simiilasyon ile AweSim simiilasyon yazilimi

analizi

Ilati ve digerleri
(2014)

Entegre liman kaynak tahsisi

Enterprise Dynamics simiilasyon
yazilim,
Evrimsel Algoritma

Bye ve Schaathun
(2015)

Romorkoér filosunun dinamik
olarak konumlandirilmasi

Uzaklagan ufuk (“receding horizon™)
genetik algoritmasi

Ugurlu ve digerleri
(2015)

Tiipras Izmit Tanker
Terminali’nin simiilasyon ile
analizi

AweSim simiilasyon yazilim

Nas ve digerleri
(2016)

Romorkdreiiliik hizmeti yetki
sahalarinda romorkdr sayisinin
simiilasyon ile analizi

ProModel simiilasyon yazilimi

Wang ve digerleri
(2018)

Liman alaninin rdmorkdor
yapilandirmasina etkisi

Arena simiilasyon yazilim

Tablo 7°den de goriildigii lizere, optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
yapilan g¢alismalarin ¢ogunlukla liman veya terminallerde romorkdr cizelgeleme,

atama, tahsis problemleri {izerinde durdugu tespit edilmistir. Simiilasyon

caligmalarina  bakildiginda ise, bazi simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak

terminal/liman modellemeleri, bogaz trafigi modellemesi ve analizlerinin yapildig

tespit edilmistir.
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2.3.2.1. Romorkoreciiliik Hizmetlerinde Optimizasyon Calismalari

Romorkorciiliik  hizmetleri  ile ilgili  gergeklestirilen — optimizasyon
calismalarint inceleyecek olursak; Yan ve digerleri (2009), romorkdr ¢izelgeleme
problemi icin gelistirilmis bir pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi Onermistir.
Calismada, standart ve gelistirilmis algoritmalar, Tianjin Limani’ndaki gergek
romorkdr verileri iizerinde ayri ayri test edilmistir. Onerilen algoritma, romorkdr
cizelgeleme probleminde basariyla kullanilmakta ve standart parcacik siirii
optimizasyonundan daha hizli yakinsama ve daha 1iyi sonu¢ avantajlarini
gostermektedir. Liu (2009) da romorkor ¢izelgeleme problemi {izerinde durmustur.
Bu calismada, problemin optimizasyonu ig¢in yerel arama stratejisine dayanan
evrimsel algoritma kullanilmistir. Sonuglar, algoritmanmin etkili ve uygulanabilir
oldugunu gostermistir. Tao ve Wenwen (2010), romorkor operasyonunun
ozelliklerine gore romorkdr cizelgeleme problemi iizerine bir calisma yapmustir.
Problemi bir tiir 6zel paralel makine ¢izelgeleme problemi olarak tanimlamislardir.
Tao ve Wenwen, Liu tarafindan yapilan ¢aligmaya benzer olarak evrimsel
algoritmadan yararlanmistir. Bu algoritma etkili bir ¢6ziim saglamistir. Wang ve
digerleri (2010), bir romorkor ¢izelgeleme modeli 6nermis ve bu problemin ¢oziimii
icin gelistirilmis bir ayrik kaos parcacik siirli optimizasyonu algoritmasi
uygulamistir. Bu ¢alismada, Cin’de bulunan bir konteyner terminali i¢in rémorkor
cizelgeleme problemi ile ilgili bir senaryo yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, temel
parcacik siirii optimizasyonu ile karsilastirildiginda, calismada gelistirilen ayrik kaos
parcacik siirli optimizasyonunun rémorkor kullanim  oranimi  ve konteyner
terminallerinin verimliligini iyilestirebilecegini gostermistir. Wenhui (2011), limanda
romorkorlerin tahsisi i¢in sezgisel bir simiilasyon ve optimizasyon sistemi
gelistirmistir. Calismada, optimizasyon algoritmasini olusturmak i¢in evrim stratejisi
kullanilmistir. Gelistirilen simiilasyon yazilimi, liman romorkdrlerinin optimal
tahsisi igin karar verme destegi saglamistir. Xu ve digerleri (2012), romorkor
cizelgeleme problemini ¢ok islemcili bir gorev cizelgeleme problemi olarak formiile
etmistir. Calismada, bir limandaki tiim rémorkorlerin toplam ¢alisma siirelerinin en
aza indirilmesi amaglanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in, benzetilmis tavlama tabanli

bir karinca kolonisi algoritmasi onerilmistir.
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Wang ve Meng (2006), ekipman c¢izelgelemenin konteyner terminallerinde en
Oonemli prosediir oldugunu ve bu problem iizerinde simiilasyon ve optimizasyon
yontemiyle calisiimasi gerektigini belirtmistir. Bu c¢alismada, ekipman c¢izelgeleme
icin biitlinlesik bir simiilasyon ve optimizasyon cergevesi ve simiilasyon modelleri
icin ajan temelli yeni bir yontem Onerilmistir. Ardindan, bazi Cin konteyner
terminallerinde romorkor cizelgeleme problemlerini ¢ozmek igin, gomiilii bir
optimizasyon yontemi olarak karinca kolonisi optimizasyonu uygulanmistir. Diger
bir ¢alismada Wang ve Meng (2007), konteyner terminallerinde kaynak tahsisi ve
cizelgeleme problemi i¢in genetik algoritma ve karinca kolonisi optimizasyonunu
birlestiren yeni bir sezgisel yontem gelistirmistir. Calismada, konteyner
terminallerinde romorkoér tahsisi optimizasyonunun performans: incelenmis ve
tatmin edici sonuclar elde edilmistir. Wang ve digerleri (2012), konteyner
terminallerinde romorkor ¢izelgelemenin 6nemli bir karar problemi olduguna
deginmistir. Calismada, romorkor c¢izelgelemesinin matematiksel bir modeli
Onerilmis ve en iyi ¢izelgeleme planini elde etmek i¢in gelistirilmis bir giliven tabanli
karinca kolonisi optimizasyon yontemi uygulanmustir. Simiilasyon deneyinin
sonuglari, giiven tabanli karinca kolonisi  optimizasyonunun konteyner
terminallerinde romorkdr cizelgeleme problemi icin uygun oldugunu ve temel
karinca kolonisi optimizasyonundan daha 1iyi performans elde edebilecegini
gostermistir.

Wang ve digerleri (2012), konteyner terminallerinde romorkor atama
problemini arastirmistir. Bu problem i¢in, ¢izelgeleme kurali ile birlestirilmis bir
karma tamsayili programlama modeli formiile edilmistir. Ozellikle biiyiik
rOmorkdrlerin sayis1 arttikca, gemilere verilen hizmetin tamamlanma siiresinin
azalabilecegi bulunmustur. Kiigiik beygir giiciine sahip romorkdr sayisinin
arttirtlmasinin, konteyner terminallerinin verimliligi lizerinde daha az etkiye sahip
olabilecegi tespit edilmistir. Bagka bir ¢calismada Wang ve digerleri (2014); karma bir
cizelgeleme kurali altindaki romorkor atama probleminin, birden fazla romorkor ve
gemi arasindaki atamanin belirlenmesi ve gemilere verilen romorkdrciiliik hizmetinin
tamamlanma siiresini en aza indirmek i¢in gemilerin ¢izelgeleme sirasinin
belirlenmesi oldugundan bahsetmistir. Bu problem i¢in bir karma tamsayil

programlama modeli ve ¢izelgeleme metodu tanimlanmistir. Ardindan, gelistirilmis
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bir ayrik parcacik siirli optimizasyonu algoritmasi Onerilmistir. Deneysel sonuglar,
Onerilen algoritmanin genetik algoritma ve temel ayrik pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasindan daha iyi ¢oziimler saglayabildigini gdstermistir.

Yukarida bahsedilen optimizasyon c¢alismalari, bir liman veya terminal
bblgesinde hizmet veren romorkorlerin ¢izelgeleme, atama veya tahsis problemleri
tizerinde durmaktadir. Farkli problemlerin ele alindig1 ¢alismalar da bulunmaktadir.
Bye ve Schaathun (2015), Kuzey Norveg kiy1 seridinde petrol tankeri siiriiklenme
kazalarmin riskini azaltmak amaci ile bir romorkor filosunun dinamik olarak
konumlandirilmasi problemini ele almistir. Calismada, romorkoér filo optimizasyon
problemi tek boyutlu bir model olarak tanimlanmis ve bunun ¢dziimii i¢in bir
uzaklasan ufuk(“receding horizon”) genetik algoritmasi sunulmustur. Algoritma, her
bir konfigiirasyonun etkin bir sekilde benzersiz bir romorkér filo optimizasyon
algoritmasi olusturdugu bir dizi maliyet fonksiyonuyla yapilandirilabilmektedir. Bu
tiir algoritmalarin performansini 6lgmek i¢in iki degerlendirme sezgiseli onerilmis ve
bunlar hesaba dayali bir simiilasyon ¢alismasiyla test edilmistir. Baska bir ¢alismada
Jaikumar ve Solomon (1987), bir nehir sistemindeki farkli limanlar arasinda belirli
sayida mavnanin tasinmast i¢in gerekli romorkoér sayisinin en aza indirilmesi
problemini incelemistir. Problem, bir ara¢ rotalama problemi olarak goriilmiis ve bu
nedenle rotalama sezgiselleri kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir polinomiyal

algoritma gelistirilmistir.

2.3.2.2. Romorkorciiliik Hizmetlerinde Simiilasyon Calismalari

Yalnizca romorkorciiliik hizmetleri lizerinde duran simiilasyon c¢alismalari
oldugu gibi, icerisinde farkli problemlerle birlikte romorkorciiliik hizmetlerinin de
incelenmis oldugu calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda Arena, ProModel,
AweSim ve Enterprise Dynamics simiilasyon yazilimlariin kullanildigi
goriilmektedir.

Tamamen romorkorciiliik hizmetlerine odaklanan ¢aligsmalara bakildiginda,
Nas (2013), Tiirkiye’de bulunan bir limanda kilavuzluk ve romorkorciiliik hizmetleri
saglayan bir teskilata ait iki adet romorkoriin optimum park yerlerinin belirlenmesini

aragtirmistir.  Calismada simiilasyon modellemesi i¢in ProModel yazilimi
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kullanilmistir. En uygun park yerlerinin belirlenmesinde, romorkorlerin park
yerinden hizmet verme noktasina gidis siiresi ve hizmet verildikten sonra park yerine
doniis siiresi toplaminin optimizasyonuna gidilmistir. Sonug olarak, iki roémorkdr i¢in
seyir siiresinin en az olmasini saglayan park yerleri belirlenmistir. Bagka bir
calismada Nas ve digerleri (2016), bir limandaki deniz trafigine ait bagimsiz
degiskenin, romorkoér sayisina ait bagimli  degisken {izerindeki etkisinin
incelenebilecegi bir simiillasyon modeli gelistirmistir. Simiilasyon modelinin
olusturulmasinda ProModel yazilimi kullanilmigtir. Limana gelen gemi sayisindaki
ve limanda hizmet veren romorkor sayisindaki degisimlerde, romorkorlerin bosta
kalma siireleri incelenmistir. Shahpanah ve digerleri (2014) ise, konteyner
terminallerinin yanagma alanlarinda romorkor operasyonlart igin gemilerin bekleme
stiresine odaklanmis ve ortalama bekleme siiresini azaltmak i¢in romorkdrciilitk
operasyonundaki kuyruk problemini ¢ozmeye calismistir. Veriler, Malezya’da
bulunan biiylik bir konteyner terminalinden toplanmustir.  Terminalin
modellenmesinde Arena 13.5 simiilasyon yazilimi kullanilmigtir. Farkli senaryolar
test edilmis ve bu senaryolarin uygulanmasinin ardindan ortalama gemi bekleme
stiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Diger bir ¢calismada Wang ve digerleri (2018);
yeterli suyolu olmasi durumunda, liman alaninin, limanda hizmet verilen gemilerin
tonajin1 ve boyutunu dogrudan etkiledigini ve bunun da limanda romorkor
yapilandirmasinda daha fazla talebe yol actigini belirtmistir. Limanin farkli ellegcleme
kapasitesi kosullarinda gerekli olan en uygun romorkor sayisini incelemek iizere,
Arena yazilimi kullanilarak, limana giren ve limandan ayrilan gemilerin isleyis
sisteminin bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Calismanin sonucu, belirli bir
aralikta, liman elle¢cleme kapasitesinin gelismesiyle romorkorlere olan talebin
artigim1  gostermistir. Ancak, ellecleme kapasitesi belirli bir degere ulastiginda,
romorkor sayisinin artmasinin, liman ellegleme kapasitesinin iyilestirilmesi {izerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir.

Baz1 c¢alismalarda romorkorciiliik hizmetleri, temel arastirma konusu
olmay1p, farkli problemlerle birlikte ¢alisma icerisinde incelenmistir. Ozbas ve Or
(2007); kurallar ve diizenlemeler, roémorkdr ve kilavuz kaptan sayisi, gemi tipi, trafik
yogunlugu ve meteorolojik kosullar gibi faktérlerin Istanbul Bogazi’ndaki deniz

trafigi tizerindeki etkilerini analiz etmek {izere bir simiilasyon ¢alismast yapmuslardir.
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Bogaz’daki transit trafigin simiilasyon modellemesi i¢in Arena yazilimi
kullanilmistir. Calisma sonucunda en 6nemli faktoriin, kilavuz kaptan ve romorkor
sayist oldugu tespit edilmistir. Ugurlu ve digerleri (2014), BOTAS Ceyhan Deniz
Terminali’nin ellegleme kapasitesi ve kullanilabilirligini belirlemek amaciyla bir
calisma yapmuslardir. Terminal; gelen gemilerin sayisi, yanasma i¢in kuyruk
degerleri, yanasma icin gemi bekleme siireleri, limanin kullanilabilirlik degerleri
acisindan ve ayrica romorkorciiliik hizmeti i¢in kuyruk degerleri, gemilerin
romorkorciilik hizmeti almak i¢in bekledigi siire ve toplam romorkdr etkinligi
acisindan incelenmistir.  Simiilasyon modellemesi i¢in  AweSim  yazilimi
kullamlmustir. Incelenen senaryolarda, rithtim ve romorkorciiliik-kilavuzluk
hizmetleri agisindan terminalde yogun bir sikisiklik yasanmayacagi sonucuna
varilmistir. Baska bir calismada Ugurlu ve digerleri (2015), Tiipras izmit Tanker
Terminali’nin ellecleme kapasitesini degerlendirmeyi amaclamistir. Calismada,
terminalin kapasitesini degerlendirmek ve romorkorciiliik hizmetleri bakimindan
olusabilecek kuyruk miktarin1 belirlemek icin AweSim simiilasyon yazilimi
kullanilmustir. Calisma verileri kullanilarak, olumsuz hava ve deniz kosullarinin
oldugu giinler igin, romorkorciiliik hizmetlerinde olusabilecek maksimum kuyruk
miktar1 hesaplanmistir. Ilati ve digerleri (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
simiilasyon ve optimizasyon yontemleri bir arada kullanilmistir. Calismada rihtim
tahsisi, romorkdr tahsisi ve rihtim vinci atamasinin eszamanli optimizasyonunu ele
alan entegre bir karar problemi incelenmistir. Liman kaynak tahsisi probleminin
biitiinlesik simiilasyon modellemesi (Enterprise Dynamics yazilimi kullanilarak)
yapilmig ve probleme iyi bir ¢oziim saglamak igin bir evrimsel algoritma
onerilmistir. Onerilen simiilasyon tabanli optimizasyon yapisi, iran’da bulunan bir
konteyner terminalinde test edilmistir.

Romorkorciilik hizmeti saglayacak olan bir teskilat, bu hizmetteki kaynaklar
olan romorkorlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, yiiksek yatirim
maliyetleri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Teskilatlarin hizmet verecekleri liman
sahasina ait degiskenleri dikkate alarak en uygun sayida romorkorii elinde tutmasi
onemlidir. Yetersiz sayida romorkorle verilecek olan hizmet, gemilerin bekleme
stirelerinin artmasina neden olacaktir. Gereginden fazla sayida romorkdr bulunmasi

ise, yatirim ve isletme maliyetlerinin artmasina ve romorkorlerin bosta kalmasi
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sonucunda kaynak israfina yol acacaktir. Romorkorciilik hizmetleri konusunda
yapilmis olan simiilasyon ve optimizasyon calismalarina bakildiginda, bir liman
bolgesine ait degiskenlere gore uygun kaynak kullanimlarmin tespit edildigi, her
limana uyarlanabilecek bir model ortaya koyan bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu
tezde, literatlirdeki bu eksikligin giderilmesi hedeflenmistir.

Tezde incelenecek olan degiskenler, ilgili literatiir dikkate alinarak
belirlenmistir. Nas ve digerleri (2016), bir liman bolgesindeki deniz trafigine ait
bagimsiz degisken olan gelen gemi sayisinin, bagimli degisken olan romorkdr sayist
tizerindeki rassal etkilerini incelemistir. Calismada, yetki sahasi boyutlarina gore
belirlenmis hizmet diizeyini saglayacak romorkor sayisinin tespitinin, verimlilik
acisindan olduk¢a Onemli oldugu vurgulanmistir. Bu c¢alismadan esinlenerek
belirlenen degiskenler, gelen gemi sayist ve romorkor sayisidir. Nas (2013)
tarafindan optimum romorkdr park yerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alisma
incelenmistir. Teskilatlarin hizmet verdikleri sahanin biiyiikliigliniin, hizmet kalitesi
acisindan onemli bir faktor oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, Nas (2013) tarafindan
yapilan ¢aligma dikkate alinarak belirlenen degisken saha biiyiikliigiidiir. Shahpanah
ve digerleri (2014), gemi bekleme siiresinin bir limanin rekabet avantajinda 6dnemli
oldugunu belirtmis ve konteyner terminallerinde gemilerin romorkérciiliik hizmeti
icin bekleme siiresine odaklanmigtir. Romorkor sayisini arttirarak gemilerin bekleme
sliresini azaltmaya ¢alismiglardir. Bu ¢alismadan esinlenerek belirlenen degiskenler,
gemilerin bekleme siiresi ve romorkor sayist olmustur. Ugurlu ve digerleri (2014)
tarafindan mevcut bir terminalin simiilasyon yontemi ile analiz edildigi ¢aligmada,
terminal pek c¢ok acidan incelenmis olup, gemilerin romorkdrciilik hizmeti almak
icin bekledigi siire de bunlardan biridir. Bu c¢aligma dikkate alinarak belirlenen
degisken, gemilerin bekleme siiresidir. Sonu¢ olarak, bu tezde incelenmek iizere
belirlenen degiskenler; gelen gemi sayisi, romorkdr sayisi, saha biyiikligi ve
gemilerin bekleme siiresidir. Tezde incelenecek olan degiskenler ve bu degiskenlerin

hangi ¢calismadan esinlenerek belirlendigi Tablo 8’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 8: Tezde incelenecek Olan Degiskenler ve Esinlenilen Calismalar

. Calisma Nas ve digerleri Nas (2013) Sf]ahp&}nah ve ngur'lu ve
Degisken (2016) digerleri (2014)  digerleri (2014)
Gelen gemi sayisi v
Romorkdr sayisi v v
Saha biiytikligi v

Gemilerin bekleme
suresi
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UCUNCU BOLUM
LIMAN ROMORKORCULUK HiZMETLERI iLE iLGILI BiR
SIMULASYON MODELI

Bu boliim tezin uygulama kismindan olusmaktadir. Oncelikle arastirmanin
amaci, Onemi, siireci ve yoOnteminden bahsedilmektedir. Sonrasinda, yapilan

aragtirma detayli olarak anlatilmaktadir.

3.1. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Teknik seyir hizmetleri kapsaminda yer alan romorkorciiliik hizmetlerinin
verimliligi, bu hizmeti saglayacak olan kuruluslarin hizmet kalitesi, isletme
maliyetleri, seyir emniyeti ve ¢evre koruma agisindan olduk¢a 6nemlidir. Verimliligi
etkileyen faktorler arasinda; hizmet sahasinin biiyiikliigli, kurulusun elinde bulunan
roOmorkdrlerin sayisi ve cekme kuvvetleri, liman bolgesine gelen gemilerin sayisi ve
teknik Ozellikleri, romorkorlerin gemilerin hizmet talebine cevap verme siiresi,
romorkorlerin park yerleri, manevra sahasi ve yanasma yerlerinin teknik 6zellikleri,
liman bolgesindeki meteorolojik kosullar, akintilar vb. sayilabilir.

Bu arastirmada; liman romorkorciiliik hizmetlerinde kaynaklarin etkin
sekilde kullanimim belirlemeye yonelik bir simiilasyon modeli gelistirilmesi ve bu
modelin ¢esitli senaryolar esliginde yiiriitilmesi sonucunda elde edilecek olan bulgu
ve sonuglarm, romorkorciiliik hizmeti saglayacak kuruluslar ve idare igin bir karar
destek gorevi gormesi hedeflenmektedir. Bagimsiz degiskenler olarak belirlenen
gelen gemi sayisi, saha biiyiikliigii, romorkor sayist ile bagimh degiskenler olarak
belirlenen gemilerin acikta bekleme siiresi Ve terminalde bekleme siiresi arasindaki
iliskilerin matematiksel denklemlerinin ortaya konulmasi; farkli kosullar ve
kisitlardan olusan ¢esitli durumlar igin en uygun kaynak kullanimlarimin tespit
edilmesi amaclanmaktadir.

Arastirmada, her limana uyarlanabilecek teorik bir simiilasyon modeli
gelistirmeye ¢alisilmustir. Gelistirilen model liman romorkérciiliik hizmetleri ile ilgili
bir modeldir. Eskort hizmetleri, agik deniz romorkoérciilik hizmetleri vb. diger

romorkorciiliik hizmetlerini kapsamamaktadir.
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3.2. ARASTIRMANIN ONEMI

Romorkdrciilik  hizmetleri ile ilgili literatlir incelendiginde, yapilan
calismalarin  ¢ogunlukla romorkdr cizelgeleme, atama/tahsis problemlerinde
optimizasyon konusu iizerinde durdugu goriilmiistiir. Simiilasyon ¢alismalarinda ise,
belli bir liman veya terminalin gesitli yazilimlar ile modellenerck analiz edildigi
tespit edilmistir. Literatiirde, romorkdrciiliik hizmetleri ile ilgili olarak, her liman igin
kullanilabilecek sonuglar ortaya koyan bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu arastirmada diger calismalardan farkli olarak, genel bir limandaki
romorkorciilik hizmetleri ile ilgili kuyruk problemi simiilasyon yontemi ile
modellenmis ve her limana uyarlanabilecek bir model ortaya koymaya calisilmistir.
Gelen gemi sayisi, saha biyiikliigii ve romorkor sayisi degiskenlerinin cesitli
kombinasyonlarindan olusan her bir durum igin, gemilerin bekleme siireleri
acisindan en uygun kaynak kullanimlari tespit edilmistir.

Arastirmada, liman romorkoérciilik hizmeti saglayacak olan kuruluslara,
degisen gemi sayilar1 ve saha biiyiikliklerinde ellerinde bulundurmasi gereken
minimum romorkor sayilart hakkinda bir fikir vermeye calisilmistir. Ayrica,
kuruluglarin sahip olabilecegi belli sayidaki romorkorle, gemi sayisimin degistigi
cesitli durumlarda, hizmet verebilecekleri maksimum saha biiyiikliikleri ile ilgili
tespitler yapilmistir.

Ayrica, arastirma sonuglarinin, liman rémorkérciilik hizmetleri hakkinda
yapilacak olan diizenlemelerde Idare igin bir karar destegi saglayabilecegi

diistiniilmektedir.

3.3. ARASTIRMANIN SURECI

Aragtirmanin amaci ve kapsami dogrultusunda izlenen siiregler Sekil 29°da
gosterilmektedir. Oncelikle, arastirmanin problemi ortaya konulmus ve bu problemin
nasil ¢oziilecegi ele alinmistir. Simiilasyon yontemi ile optimizasyona gidilen tez
calismalar1 ve simiilasyon ile optimizasyon yontemlerinin bir arada ele alindig1 tez
calismalar1 incelenmistir. Daha sonra, arastirmanin konusu ile ilgili olarak

romorkorciilik  hizmetlerinde simiilasyon veya optimizasyon ydntemlerinin
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kullanildig1  calismalar  incelenmistir.  Ardindan, arastirma  probleminin
modellenebilecegi uygun bir simiilasyon yaziliminda liman romorkorciiliik hizmeti
ile ilgili teorik bir model gelistirilmistir. Modeldeki rassal siirecleri temsil edebilecek
istatistiksel dagilimlarin tespiti i¢in uzman goriislerine bagvurulmus, ¢alismalarda
kullanilan istatistiksel dagilimlar incelenmis ve Tiirkiye’deki 3 farkli limana ait gemi
operasyonlar ile ilgili veriler elde edilmistir. Liman verilerine uyum iyiligi testleri
uygulanarak kullanilabilecek dagilimlar incelenmistir. Modelde kullanilacak
dagilimlar belirlendikten sonra, modelin dogrulugu ve gecerliligi saglanmistir.
Modelin kurulumu tamamlandiktan sonra deneylerin tasarimina gegilmistir.
Bagimsiz degiskenlerin ¢esitli kombinasyonlarindan deney setleri olusturulmus ve
bunlarin simiilasyonu yiritilmiistir. Uzman goriisleri alinarak, simiilasyon
sonuclarinin istatiksel analizleri gergeklestirilmistir. Degiskenler arasi iliskiler
incelenmis ve bagimli ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin matematiksel
denklemleri ortaya konulmustur. Daha sonra, simiilasyon sonuglarmin grafikleri
verilerek bulgular yorumlanmustir. Bagimsiz degiskenlerin cesitli
kombinasyonlarinin meydana getirdigi farkli durumlar igin, en uygun kaynak
kullanimlar1 hakkinda yorumlar yapilmistir. Sonrasinda, tartisma ve sonug

anlatilmustir.
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Sekil 29: Arastirmanin Siireci

Problemin belirlenmesi

Y

Simiilasyon ile optimizasyon
konularinda yapilmus tezlerle ilgili
literatiir taramasi

Romorkdéreiiliik hizmetlerinde
simiilasyon veya optimizasyon
konulart ile ilgili
literatiir taramasi

Liman
verilerinin
elde edilmesi

Uyum iyiligi
testleri

Teorik simiilasyon
modelinin gelistirilmesi

Modeldeki rassal siire¢ler

Uzman

i¢in istatistiksel
dagilumlarin belirlenmesi

Modelin dogrulugu
ve gecerliliginin
saglanmasi

Deneylerin tasaruni
ve simiilasyonun
¢alistirlmasi

Sonuglarin

goriisleri

Calismalarda kullanilan
istatistiksel dagilimlar
ile 1lgili literatiir taramasi

istatistiksel
analizleri

Bulgularin
yorumlanmasi

Tartisma ve Sonug

Uzman
goriisler
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3.4. ARASTIRMANIN YONTEMIi

Bir liman bolgesinde gemilerin gelisleri arasindaki siireler, yanasma
manevrasi ve kalkis manevrasi siireleri, gemilerin rihtimda baglh iken gegirdikleri
stireler, romorkorlerin hizlar1 vb. degiskenler rastgele(rassal) 6zellik gostermektedir.
Bunun disinda, gemiler tonajlarina gore farkli sayida romorkore tabi olmaktadir.
Liman bdlgesinde bekleyen gemilerin hangilerine romorkdrciilik hizmeti igin
oncelik verilecegi belirlenmelidir.  Ayrica, hizmet sahasinin biiyiikligiine,
romorkorlerin sayisina, hizina vb. nedenlere bagli olarak gemilerin hizmet talebine
cevap verme siiresi de degiskenlik gostermektedir. Bunlar gibi ve benzeri sebepler
gdz Online alindiginda, liman romorkorciililk hizmetlerinin analitik yontemlerle
modellenmesi zor, hatta imkansiz goriinmektedir. Karmagik, stokastik siireglerden
olusan ve analitik olarak modellenmesi zor olan veya miimkiin olmayan sistemlerin
modellenmesinde simiilasyon yontemi karsimiza c¢ikmaktadir. Bu arastirmada,
simiilasyon modellemesi yontemi kullanilmistir.

Limanlardaki romorkérciiliikk operasyonlari kesikli, dinamik ve stokastik bir
sistemi temsil etmektedir. Sisteme ait degisimler zaman iginde gelistigi i¢in
dinamiktir. Gemi gelisleri, romorkorler esliginde yanasma ve kalkis manevralar gibi
stiregler olasiliksal oldugu igin stokastik bir sistem mevcuttur. Gemiler belirli
zamanlarda sisteme geldigi ve sistemden ayrildigi igin, sistemde bulunan gemi sayisi
zamanin farkli noktalarinda yani kesikli olarak degismektedir. Romorkorciiliik
hizmeti alan gemi sayisi, hizmet bekleyen gemi sayisi, rihtimdaki gemi sayist da yine
kesikli olarak degisen durum degiskenlerine Ornek olarak verilebilir. Liman
romorkorciiliik sisteminin bu 6zellikleri dikkate alindiginda, bir kesikli(ayrik) olay
simiilasyon yaziliminin kullanilmast uygun goriilmiistir. Arastirmada, ProModel
simiilasyon yazilimi kullamilmis ve bir kesikli olay simiilasyon modeli

gelistirilmistir.

3.4.1. ProModel Simiilasyon Yazilimi

ProModel, herhangi bir kesikli olay sistemini etkin bir sekilde modellemek

icin tasarlanmus, kullanimi kolay, gii¢lii bir simiilasyon paketidir. Ayrica, tanklara ve
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diger kaplara giren ve g¢ikan akiglar1 modellemek igin siirekli modelleme
yeteneklerine sahiptir. Bir sistemde verilen mantiksal kararlar1 tanimlamak igin bir
takim temel modelleme yapilar1 ve bir dil saglamasi bakimindan diger simiilasyon
tiriinlerine benzerdir (Harrell ve digerleri, 2004: 19-93).

Bir kesikli olay simiilasyon yazilimi olarak ProModel, dncelikle kesikli parga
imalat sistemlerinin modellenmesi igin tasarlanmistir. EK olarak ProModel; sistem
olaylarinin c¢ogunlukla zaman iginde belirli noktalarda gercgeklestigi sistemlerin
modellenmesinde kullanilmaktadir (ProModel Corporation, 2011: 6).

ProModel’de bir model; grafik araglari, veri giris tablolar1 ve bosluk
doldurma iletisim pencereleri kullanilarak tanimlanir. ProModel kullanilarak
olusturulan bir model; varliklar (islenen &geler), konumlar (islemlerin gergeklestigi
yerler), kaynaklar (varliklart islemek ve tasimak ig¢in kullanilan birimler) ve yol
aglarin1 (varliklarm ve kaynaklarin gectigi yollar ve koridorlar) igerir. iletisim
pencereleri; varlik varislar1 ve islem mantig1 gibi operasyonel davranmislarin
tamimlanmasi i¢in, bu modelleme elemanlarmin her biriyle iliskilidir. Varliklar,
kaynaklar ve konumlar i¢in; g¢izelgeler, aksama siireleri ve diger ozellikler

tanimlanabilir (Harrell ve digerleri, 2004: 93).

3.4.1.1. ProModel’de Genel Modelleme Elemanlari

ProModel simiilasyon yazilimindaki genel modelleme elemanlar1 asagidaki
gibi ozetlenebilir (Harrell ve digerleri, 2004: 175-179; Harrell ve Price, 2003: 176-
177; ProModel Corporation, 2011: 125-210):

- Locations (Konumlar): Sistemde varliklarin isleme tabi tutulma,
bekleme, depolama, baska bir faaliyet veya karar alma igin
yonlendirildigi sabit yerleri temsil ederler. Makine, tedavi odasi, is
istasyonu, kuyruk, depolama alani konumlara 6rnek olarak verilebilir.
Konumlar belli bir kapasiteye sahiptir ve uygun olduklar1 belirli
zamanlari olabilir. Ayrica, en yiiksek dncelige dayali girdi veya FIFO (ilk
giren ilk ¢ikar) kuralina dayali ¢ikti gibi 6zel girdi ve ¢iktilara sahip
olabilirler.

- Entities (Varhklar): Modelde islenen ve sistemin girdi ve ¢iktilarini
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temsil eden nesnelerdir. Hammaddeler, kiigiikk pargalar, yiikler, bitmis
iirlinler, insanlar, telefon goriismeleri, dokiimanlar varliklara 6rnek olarak
verilebilir. Bir sistemdeki varliklar hiz, boyut, durum vb. 6zel niteliklere
sahip olabilir. Varliklar sistemde bir veya daha fazla farkli giizergahlar
izlerler. Sistemin disindan gelebilir veya sistem iginde olusturulabilirler.
Varliklar genellikle, tanimlanmis bir konum sirasini ziyaret ettikten sonra
sistemden ¢ikarlar. Varliklara, karar vermede kontrol edilebilecek veya
belli istatistiklerin toplanmasi i¢in kullanilabilecek 6znitelikler atanabilir.
Path Networks (Yol Aglar1): Yol aglari istege baghdir ve varliklarin ve
kaynaklarin sistemde hareket ederken gezebilecegi olasi yollar1 tanimlar.
Yol aglari, yol parcalariyla birbirine baglanan diiglimlerden olusur.
Birden ¢ok yol ag1 tanimlanabilir ve bir veya daha fazla kaynak ve/veya
varlik ayn1 ag1 paylasabilir. Bir yol ag1 boyunca hareket; mesafe-hiz veya
zamana gore tanimlanabilir.

Resources (Kaynaklar): Kaynaklar su islevlerden biri veya daha fazlasi
icin kullanilirlar: varliklarin taginmasi, konumlardaki varliklar iizerinde
islemlerin gergeklestirilmesine yardimer olmak, konumlarin bakimlarinin
yapilmasi veya diger kaynaklarin bakimlarimn yapilmasi. Insan, arag,
tasit, ekipman kaynaklara Ornek olarak verilebilir. Kaynaklar, sabit
olmalarina (fotokopi makinesi gibi) veya sistemde hareket etmelerine
(operatdr gibi) bagl olarak statik veya dinamik olabilir.

Processing (Islemler): Varliklarin sistem boyunca yénlendirilmesini ve
girdikleri her konumda gerceklesen operasyonlari tanimlar. Varliklarin
sisteme “Geligler” tablosunda tanimlandigi gibi girdikten sonra,
sistemden cikana kadar basina gelen her sey, “Islemler” kisminda
belirtilir. Konumlardaki operasyon veya hizmet siireleri, kaynak
gereksinimleri, islem mantigi, girdi/¢ikt1 iliskisi, yonlendirme kosullari,
hareket siireleri veya gereksinimleri “Islemler” kisminda tanimlanabilir.
Arrivals (Gelisler): Yeni varliklarin sisteme girdigi herhangi bir zamana
gelis denir. Bir gelis kaydi su bilgiler belirtilerek tanimlanir: gelis basina
yeni varlik sayisi, gelislerin sikligi, gelis konumu, ilk gelis zamani,

geliglerin toplam meydana gelme sayisi.
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3.4.1.2. ProModel’de ileri Diizey Modelleme Elemanlari

ProModel simiilasyon yaziliminda bulunan ileri diizey modelleme

elemanlarindan bazilar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir (Harrell ve digerleri, 2004: 475-

673; Harrell ve Price, 2003: 177-178; ProModel Corporation, 2011: 294-344):

Attributes  (Oznitelikler): Oznitelikler degiskenlere benzer yer
tutuculardir; fakat belirli konumlara ve varliklara bagli olmakta ve
genellikle o konum veya varlik hakkinda bilgi igermektedir.
Ozniteliklere, kullanic1 tanimli alfaniimerik isimler ve reel veya tam say1
degerleri atanir. Ozniteliklere drnek olarak sunlar verilebilir: parca tiirii,
miisteri numarasi, bir varligin gelis zamani, uzunlugu, agirligi, hacmi
veya baska bir 6zelligi.

Variables  (Degiskenler):  Degiskenler, simiilasyon  boyunca
degisebilecek reel veya tam sayilar i¢in yer tutuculardir. Genellikle karar
vermek veya veri toplamak ig¢in kullanilirlar. Degiskenler iki tiirdiir:
global (genel) ve local (yerel). Genel degiskenler, degisen sayisal
degerleri temsil etmek i¢in kullanic1 tarafindan tanimlanan yer
tutuculardir. Yerel degiskenler, yalmzca kendilerini bildiren mantik
dahilinde kullanilabilir olan yer tutuculardir.

Arrays (Diziler): Bir dizi, reel veya tam say1 degerleri i¢eren bir hiicre
matrisidir. Bir dizideki her hiicre bir degiskene benzer sekilde calisir ve
bir dizideki bir hiicreye yapilan referans, bir degiskenin kullanilabilecegi
herhangi bir yerde kullanilabilir. Bir dizi, bir veya daha fazla boyuta
sahip olabilmektedir.

Macros (Makrolar): Bir makro; sik kullanilan bir ifade, komut ve
islevler kiimesi veya bir ifade veya mantik alaninda kullanilabilecek
herhangi bir metin igin bir yer tutucudur. Bir makro bir kere
yazilabilmekte ve daha sonra makronun adi modelin herhangi bir yerinde
ve gerektigi kadar temsil ettigi metnin yerine kullanilabilmektedir.
Subroutines (Altyordamlar): Bir altyordam, belirli bir gorevi
gerceklestirmeyi amaclayan ayri bir kod boliimiidiir. Bir mantik blogunu

yerine getirmek ve istege bagli olarak bir deger dondiirmek igin
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cagrilabilecek kullanici tanimli bir komuttur.

User Distributions (Kullamc1r Dagihimlarl): Bazen, ProModel’in
yerlesik dagilimlarindan higbiri  bir veri setini yeterince temsil
edememektedir. Bu durumlarda kullanici, veri setini temsil etmek igin bir
kullanict dagilimi tanimlayabilir. Kullanici tanimli dagilimlar kesikli

veya siirekli olabilir.

3.4.2. Simiilasyon Modelinin Gelistirilmesi

Liman romorkorciiliik hizmeti ile ilgili teorik simiilasyon modelinin

olusturulmasinda, ProModel simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Modeli olusturan

modelleme elemanlari ile ilgili bilgiler su sekildedir:

Varliklar: Sisteme giris yapan ve hizmet aldiktan sonra sistemi terk eden
varliklar, gemilerdir.

Kaynaklar: Varliklarin (gemilerin) bir yerden baska bir yere taginmasi
icin kullanilan kaynaklar, romorkorlerdir. Romorkdrler sistemde hareket
halinde olduklar1 i¢in dinamik kaynaklardir.

Konumlar: Modelde; gemilerin sisteme giris yaptiklart Gelis konumu,
liman bolgesine gelen gemiye verilen romorkorciilik hizmetinin
bagladigit Pilot On Board (POB) konumu, romorkoérlerin hizmet
vermedigi zamanlarda bagli olduklart Istasyon konumu, gemilerin
sistemden ¢ikis yaptigi Cirkis konumu ve liman bolgesindeki iki adet
terminali temsil eden Terminal 1 ve Terminal 2 konumlari
bulunmaktadir.

Yol Aglari: Kaynaklarin izleyecegi yollarla ilgilidir. Modelde
kaynaklarin izleyebilecegi yollar; POB ile Istasyon arasinda, POB ile
terminaller arasinda, iki terminal arasinda ve Istasyon ile terminaller
arasinda bulunmaktadir.

Gelisler: Gemilerin sisteme giris yapacagr konum, Gelis konumu olarak
tanimlanmistir.

Degiskenler: Gemilerin POB konumunda iken ve terminallerde iken

romorkorleri  bekledikleri  stireler ile ilgili olarak degiskenler
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tanimlanmistir.

- Ogznitelikler: Modelde, gemi biiyiikliik siniflar1 icin ve gemilerin bekleme
streleri ile 1ilgili degiskenlerin hesaplanmasinda kullanilan zaman
kayitlar1 i¢in 6znitelikler tantmlanmistir.

- Makrolar: Simiilasyon deneylerinde kolaylik saglamasi bakimindan, girdi
degiskenleri icin  makrolar tanimlanmistir. Bdylece  senaryo
yoneticisinde, girdi degiskenlerinin degerleri tek seferde belirtilerek
cesitli deneylerin simiilasyonu art arda yiiriitiilebilmektedir.

- Kullanici Dagilimlari: ilerleyen boliimlerde de anlatilacagi iizere,
yanagma manevrasi ve kalkis manevrasi siirelerine ait veri setleri,
kullanict tanimli dagilim olarak programa girilmistir. Ayrica, sisteme
gelen gemilerin biyiiklik simiflarina  gore yiizdelerinin programa

girilmesi i¢in yine kullanict dagilimlar kullanilmustr.

3.4.2.1. Modelin Algoritmasi

Simiilasyon modelinin ¢alisma prensibini gdsteren algoritma Sekil 30’da
gosterilmektedir. Gemiler gelisler arasi siire dagilimina gore, Gelis konumunda
sisteme giris yapmaktadir. Daha sonra gemiler POB konumuna dogru hareket
etmekte ve uygun sayida miisait romorkér varsa POB konumunda romorkor(ler)
gemilere baglanmaktadir. Uygun sayida miisait romorkor yoksa gemiler POB
konumunda beklemektedir. POB konumunda 1.gemi biiyiikliik sinifindaki gemilere 1
romorkdr, 2.gemi biiyiiklik simifindaki gemilere 2 romorkdr, 3.gemi biiyliklik
sinifindaki gemilere 3 romorkor baglanmaktadir. Gemiler romorkor(ler) esliginde,
yanagma manevra siiresi dagilimlarina uygun bir siirede terminallerden birine
yanagmaktadir. Yanasan gemiler servis siiresi dagilimlarina uygun bir siire zarfinda,
yiikleme ve bosaltma operasyonlari i¢in terminalde kalmaktadir. Liman operasyon
siirecini tamamlayan gemiler, yeterli sayida miisait romorkor varsa romorkor(ler)
esliginde kalkis manevra siiresi dagilimlarina uygun bir siirede kalkis manevralarini
gergceklestirmektedir. Eger yeterli sayida miisait romorkor yoksa terminalde
beklemektedirler. Kalkis manevralarini gergeklestiren gemiler POB konumunda

romorkorlerden ayrilmakta ve Crkrs konumuna gelerek sistemi terk etmektedirler.
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Gemilerin biiyiikliiklerine gore siniflandirilmasi ve bu siniflara gore kac adet

rOmorkdr alacagi, 31.10.2012 tarihli ve 28453 sayili Resmi Gazetede yayimlanan

Limanlar Yonetmeligi’ne gore belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma, “Modelin

Varsayimlar1” kisminda daha detayli olarak anlatilmaktadir.

Sekil 30:

Gemi Gelig

Gemi
bityiiklitk

Haywr

Simiilasyon Modelinin Algoritmasi

suufi
1 mi?

Bekle

Yeterli sayida
miisait rémorksr
var mu?

Hayw

1 rémorkér ile
yanagma
manevrasi

Liman
operasyon

Terminalde

bekle

Yeterli sayida
miisait rémorkor
var nu?

Hayr
—

Evet

1 romorkor ile
kalkig

manevrasi

Gemi
bitytiklitk

Hayw

Gemi
biyiiklik

suufi
2 mi?

Evet

Bekle

Yeterli sayida
miisait rémorkdr
var m?

2 rdmorkor ile
yanagma
manevrasi

Y

Liman
operasyon

Terminalde

bekle

Hayr
le— 7

"

Yeterli sayida
milsait rémorkdr
var m?

Evet
Y

2 romorkor ile
kalkag

manevrasi

suufi
3 mii?

Evet

Bekle

Hayir

Yeterli sayida
milsait rémorkér
var mu?

3 romorkor ile
yanasma
manevrasi

Liman
operasyon

Terminalde
bekle

Hayr

Yeterli sayida
milsait rémorkér
var 1m?

Evet

3 romorkor ile
kalkig

manevrasi

Gemi Cikis

Romorkor talep eden bir gemi, miisait olan romorkorler arasindan se¢im

yapmasi gerektiginde, en yakimindaki rémorkérii/rémorkérleri segmektedir. ki veya

daha fazla gemi ayni anda romorkor talep ettiginde ise romorkdrler, hizmet vermek

tizere en fazla bekleyen gemiyi segmektedir. Romorkorler herhangi bir hizmet talebi

olmadiginda /stasyon konumunda beklemektedir.
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3.4.2.2. Modelin Varsayimlari

Simiilasyon modeli olusturulurken bazi varsayimlar yapilmistir:

Hizmet almak iizere sisteme gelen gemiler, biiyiikliklerine gore siniflara
ayrilmistir. Sinmiflandirma yapilirken, 31.10.2012 tarihli ve 28453 sayili
Resmi Gazetede yaymnlanan Limanlar Yodnetmeligi esas alinmistir.
Yonetmelige gore 2.000-5.000 GRT arasi tiim gemiler asgari 1 romorkor,
5.001-45.000 GRT aras: tim gemiler asgari 2 romorkor, 45.000 GRT
tizeri tehlikeli madde tasimayan gemiler asgari 2, tasiyan gemiler ise
asgari 3 rOmorkdr almak zorundadir (Limanlar Yonetmeligi, 2012). Bu
calismada, 45.000 GRT iizeri tim gemiler 3 romorkor alan gemi olarak
kabul edilmistir. Sonu¢ olarak liman verileri, gemilerin gros tonajina
bagli olarak ii¢ gemi biiyiikliik sinifina gére incelenmistir (bkz. Tablo 9).
Modeldeki liman bolgesi, birden fazla yiik tipinin elle¢lendigi ¢ok amaglh
(multi-purpose) bir liman bolgesidir.

Modelde liman kapasitesi ile ilgili herhangi bir kisit bulunmamaktadir.
Sisteme gelen gemiler, hizmet almak {iizere liman bolgesindeki herhangi
bir terminale yanasabilmektedir. Gemilerin POB konumunda yaptigi
beklemeler, yalnizca romorkorlerin miisaitligini bekledikleri siire ile
ilgilidir.

Liman bdlgesinde 2 adet terminal bulunmaktadir. Bu terminaller, gergek
hayatta bir liman bolgesinin herhangi bir yerinde bulunan terminalleri
temsil etmektedir. Terminaller arasi ortalama mesafe r olarak kabul
edilmistir (bkz. Sekil 31).

Romorkér istasyonunun terminallere olan uzakhigi (r) esittir. Istasyon,
romorkorciililk hizmet sahasinin tam ortasina konumlandirilmistir (bkz.
Sekil 31).

Kilavuz kaptan sayist ve misaitligi ile ilgili herhangi bir kisit
bulunmamaktadir. Kilavuz botu sayisi ile ilgili bir kisit da yoktur.

Romorkdrlerin hepsi tek tip olup, liman rémorkoriidiir.
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Tablo 9: Gemi Biiyiiklikk Siniflart

Gros Tonaj Gemi Biiyiikliik
(GRT) Simifi
2.000 —5.000 1

5.001 — 45.000 2

45.001 ve tlizeri 3

Sekil 31: Romorkorciiliikk Hizmet Sahasi ve Mesafeler

{ . o \
| . p \
| . - 1
. X .
L2 J

- - - =

Istasyon /

3.4.2.3. Modelde Kullanilan istatistiksel Dagilimlar

Gelistirilen simiilasyon modeli, ¢esitli rassal siire¢lerden olustugu igin
stokastik bir simiilasyon modelidir. Modeldeki rassal siirecler; gemi gelisleri,
yanasma manevrasi, servis siireci ve kalkis manevrasi seklindedir. Bu siiregleri
temsil edebilecek uygun istatistiksel dagilimlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Gemilerin gelisler arasi siire dagilimi, sisteme gelen gemilerin her birinin
sisteme giris yaptiklar1 zamanlar arasindaki siirelere ait dagilimdir. Servis siiresi
dagilimi, gemilerin yiikleme ve bosaltma hizmetlerini gergeklestirmek {izere rihtimda
bagli olarak gegirdikleri siirelere ait dagilimi ifade eder. Yanasma manevra siiresi
dagilimi, her bir geminin romorkor ve kilavuz kaptan esliginde terminale yanasmak
icin gecirdigi siirelere ait dagilimdir. Kalkis manevra siiresi dagilimi ise, her bir

geminin romorkor ve kilavuz kaptan esliginde terminalden kalkis siireci igin
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gecirdigi siirelere ait dagilimdir.

Bu tezde gelistirilen simiilasyon modeli, teorik bir model oldugu igin sisteme
ait herhangi bir veri s6z konusu degildir. Bu sebeple, yukarida anlatilan rassal
stiiregler icin bazi istatistiksel dagilimlar kabul edilmis ve simiilasyon modeline
girilmistir. Bu dagilimlarin belirlenmesi i¢in dncelikle literatiir taramasi yapilmis ve
calismalarda hangi dagilimlarin kullanildigi incelenmistir. Daha sonra, Tiirkiye’de

bulunan farkli limanlara ait veriler analiz edilmistir.

3.4.2.3.1. istatistiksel Dagilimlar ile ilgili Literatiir Taramasi

Gemilerin gelisler arasi siireleri ve rihtimda gegirdikleri servis siireleri i¢in
calismalarda kullanilan istatistiksel dagilimlar, incelenen terminal tipleri ve

kullanilan yontemler Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10: istatistiksel Dagilimlar ile ilgili Literatiir Taramas1

Terminal / Kullanilan Gelisler Aras1  Servis Siiresi
Yazar /Y1l . .. .. < =
Liman Yontem(ler) Siire Dagilmm ~ Dagilim
Lai ve Shih (1992) Konteyner Simiilasyon Ussel -
Groenveld ve Wanders Konteyner Simiilasyon Ussel -
(1999) Y Hiasy
Kia ve digerleri (2002)  Konteyner Simiilasyon Ussel Erlang
Demirci (2003) Liman Simiilasyon Ussel Ussel
Lee ve digerleri (2003)  Konteyner Simiilasyon Erlang Beta
Imai ve digerleri . . . .
mat ve digeriett Konteyner Sezgisel algoritma  Ussel Uniform
(2005)
Dragovic ve digerleri Kuyruk teorisi, .
(2006) Konteyner Simiilasyon Ussel Erlang
Bugaric ve Petrovic . ..
( 2%%7)' v v Dokme yiik Simiilasyon Ussel -
?21(1)%118% ve digerleri Konteyner Simiilasyon Ussel -
Esmer ve digerleri . Erlang,
Konteyner Simiil Gamma
(2013) 4 ruasyon Beta
Nas (2013) Liman Simiilasyon Ussel, Normal
Normal
Layaa ve Dullaert Genel yiik, Kuyruk teorisi, Gamma, Lognormal,
(2014) Konteyner Simiilasyon Weibull Lognormal
Tang ve digerleri . oo .. .
(2014) Liman Simiilasyon Ussel Ussel
Tang ve digerleri Konteyner Simiilasyon Ussel Erlan
(2016) Vi iilasyo sse g
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Gelisler arasi siire dagilimlarina bakildiginda, yapilan caligsmalarda biiyiik
cogunlukla Ussel dagilim kullanildig1 goriilmiistiir. Bunun disinda Gamma, Weibull
ve Erlang dagilimlar1 da kullanilmistir. Gemilerin gelisler arasi siire dagilimi i¢in en
cok benimsenen ve kullanilan dagilimim Ussel dagilim (Poisson siireci) oldugu bazi
calismalarda da vurgulanmaktadir (Huang ve digerleri, 2008: 249; Tang ve digerleri,
2016: 178-179; Tang ve digerleri, 2014).

Servis siiresi igin, en basit kuyruk sistemlerinde en sik karsilagilan dagilim
Ussel dagilimdir. Bazi durumlarda servis siiresi dagilimlar1, Ussel dagilimdan daha
agir kuyruklu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 10°da, limanlardaki servis siiresi
dagilimlarina bakildiginda, Erlang ve Lognormal gibi kuyruklu dagilimlarin
kullanmildigr ve ayrica, Beta ve Uniform gibi dagilimlarin da kullanildigt
goriilmektedir.

Gemilerin yanagsma manevrasi ve kalkis manevrasi siirecleri igin ¢alismalarda
kullanilan dagilimlar ile ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan ¢ogu calismada
(Dragovic ve digerleri, 2006: 290; Lin ve digerleri, 2014: 164; Peng-fei ve digerleri,
2006: 179; Ugurlu ve digerleri, 2014: 146) bu siireclerde gecen siireler icin
istatistiksel dagilim yerine sabit degerler kullanildigi gozlemlenmistir. Nas ve
digerleri (2016), romorkorciiliik hizmeti yetki sahalarinda gerekli roémorkdr sayisinin
tespit edilmesine yonelik bir simiilasyon ¢alismasi yapmislar ve yanagsma manevrasi

ve kalkig manevrasi siireleri i¢in Normal dagilim kabul etmislerdir.

3.4.2.3.1.1. Gelisler Arasi Siire Dagiliminin Belirlenmesi

Tablo 10°da verilen ¢alismalar incelendiginde, gemilerin gelisler arasi siire
dagilimi igin cogunlukla Ussel dagilm kullanildigi tespit edilmisti. Bu tezde
gelistirilen modelde de, gemilerin gelisler arasi siire dagilimlari i¢in Ussel dagilim
kabul edilmistir. Gemi gelisleri, simiilasyon deneylerinde kullanilan bagimsiz
degiskenlerinden biri oldugu i¢in bu dagilimin parametresi olan ortalama deger, 1
yilda gelen toplam gemi sayisina gore degismektedir. Ornegin; sisteme 1 yilda
(8.760 saat) 1.000 gemi geldigi diistiniildiigiinde, ortalama 8,76 saatte bir gemi gelisi
olmakta ve gelisler arasi siire dagilimi programda “E(8,76) HR” seklinde

belirtilmektedir.
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Diger siiregler olan servis, yanagsma manevrast ve kalkis manevrasi siiregleri
icin simiilasyon modeline girilecek istatistiksel dagilimlarin belirlenmesinde,

Tiirkiye’de bulunan farkli limanlara ait veriler incelenmistir.

3.4.2.3.2. Liman Verilerinin Analizi

Simiilasyon modeline girilecek istatistiksel dagilimlarin belirlenmesi
konusunda literatiir taramasina ek olarak, Tirkiye’deki 3 farkli liman bdlgesine ait
gemi operasyonlari ile ilgili veriler incelenmistir. Bunlar:

- Gemlik Korfezi’ndeki liman bolgesine ait 2018 yili ve 2010 yili verileri,

- Nemrut Korfezi’'ndeki liman bolgesine ait 2010 yil1 verilert,

- TUPRAS’1n Aliaga’daki terminaline ait 2017 yil1 verileridir.
Gemlik Korfezi ve Nemrut Korfezi, gesitli yiiklerin elleglenebildigi ¢ok
amaclh liman boélgeleridir. Tiipras Terminali ise, bir sivi yiik terminalidir. Sekil

32’de, bu 3 liman bolgesinin haritadaki konumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 32: Verileri incelenen Liman Bolgeleri

Gemlik Liman
—— . .
T Bilgesi
i o,
By
b
b
¢
L —
Tiiprag ok
Terminali A
s
Nemrut Liman Zj? “;_}
Bolgesi i
~
........... oy
1 k%

Gemlik Korfezi’ne ait 2018 yili verilerinin talep edilmesi ile ilgili resmi yazi
EK 1°de sunulmaktadir. Gemlik Korfezi’ne ait 2010 yili verileri, Nas (2013)
tarafindan yapilan bir ¢alismada kullanilan verilerdir. Tiipras Terminali’ne ait 2017

yilt verileri, Ozkan ve digerleri (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada kullanilan
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verilerden olusmaktadir. Nemrut Korfezi’ne ait 2010 yili verileri ise, Dokuz Eyliil
Universitesi  Denizcilik ~ Fakiiltesi’nde  yiiriitilen “Uzmar Kilavuzluk ve
Romorkorciiliik Teskilatinda Emniyet Kiiltiiriinii Giliglendirme Calismast Projesi”
kapsaminda elde edilmis verilerdir.

Gemi operasyonlart ile ilgili liman verileri, Tablo 9’da belirtilen gemi
biiylikliik siniflarina gére incelenmistir. Bir yilda limanlara gelen gemi sayilari, gemi

biiyilikliik siniflarina gore Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11: Limanlara Gelen Gemi Sayilari (1 yilda)

Gemi biiyiikliik Gemlik Gemlik Nemrut Tiipras Aliaga

i 2018 2010 2010 2017 VAN
1 729 846 1.069 135 2779
2 2,009 1515 1.247 377 5.148
3 209 10 6 123 438
TOPLAM 3.037 2371 2.322 635 8.365

Tablo 11 incelendiginde, 5.001-45.000 arasi GRT’ye sahip olan 2.gemi
buytikliik sinifindaki gemilerin ¢ogunlugu olusturdugu goriilmektedir. 45.001 ve
tizeri GRT’ye sahip olan 3.gemi biyiikliik sinifindaki gemilerin sayis1 ise en

distiktiir.

34.23.21. Modeldeki Gemi Biiyiikliik Simflarina Ait Yiizdelerin

Belirlenmesi

Simiilasyon modeline, sisteme gelen gemilerin biiyliklik simiflara gore
yiizdelik degerleri girilirken, Tablo 11°deki veriler dikkate alinmustir. Biitiin
limanlardaki her gemi biiyiikliik sinifina ait gemi sayilarinin toplami, genel toplama

boliinmiis ve bulunan yiizdeler modele girilmistir (bkz. Tablo 12).

Tablo 12: Modelde Kullamlan Gemi Biiyiikliik Siniflarina Ait Yiizdeler

Gemi biiyiikliik Yiizde (%)
sinifi
1 33,22
2 61,54
3 5,24
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Buna gore, gelisler arasi siire dagilimina gore sisteme gelen gemilerin %
33,22’sini 1.gemi biiyiiklik sinifi, %61,54’{inii 2.gemi biiyiikliik sinifi, %5,24 inii

ise 3.gemi biiyiikliik simifina ait gemiler olugturmaktadir.

3.4.2.3.2.2. Servis Siiresi Dagihmlarinin Belirlenmesi

Servis siiresine uygun olabilecek dagilimlarin tespiti i¢in liman verileri
incelenmistir. Gemlik Korfezi liman bdlgesine ait veriler incelenirken “Yanasma
Pilot Bitis” ve “Kalkis Pilot Baslama” zamanlar1 arasinda gegen siireler bulunmustur.
Nemrut Kérfezi liman bolgesine ait veriler incelenirken ise, “Iskele Baglama” ve
“Kalkis Pilot Baslama” zamanlar1 arasinda gecen siireler hesaplanmistir. Tiipras
Terminali’ne ait veriler incelenirken, “Iskele Baglama” ve “Iskeleden Ayrilma”
zamanlar1 arasindaki siireler hesaplanmistir.

Her bir gemi bilyiiklik smnifi igin servis siiresine uygun dagilimlarin
bulunmasinda ProModel simiilasyon yazilimimin igerisinde bulunan StatFit programi
kullanilmistir. Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D) uyum iyiligi
testlerinin sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 13’te, 1.gemi biiyiikliik sinifina ait servis siiresi i¢in uygun olabilecek
dagilimlar, bu dagilimlara ait K-S ile A-D test sonuglarindan elde edilen p degerleri
ve dagilimlarin uygunluk yiizdeleri verilmektedir.

Ornegin, Tablo 13’te verilen Gemlik 2010 veri seti igin servis siiresi

dagilimina ait uyum 1yiligi testinde, hipotezler asagidaki gibi kurulabilir:

Ho: Veriler “Inverse Weibull” dagilimina uymaktadir.

Hi: Veriler “Inverse Weibull” dagilimina uymamaktadir.

Uyum iyiligi testi i¢in 6nem diizeyi a=0.05 olarak belirlenmis olup, hem K-S
hem de A-D uyum iyiligi testleri i¢in hesaplanan p-degerleri o’dan biiyiik
oldugundan sifir hipotezi reddedilemez. Sonug¢ olarak bu verilerin “Inverse Weibull”

dagilimi ile uyum gosterdigi % 95 giiven ile soylenebilir.
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Tablo 13: 1.Gemi Biiyiikliik Sinifina Ait Servis Siiresi icin Uyum lyiligi Testleri

GEMLIK 2010 GEMLIK 2018
DAGILIM p degerleri Uygunll{k DACGILIM p degerleri Uy‘gunlu'k
K-S A-D yiizdesi K-S A-D yiizdesi
Inverse Inverse
Weibull 0,292 0,225 92,4 Gaussian 0,836 0,783 100
LogLogistic 0,316 0,188 83,5 Lognormal 0,72 0,744 81,8
Pearson 5 0,265 0,195 72,9 Pearson 6 0,647 0,499 49,3
Lognormal 0,165 0,123 28,6 Pearson 5 0,298 0,409 18,6
Inverse 00612 0,706 6,09 LogLogistic 0,417 0,155 9,87
Gaussian
Inverse
Weibull 0,206 0,29 9,14
Gamma 0,105 0,0906 1,46
Weibull 0,0553 0,0219 0,185
NEMRUT 2010 TUPRAS ALIAGA 2017
DAGILIM p degerleri Uyg]unll{k DACGILIM p degerleri Uy‘gunlu.k
K-S A-D yllZdeSl K-S A-D yuzdes1
LogLogistic 0,209 0,118 96 LogLogistic 0,451 0,56 100
Inverse Inverse
Weibull 0,101 0,123 48,5 Weibull 0,319 0,359 45,3
Pearson 5 0,055 0,0836 17,9 Pearson 5 0,261 0,255 26,4
Pearson 6 0,169 0,173 11,5
Lognormal 0,186 0,146 10,7
Inverse 0129 00923 4,71
Gaussian
Gamma 0,0519 0,0282 0,578

StatFit programi, uygun olan dagilimlar1 goéreceli uyum iyiliklerine gore

siralamaktadir. Tablo 13°te, her bir veri seti i¢in, servis siiresine uygun olan

dagilimlar uygunluk yiizdelerine gore siralanmaktadir. 1.gemi biiytlikliik sinifi i¢in en

uygun servis sliresi dagilimlar;; Gemlik 2010 veri seti i¢in “Inverse Weibull”,

Gemlik 2018 veri seti i¢in “Inverse Gaussian”, Nemrut 2010 ve Tiipras 2017 veri

setleri i¢in ise “LogLogistic” olarak bulunmustur.

Tablo 14°te, 2.gemi biiyiikliik sinifina ait servis siiresi i¢in uygun olabilecek

dagilimlar, bu dagilimlara ait K-S ile A-D test sonuglarindan elde edilen p degerleri

ve dagilimlari uygunluk yiizdeleri verilmektedir. Gemlik 2018 ve Nemrut 2010 veri

setleri i¢in herhangi uygun bir dagilim bulunamamis olup, Tiipras 2017 ve Gemlik

2010 veri setlerine ait sonuglar Tablo 14’te 6zetlenmistir.
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Tablo 14: 2.Gemi Biiyiikliik Sinifina Ait Servis Siiresi icin Uyum lyiligi Testleri

TUPRAS ALIAGA 2017 GEMLIK 2010

DAGILIM K-Sp degeie_rDi U}Yi?;drlls”ik DAGILIM K-Sp dege;l_esi U;’E;;::lk
Lognormal 0408 033 64,3 :,r\‘/‘é?gfﬁl 0511 0342 100
Pearson 6 0,439 0,286 60 LogLogistic 0,439 0,105 26,3
g‘;’jsr:fan 0367 0,299 525 | Pearson5 0217 0,887 11
Erlang 0,361 0,184 31,9 Pearson 6 0,108  0,0252 1,56
Pearson 5 0,243 0,254 29,5

Gamma 0262 0,165 20,7

Inverse Weibull 0,184 0,207 18,2

LogLogistic 0,217 0,0955 9,93

Beta 0124 00582 3,46

Weibull 00748 00187 0,67

Tablo 14’¢ bakildiginda, 2.gemi biiyiikliik sinifi i¢in en uygun servis siiresi

dagilimlari; Tiipras 2017 veri seti i¢in “Lognormal”, Gemlik 2010 veri seti i¢in ise

“Inverse Weibull” olarak bulunmustur.

Tablo 15°te, 3.gemi biiyiikliik smifina ait servis siiresi i¢in uygun olabilecek

dagilimlar, bu dagilimlara ait K-S ile A-D test sonuglarindan elde edilen p degerleri

ve dagilimlarm uygunluk yiizdeleri verilmektedir. Gemlik 2010 ve Nemrut 2010 veri

setleri yeterli veri olmadig i¢in incelenememis olup, Gemlik 2018 ve Tiipras 2017

veri setlerine ait sonuglar Tablo 15’te 6zetlenmistir.

Tablo 15: 3.Gemi Biiyiikliik Sinifina Ait Servis Siiresi i¢in Uyum lyiligi Testleri

GEMLIK 2018 TUPRAS ALIAGA 2017
DAGILIM - ;’ deg‘;lgi Uyyi?;dnel;k DAGILIM —K_I; degerp}i‘g U;’g;;e':ik
Inverse Weibull 0,96 0,925 99,6 Weibull 0,816 0,902 100
Pearson 5 0,942 0,929 98,2 Beta 0,75 0,859 87,5
Lognormal 0,864 0,871 84,5 Gamma 0,552 0,739 55,4
LogLogistic 0,751 0,883 74,4 Extreme Value IA 0503 0,534 36,4
Extreme Value IA 0,69 0,856 66,2 Erlang 0,497 0,539 36,4
Inverse Gaussian 0,74 0,777 64,5 Inverse Gaussian 0,438 0,596 35,4
Erlang 0,607 0,634 43,2 Lognormal 0,422 0,555 31,8
Pearson 6 0,747 0,486 40,8 Pearson 5 0,408 0,517 28,7
Gamma 0,555 0,557 34,7 Rayleigh 0,445 0,443 26,8
Beta 0,552 0,505 31,3 LogLogistic 0,392 0,359 19,1
Chi Squared 0,286 0,338 10,8 Pearson 6 0,36 0,369 18
Weibull 0,161 0,075 1,36 Chi Squared 0,369 0,332 16,7
Rayleigh 0,069  0,0427 0,33 Logistic 0416 0,226 12,8
Normal 0,323 0,19 8,31
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Tablo 15’¢ bakildiginda, 3.gemi biiyiikliik sinifi i¢in en uygun servis siiresi
dagilimlari; Gemlik 2018 veri seti i¢in “Inverse Weibull”, Tilipras 2017 veri seti igin
ise “Weibull” olarak bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda, gemilerin rihtimda gegirdikleri siire olan servis
sliresi i¢in uygun olabilecek dagilimlar arasinda “Inverse Weibull”, “LogLogistic”,
“Lognormal”, “Inverse Gaussian” vb. kuyruklu dagilimlarin oldugu goriilmiistiir. Bu
modelde servis siiresi dagilimi olarak, parametrelerinin digerlerine nazaran daha
rahat belirlenebilmesi ve kuyruklu bir dagilimi temsil etmesi bakimindan
“Lognormal” dagilim kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Simiilasyon modelinin her liman ve gemi tipi i¢in gecerli olmasi agisindan
gemi servis siiresi dagilimlari icin, bir¢cok limana ve gemi tipine ait verilerin genel
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 referans alimmustir. Sonug¢ olarak, simiilasyon
modeline her gemi biyliklik smifi igin girilecek servis siiresi dagiliminin
(“Lognormal” dagilimin) parametreleri belirlenirken, biitiin liman verilerindeki
(Gemlik, Nemrut, Tiiprag) her gemi biiyiiklik sinifina ait servis siirelerinin genel

ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmistir (bkz. Tablo 16).

Tablo 16: Simiilasyon Modeline Girilen Servis Siiresi Dagilimlart

Gemi Biiyiikliik Servis Siirelerinin Servis Siirelerinin Modele girilen
Simifi Ortalamasi (saat) Standart Sapmasi (saat) dagihimin ifadesi

1 41,82 36,1 L(41.82, 36.1)

2 30,86 46,21 L(30.86, 46.21)

3 22,11 17,14 L(22.11, 17.14)

3.4.2.3.2.3. Yanasma Manevrasi Siireleri ve Kalkis Manevrasi Siirelerine

Ait Dagilhimlarin Belirlenmesi

Yanasma manevrasi streleri i¢in, Gemlik Korfezi ve Nemrut Korfezi liman
bolgelerine ait veriler incelenirken, “Yanagsma Pilot Baglama™ ve “Yanasma Pilot
Bitis” zamanlar1 arasinda gecen siireler hesaplanmistir. Tiipras Terminali’ne ait
veriler incelenirken, “Yanasma Pilot Baslama” ve “Iskele Baglama” zamanlari

arasinda gecen siireler hesaplanmustir.
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Kalkis manevrasi siireleri i¢in, Gemlik Korfezi ve Nemrut Korfezi liman
bolgelerine ait veriler incelenirken, “Kalkis Pilot Baglama” ve “Kalkis Pilot Bitis”
zamanlar1 arasinda gegen siireler hesaplanmistir. Tiipras Terminali’ne ait veri Seti,
gemilerin kalkis manevrasi ile ilgili herhangi bir veri olmadigi i¢in incelenememistir.

Her bir gemi biiyiikliik sinifi i¢in yanasma manevrast ve kalkis manevrasi
siirelerine uygun dagilimlarin bulunmasinda StatFit programi kullanilmis ve
Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D) uyum iyiligi testleri
yapilmustir.

Biitiin veri setlerinde, 1. ve 2.gemi biiytlikliik siniflarindaki gemilerin yanasma
manevrast ve kalkis manevrasi siireleri i¢in uygun olan herhangi bir istatistiksel
dagilim bulunamamustir. Ornek olarak Sekil 33 ve Sekil 34’te, 1.gemi biiyiikliik
sinifina ait yanasma manevrast ve kalkis manevrasi siirelerinin frekans dagilim
grafikleri gosterilmektedir. 2.gemi biiyiikliik sinifina ait yanasma manevrasi ve
kalkis manevrasi siirelerinin frekans dagilim grafikleri ise EK 2 ve EK 3’te

verilmistir.

Sekil 33: 1.Gemi Biiyiikliik Sinifina Ait Yanasma Manevrast Siirelerinin Frekans Dagilim
Grafikleri
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Sekil 34: 1.Gemi Biiyiiklik Sinifina Ait Kalkis Manevrasi Siirelerinin Frekans Dagilim
Grafikleri
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Sekil 33, Sekil 34, EK 2 ve EK 3’teki grafiklerde goriildiigii iizere, yanagsma
manevrast ve kalkis manevrast siireleri belli degerlerde yiiksek frekanslar
gostermektedir. EK 4’ten EK 9’a kadar olan kisimda, gemilerin biiyilikliik siniflarina
gore yanagma manevrasi ve kalkis manevrasi siirelerine ait frekans dagilim tablolar
verilmektedir. EK 4 ve EK 5°te verilen tablolardaki degerlere bakildiginda; Gemlik
2010, Gemlik 2018 ve Nemrut 2010 veri setlerindeki 1. ve 2.gemi biiyiiklik
siniflarina ait yanagsma manevrasi siirelerinin 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 gibi
degerlerinde yigilmalar oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, EK 7 ve EK 8’de
verilen tablolardaki degerlere bakildiginda; 1. ve 2.gemi biiyiiklik siniflarina ait
kalkis manevrasi siirelerinin 10, 15, 20, 25, 30, 35 gibi degerlerinde sikliklarin fazla
oldugu goriilmektedir. Belirli degerlerin yiiksek frekans gdstermesi, veri setleri i¢in
uygun dagilimlarin tespitini olanaksiz hale getirmektedir. Sonug olarak, 1. ve 2.gemi
biiytikliik siniflarina ait yanagsma manevrast ve kalkis manevrasi siireleri i¢in uygun
herhangi bir dagilim bulunamamustir.

3.gemi biiyiikliik sinifina ait yanagma manevras siireleri i¢in yalnizca Gemlik
2018 ve Tiipras 2017 verileri incelenebilmis ve Tablo 17°de verilmistir. Diger veri

setleri, yeterli veri olmadigi i¢in incelenememistir.
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Tablo 17: 3.Gemi Biiyiiklik Simifina Ait Yanasma Manevrasi Siiresi icin Uyum lyiligi
Testleri

TUPRAS ALIAGA 2017 GEMLIK 2018
DACILIM p degerleri Uy'gunlu'k DAGILIM p degerleri Uy'gunlu.k
K-S A-D yiizdesi K-S A-D yiizdesi
Lognormal 0,482 0,604 96,4 LogLogistic 0,187 0,421 100
Pearson 5 0,456 0,607 91,7 Lognormal 0,0528 0,287 19,3
LogLogistic 0,497 0,529 87,1 Logistic 0,0725 0,18 16,6
Erlang 0,444 0,591 86,9
Gamma 0,44 0,591 86
Beta 0,36 0,538 64
Logistic 0,427 0,381 53,9
Weibull 0,243 0,436 35,1
Pearson 6 0,247 0,364 29,7
Chi Squared 0,222 0,395 29
IE:”eme Value 161 0385 20,5
Normal 0,163 0,252 13,5
e 01 0,248 8.2
Gaussian
Rayleigh 0,0641 0,163 3,46

Tablo 17’ye bakildiginda, 3.gemi biiyiiklik smifi ig¢in en uygun yanasma
manevra siiresi dagilimlart; Tiiprag 2017 veri seti i¢in “Lognormal”, Gemlik 2018
veri seti i¢in ise “LoglLogistic” olarak bulunmustur.

Tiiprag 2017 veri setine ait kalkis manevrast ile ilgili veri olmadig1 ve Gemlik
2018 veri setindeki kalkis manevra siiresi verileri herhangi bir dagilima uymadig:
icin, 3.gemi biiyiiklik simifinin kalkis manevrasit siiresine uygun olabilecek
dagilimlar ile ilgili herhangi bir sonug elde edilememistir.

Genel olarak bakildiginda, 1. ve 2.gemi biiylikliikk siniflarinin yanasma
manevrast ve kalkis manevrasit siireleri i¢in herhangi uygun bir dagilim
bulunamamistir. 3.gemi biiylikliik sinifi i¢in ise yalnizca yanagma manevrasi siiresi
icin bazi dagilimlar bulunabilmis ve kalkis manevrasi siiresi i¢in bir sonuca
ulagilamamugtir.

Sonug olarak, gemilerin yanagma manevrast ve kalkis manevrasi siirelerini
simiilasyon modeline dahil etmek i¢in, teorik dagilimlar yerine deneysel dagilimlar
kullanilmistir. ProModel’de bulunan “User Distributions” kullanilmis ve kullanici
tanimh dagilimlar olusturulmustur. Bunun igin, tezin EK 4’ten EK 9’a kadar olan
kisminda verilen frekans dagilim tablolar1 kullanilmistir. Simiilasyon modelinin her
liman ve gemi tipi i¢in gecerli olmasi agisindan, her bir gemi biiytikliik sinifinin

yanagsma manevrast ve kalkis manevrasi siirelerine ait dagilimlar igin, tablolarda
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verilen biitlin limanlara ait siirelerin sikliklar1 toplanmis ve daha sonra bu siirelerin
yiizdeleri hesaplanmistir. Ornegin 1.gemi biiyiikliik simifinin yanasma manevrasi
siiresine ait dagilim olusturulurken, EK 4’te verilen tablodaki biitiin limanlara ait
stirelerin sikliklart toplanmig ve ardindan siirelerin yiizdeleri hesaplanmistir. Daha
sonra, siireler ve bunlarin ytlizdeleri girilerek dagilim olusturulmustur. Sonug olarak,
her bir gemi biiyiikliik sinifinin yanagsma manevrast ve kalkis manevrasi siireleri,
toplamda 6 adet kullanici tanimli dagilim (3 adet yanasma manevra siiresi dagilimi, 3

adet kalkis manevra siiresi dagilimi) ile programa tanimlanmustir.

3.4.2.3.3. Romorkorlerin Hiz1

Simiilasyon modelinde kullanilan bir diger dagilim ise romorkorlerin hiz1 ile
ilgilidir. Romorkorlerin bir gemiye hizmet vermedikleri zamanlarda, yani tek basina
hareket halinde iken hizlari, normal dagilima uygun olarak ortalama 6 knot, standart
sapmast 1 knot olarak kabul edilmis ve simiilasyon modeline dahil edilmistir (1 knot

= 1 deniz mili / saat).

3.4.3. Modelin Dogrulugu ve Gecgerliligi

Simiilasyon modelinin dogrulugu, modelin dogru bir sekilde kurulmasi ile
ilgilidir. Model i¢inde mantiksal veya aritmetik hatalarin olmamasi saglanmalidir.
Bunun i¢in oncelikle, ProModel simiilasyon yaziliminin “Processing” meniisiinde
bulunan islem mantig1 ve hareket mantigi kisimlarindaki komutlarin dogru yazilip
yazilmadigr kontrol edilmistir. Daha sonra simiilasyon calistirilmis ve ¢alisma hizi
yavaslatilarak modelde gergeklesen siirecler izlenmistir. Gemilerin gelisleri,
biiytikliik siniflarina gore kag romorkor aldiklari, romorkorler ile birlikte hareketleri
kontrol edilmistir. Gemilerin agikta ve terminallerde beklemelerini hesaplayan
degiskenlerin ekrandaki degerleri, simiilasyon calisirken ilerleyen zaman birimi
dikkate aliarak kontrol edilmistir.

Simiilasyon modelinin gegerliligi, modelin ger¢ek diinya sistemini yeterince
temsil edip etmedigi ile ilgilidir. Bunun igin, belirlenen bazi performans 6l¢iimiiniin

simiilasyonun c¢alismas1 sonucu elde edilen degerleri ile ger¢ek sistemdeki

113



degerlerinin uyumlu olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir. Bu tezde gelistirilen
simiilasyon modeli, mevcut bir limana ait romorkorciiliik hizmetlerini temsil
etmemektedir. Model, genel bir liman bdlgesindeki romorkdrciilik hizmetlerini
temsil etmektedir ve bu galisma teorik bir simiilasyon ¢alismasidir. Bununla birlikte,
modelde; gemilerin gelisleri, yanasma manevralari, terminalde servis almalar1 ve
kalkis manevralar1 siireclerinin hepsi gercek hayattaki karsiliklariyla benzer sekilde
gerceklesmektedir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar da bunu desteklemektedir.

Ayrica, tezin “Tartigma” kisminda modelin gecerliligine deginilmistir.

3.4.4. Deneylerin Tasarimi ve Simiilasyonun Calistirilmasi

Simiilasyon deneylerinin tasarlanmasi ve analiz edilmesine yonelik mevcut
secenekler, simiilasyonun sonlanan (terminating) veya sonlanmayan (non-
terminating) bir simiilasyon olup olmadigma baglidir (Law, 2010: 67).

Sonlanan bir simiilasyon, simiilasyonun tanimlanmis bir durumda veya
zamanda basladigi ve tanimlanmis baska bir duruma veya zamana ulastigi zaman
bittigi simiilasyondur (Harrell ve digerleri, 2004: 236). Ornek olarak, ticari bir
kurulus her aksam kapanmaktadir. Kurulus saat 09:00’dan 17:00’a kadar agiksa,
simiilasyonun amaci, saat 09:00’da baslayan ve kapilar saat 17:00’da kapanmadan
Once giris yapan son miisteriye hizmet verildiginde sona eren donem boyunca,
miisteri hizmetinin kalitesinin bir 6lgiisiinii tahmin etmek olabilir (Law, 2010: 68).

Sonlanmayan bir simiilasyon ise, sistemin kararli durum davraniginin analiz
edildigi simiilasyondur. Sonlanmayan simiilasyon, simiilasyonun hi¢bir zaman sona
ermeyecegi veya benzetimi yapilan sistemin nihai bir sonlandirmaya sahip olmadigi
anlamima gelmez. Bu sadece, simiilasyonun davranista istatistiksel bir degisiklik
olmadan teorik olarak, siiresiz olarak devam edebilecegi anlamina gelir. Bu tiir
sistemler i¢in, sistemin kararli durum davranisi hakkinda istatistik toplamak amaciyla
modeli ¢alistirmak igin uygun bir siire belirlenmelidir. Stirekli olarak iiretimin
yapildig1 bir imalat operasyon modeli, sonlanmayan bir simiilasyona 6rnek olarak
verilebilir (Harrell ve digerleri, 2004: 236).

Ozetle; sonlanan simiilasyonlarda, simiilasyonun ¢aligma uzunlugunu

belirleyen dogal bir bitis noktast vardir. Sonlanmayan simiilasyonlarda bu bitis
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noktasi yoktur ve simiilasyonun calisma siiresinin model kullanicisi tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir (Robinson, 2004: 138).

Bu tezde gelistirilen simiilasyon modeli; gemilerin limandan hizmet almak
tizere herhangi bir zamanda sisteme gelis yapabildigi, liman hizmetlerinin siirekli
olarak saglanabildigi ve gemilerin yanasma ve kalkis manevralari i¢in herhangi bir
zamanda romorkor talep edebildigi bir modeldir. Model ¢alisirken, simiilasyonu
sonlandiracak herhangi bir durum veya zaman kisit1 yoktur. Dolayisiyla bu model ile

yiriitiilen simiilasyon, sonlanmayan bir simiilasyondur.

3.4.4.1. Modeldeki Degiskenler

Daha once de bahsedildigi lizere, ilgili literatiir dikkate alinarak belirlenen

bagimsiz degiskenler asagidaki gibidir:

- Gelen gemi sayis1 (GGS): Liman bolgesine 1 yilda gelen toplam gemi
say1si ile ilgili degiskendir.

- Romorkor sayis1 (RS): Gemilere yanagsma manevrast ve kalkis
manevrasi siireglerinde hizmet verecek olan romorkdrlerin sistemdeki
toplam sayisidir.

- Saha biiyiikliigii (SB): Liman bolgesinde romorkorlerin hizmet verdigi
alanin deniz mili cinsinden bilyiikliigidiir. Romorkoér istasyonunun
terminallere ve POB konumuna olan uzakligi r ise, saha biytikligi 2r’dir
(bkz. Sekil 31).

Simiilasyon deneylerinde performans 6l¢iimii olarak kullanilacak olan bagimli
degiskenler, daha once de deginildigi gibi ilgili literatiir dikkate alinarak belirlenmistir.
Bagimli degiskenler, gemilerin romorkorciilik hizmeti almak igin bekledigi siireler ile
ilgilidir ve asagidaki gibidir:

- Acikta bekleme siiresi (ABS): Liman bolgesine gelen gemilerin

terminale yanasmak {izere, miisait olan romorkorleri POB konumunda
beklerken gecirdikleri siireler ile ilgili degiskendir. Romorkdrlerin agikta

bulunan gemilerin hizmet talebine cevap verme siiresini ifade eder.
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- Terminalde bekleme siiresi (TBS): Yiikleme/bosaltma siireglerini
tamamlamis olan gemilerin terminalden ayrilmak iizere, miisait olan
romorkorleri rihtimda bagli olarak beklerken gecirdikleri siireler ile ilgili
degiskendir. Roémorkorlerin  terminalde bulunan gemilerin  hizmet

talebine cevap verme siiresini ifade eder.

Sekil 35: Modelin Degiskenleri

Gelen gemi sayis1 Sree
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A e Acikta bekleme
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Sekil 35’te modeldeki degiskenler gosterilmektedir. Simiilasyon deneyleri
tasarlanirken GGS, SB ve RS bagimsiz degiskenlerinin degerleri belli araliklarda
degistirilmistir. Daha sonra her bir deneyde, ABS ve TBS bagimli degiskenlerine ait

sonuclar elde edilmistir.
3.4.4.2. Isinma Siiresinin Belirlenmesi

Sonlanmayan simiilasyonlarda ¢ikti, genellikle kararli duruma (steady state)
ulasmaktadir. Ornegin iiretim tesisi ile ilgili bir model ele alinacak olursa,
simiilasyonun c¢alismasinin baslangicinda sistemde hi¢bir parca yoktur. Zaman
ilerledikce, parcalar sistemde dolagsmaya ve sistemden c¢ikmaya baslarlar. Sonug
olarak, modelde kaydedilen is hacmi diisiik bir seviyede baslar ve yavas yavas kararl
durum seviyesine gelir. Kararli durum seviyesine gelene kadar gecen siirecte elde
edilen ¢ikt1 verileri gergekei degildir. Bu verilerin dahil edilmesi, simiilasyondan elde

edilen sonuglar1 etkileyecektir (Robinson, 2004: 138-140). Sistemin baslangi¢

116



kosullarindan uzun donem istatistiklerini yansittigi ana kadar gegen siire (1sinma
siiresi) hesaplamalara dahil edilmemelidir. Isinma siiresinin belirlenmesinde
grafiksel, sezgisel, istatistiksel ve hibrit yontemler mevcuttur (Uncu, 2017: 202-203).

Simiilasyon parametrelerinin  degistirilmesi  sistemin kararli duruma
ulagmasini etkilemekte ve bu ylizden 1sinma siiresinin giincellenmesi gerekmektedir
(Uncu, 2017: 202). Bu tezdeki simiilasyon modeli galistirilirken her deney seti igin
uygun olacak genel bir 1sinma siiresi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in bagimsiz
degiskenlerden biri olan GGS’nin en kiigiik (1.000 gemi) ve en biiyiik (10.000 gemi)
degerlerini incelemek yeterli olacak ve gerekli olan en fazla 1sinma siiresi tiim deney
setlerinde kullanilacaktir. Diger bagimsiz degisken olan SB’nin en kiiciik (1 deniz
mili) ve en biiyiik (10 deniz mili) degerleri incelenmistir. Baska bir bagimsiz
degisken olan RS’nin ise deney setlerindeki en kiigiik degerleri ele alinmigtir. Ciinkii
RS’nin fazla olmasi sistemin kararli hale gelmesini kolaylastiracagindan, en az
RS’nin incelenmesi, gerekli 1sinma siiresinin belirlenmesi i¢in yeterli olacaktir.

Tablo 18°de gosterildigi gibi, 4 deney seti incelenmistir.

Tablo 18: Genel Bir Isinma Siiresinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneyler

Bagimsiz Degiskenler Simiilasyon Simiilasyon
Deney gt
GGS  SB (deniz mili) RS Tekrar Sayis1  Calisma Siiresi
1 1.000 1 3 20 1 y1l
2 1.000 10 3 20 1 y1l
3 10.000 1 4 20 1 yil
4 10.000 10 6 20 1 y1l

Yapilan deneylerde ¢ikti olarak, sistemde bulunan ortalama gemi sayist
incelenmistir. EK 10°da, her bir deneyde sistemde bulunan ortalama gemi sayisinin
zamana gore degisimi gosterilmektedir. Grafiklerdeki degerler, 20 tekrarin
ortalamasidir. Grafiklerdeki kirmizi cizgiler, sistemin yaklasik olarak kararli hale
ulastig1 anlar1 gostermektedir.

EK 10’daki grafikler incelendiginde; 1.deney igin yaklasik 130 saat, 2.deney
icin yaklasik 350 saat, 3.deney igin yaklasik 250 saat, 4.deney i¢in ise yaklasik 170
saatlik 1sinma siiresinin gerekli oldugu gorilmiistiir. Sonug olarak, yapilacak olan
tim deneyler i¢in 360 saatlik (15 giinliik) bir 1sinma siiresinin uygun olacagi

belirlenmistir.
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3.4.4.3. Simiilasyon Deneylerinin Yiiriitiilmesi

Her bir deney i¢in simiilasyonun c¢alisma siiresi 8760 saat(1 yil) olarak

belirlenmistir. Bu siirenin 360 saati 1sinma siiresidir. Her bir deneyin tekrar sayisi ise

20 olarak belirlenmistir. Simiilasyon deneylerinde kullanilan bagimsiz degiskenlere

ait degerlerin degisim araliklar1 Tablo 19°da verilmektedir.

Tablo 19: Simiillasyon Deneylerinde Bagimsiz Degiskenlerin Degisim Araliklar

SB
GGS (deniz mili) RS Deney Sayisi
1.000 1-10 aras1 3-5 arasi1 30
2.000 1-10 aras1 3-7 arasi1 50
3.000 1-10 aras1 3-7 aras1 50
4.000 1-10 aras1 3-7 arasi 50
5.000 1-10 aras1 3-7 arasi 50
1-7 arasi 3-7 arasi 35
6.000 8-10 aras1 4-8 aras1 15
1-5 aras1 3-7 arasi1 25
7.
= 6-10 aras1 4-8 arasi 25
1-3 aras1 3-7 arasi 15
8.000 4-9 aras1 4-8 arasi 30
10 5-9 arasi 5
1-2 aras1 3-7 arasi 10
9.000 3-7 arasi 4-8 arasi 25
8-10 arasi1 5-9 arasi 15
1-6 aras1 4-8 arasi 30
10.000 7-9 arasi 5-9 arasi 15
10 6-10 aras1 5
TOPLAM =480

Deneylerde, GGS 1.000 ile 10.000 adet arasinda 1.000’er arttirilarak

degistirilmistir. GGS’nin 10.000 adete kadar belirlenmesinde, Izmit Korfezi’ne bir

yilda gelen gemi sayisi dikkate alinmistir (Url 13). SB, her gemi sayisi i¢in 1 ile 10

deniz mili arasinda degismektedir. RS ise farkli araliklarda degismektedir. Ornegin
GGS’nin 7.000, SB’nin 6 deniz mili oldugu bir durum i¢in RS 3’ten degil, 4’ten

itibaren incelenmeye baslamistir. Ciinkii 7.000 gemi, 6 deniz mili ve 3 romorkor ile

yapilan

simiilasyon deneyi

kararh

hale ulasmamakta ve anlamh

sonuglar
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vermemektedir. Sonug¢ olarak, kararli duruma ulagsmayan ve anlamli sonuglar
vermeyen deney setleri dikkate alinmamastir.

Deney setlerinde RS’nin 3’lin altinda alinmamasinin nedeni, modelde ayni
anda 3 romorkor talep eden gemilerin (3.biylklik simifina ait gemiler)
bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Toplamda 480 adet deneyin simiilasyonu her biri 20 tekrar olmak iizere
calistirllmis ve sonuglar elde edilmistir. Deneylerin her bir tekrarinin sonuglari
ortalama sonuglardir. Agikta bekleme siiresi (ABS) ve terminalde bekleme siiresi
(TBS) degiskenlerine ait sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, her bir deneyin 20

tekrarina ait sonuglarin ortalamalarindan olusmaktadir.

3.5. SIMULASYON SONUCLARININ ISTATISTIKSEL ANALIiZLERi VE
BULGULARIN YORUMLANMASI

Simiilasyon deneylerinden elde edilen sonuglarin istatistiksel analizleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle degiskenler arasindaki iliskiler analiz edilmistir.
Ardindan simiilasyon ¢iktilarinin normallik testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra,
bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iliskilerin incelenmesi ve
formiile edilmesi i¢in goklu dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Son kisimda
ise, simiilasyon sonuglarina ait bulgular detayli bir sekilde yorumlanmustir.

Bagimsiz degiskenlerin kombinasyonlarindan olusan deney setlerinde,
bagimsiz degiskenlerdeki degisimlerin daima ayni aralikta olmasi, saglikli bir
istatistiksel analiz i¢in Onemlidir. Ayrica, parametrik analiz tekniklerinin
uygulanabilmesi i¢in normal dagilan veya doniisiim uygulandiginda normal dagilan
verilerin kullanilmasi da 6nemlidir. Bunun i¢in, istatistiksel analizlerde, Tablo 20’de
verilen bagimsiz degiskenlerin degisim araliklarindan olusan deney setlerine ait

sonuclar analiz edilmistir.

Tablo 20: Istatistiksel Analizler icin Dikkate Alinan Deneyler

SB Toplam
ees (deniz mili) A Deney Sayisi
2.000-7.000 arast 3-10 aras1 4-7 arasi 192
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GGS’nin 2.000 ile 7.000 arasinda (1.000’er degisim), SB’nin 3 ile 10 deniz
mili arasinda (1’er degisim), RS’nin ise 4 ile 7 arasinda degismesinden olusan
toplamda 192 deney, istatistiksel analizlere tabi tutulmustur. Analizlerde her bir
deneyin 20 tekrarimin  ortalamasi  dikkate alinmistir. Bu  analizlerin
gerceklestirilmesinde SPSS programi kullanilmistir.

Simiilasyon sonuclarina ait bulgularin yorumlanmas: kisminda ise, Tablo

19°da verilen biitiin deney setlerine ait sonuglar incelenmistir.

3.5.1. Degiskenler Arasi iliskilerin Incelenmesi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin incelenmesi ve
bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik problemi olup olmadiginin tespiti
icin Spearman korelasyon analizi uygulanmistir. Tablo 21°’de, degiskenlerin

korelasyon analizi sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 21: Degiskenlerin Korelasyon Analizi Sonuglari

Korelasyonlar
Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler
GGS SB RS ABS TBS
Correlation Coefficient | 1,000 0,000 0,000 0,619™ 0,205™
.. | GGS |Sig. (2-tailed) . 1,000 1,000 0,000 0,004
% N 192 192 192 192 192
é”; Correlation Coefficient | 0,000 1,000 0,000 0,449™ 0,931™
é SB | Sig. (2-tailed) 1,000 . 1,000 0,000 0,000
o E N 192 192 192 192 192
E ED Correlation Coefficient | 0,000 0,000 1,000 |-0,616™ |-0,233"
S RS |Sig. (2-tailed) 1,000 1,000 . 0,000 0,001
§_ N 192 192 192 192 192
@ B Correlation Coefficient |0,619™ 0,449™ -0,616™ | 1,000 0,693™
& | ABS |sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 |. 0,000
'@ N 192 192 192 192 192
2 Correlation Coefficient |0,205™ 0,931™ -0,233™ /0,693 1,000
ED TBS | Sig. (2-tailed) 0,004 0,000 0,001  |0,000 .
i N 192 192 192 192 192

**0.01 seviyesinde (¢ift kuyruklu) korelasyon anlamlidir.
p = Anlamlilik degeri
r = Korelasyon katsayis1
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Coklu dogrusal regresyon analizi yapabilmek i¢in, bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyon olan ¢oklu dogrusallik(multi-collinearity) probleminin
olmamasi gerekmektedir. Tablo 21°e bakildiginda, GGS ile SB arasinda herhangi bir
iliski bulunmadig goriilmiistiir (r = 0,000; p = 1,000). GGS ile RS arasinda da
herhangi bir iliski gézlemlenmemistir (r = 0,000; p = 1,000). Benzer sekilde, SB ile
RS arasinda herhangi bir iligski bulunmamustir (r = 0,000; p = 1,000). Sonug olarak,
bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iliski olmadigindan ¢oklu dogrusallik
problemi bulunmamustir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler incelenmistir. GGS ile
ABS arasinda pozitif yonde, orta diizeyde ve anlamli bir iliski bulunmustur (r =
0,619; p = 0,000). GGS ile TBS arasinda pozitif yonde, zayif ve anlamli bir iligki
tespit edilmistir (r = 0,205; p = 0,004). Korelasyon katsayilar1 incelendiginde; GGS
arttikca, TBS’ye nazaran ABS’nin daha fazla arttigi, TBS’deki artisin ise diisiik
oldugu sonucuna varilmstir.

SB ile ABS arasinda pozitif yonde, orta diizeyde ve anlamli bir iligki
saptanmuistir (r = 0,449; p = 0,000). SB ile TBS arasinda pozitif yonde, yiiksek
diizeyde ve anlaml bir iliski bulunmustur (r = 0,931; p = 0,000). Bu bulgulara gore;
SB arttik¢a, ABS ve TBS’nin arttig1, fakat TBS’deki artisin oldukga yiiksek oldugu
sOylenebilir.

RS ile ABS arasinda negatif yonde, orta diizeyde ve anlamli bir iliski tespit
edilmistir (r = -0,616; p = 0,000). RS ile TBS arasinda negatif yonde, zayif ve
anlamli bir iliski bulunmustur (r = -0,233; p = 0,001). Buna gore; RS arttikga,
TBS’ye nazaran ABS’nin daha fazla azaldigi, TBS’deki azalisin ise diisiik oldugu
tespit edilmistir.

3.5.2. Normallik Testleri

Parametrik analiz tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in verilerin normal veya
normale yakin bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Simiilasyon sonucu elde edilen
ciktilarin yani bagimli degiskenlerin normal dagilim gosterip gostermedigini tespit
etmek icin normallik testleri yapilmistir. Normallik testlerinde hipotezler asagidaki

gibi kurulabilir:
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Ho : %95 giivenle veriler normal dagilima sahiptir.

Hi1: %95 gilivenle veriler normal dagilima sahip degildir.

ABS degiskeninin normallik testine ait sonuglar Tablo 22’de verilmektedir.

Degiskenin histogram grafigi ise Sekil 36’da gosterilmektedir.

Tablo 22: ABS Degiskenine Ait Normallik Testi Sonuglari

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
ABS 0,282 192 0,000 0,541 192 0,000

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 36: ABS Degiskenine Ait Histogram Grafigi

— Ortalama = 11,88
125+ Standart sapma = 20,508
N =192

1004

Frekans
9

504

25_ —’—’_‘—!_l_\
—

1 T T
0o 50,00 100,00 150,00

ABS (dakika)

Normallik testlerinde anlamlilik degeri (Sig.) 0,05’in altinda ise, Ho hipotezi
reddedilir. ABS igin Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin anlamlilik
degerleri 0,000°dir. Buna goére, ABS’ye ait verilerin normal dagilmadigi
belirlenmistir. Sekil 36’daki histogram grafigine de bakildiginda, verilerin normal
dagilim gostermedigi agik bir sekilde goriilmektedir.

TBS degiskeninin normallik testine ait sonuglar Tablo 23’te verilmektedir.

Degiskenin histogram grafigi ise Sekil 37°de gosterilmektedir.
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Tablo 23: TBS Degiskenine Ait Normallik Testi Sonuglart

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
TBS 0,124 192 0,000 0,798 192 0,000

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 37: TBS Degiskenine Ait Histogram Grafigi

1 Ortalama = 42,32
Standart sapma = 22,583
_ N =192

407

304

Frekans

20+

107
| | M

T T T
0o 50,00 100,00 150,00 200,00

TBS (dakika)

TBS i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin anlamlilik
degerleri 0,000°dir. Buna gore, TBS’ye ait verilerin normal dagilmadigi
belirlenmistir.  Verilerin normal dagilmadigi Sekil 37’deki grafikten de
goriilebilmektedir.

Sonug olarak ABS ve TBS degiskenlerinin normal dagilmadigi, saga (pozitif)
carpik bir dagilim gosterdikleri goriilmektedir.

Herhangi bir degiskene ait veriler pozitif veya negatif carpiklik gosteriyorsa
ve bu veriler kullanilarak parametrik bir test yapilmak isteniyorsa, veriler iizerinde

bazi donilisiimler yapmak kaginilmaz olmaktadir (Altumisik ve digerleri, 2012: 160).

3.5.2.1. Veri Doniistiirme

Genellikle negatif carpik dagilimlar kare veya kiip doniistimii kullanilarak en

iyi sekilde doniistiiriiliirken, pozitif ¢arpiklik igin logaritma veya karekdk doniisiimii
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en ¢ok ise yaramaktadir. Cofu durumda, arastirmaci olasi tiim doniisiimleri
uygulayabilmekte ve ardindan en uygun donistiiriilmiis degiskeni se¢ebilmektedir
(Hair ve digerleri, 2014: 76).

ABS degiskenine logaritma doniisimii uygulanmistir. Ln(ABS) degiskenine
ait normallik testi sonuglar1 Tablo 24’te, histogram grafigi ise Sekil 38’de

verilmektedir.

Tablo 24: Ln(ABS) Degiskenine Ait Normallik Testi Sonuglart

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Ln(ABS) 0,043 192 0,200" 0,991 192 0,237

* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 38: Ln(ABS) Degiskenine Ait Histogram Grafigi

204 ]
T Ortalama = 1,50

_| Standart sapma = 1,534
N =192

Frekans

T
4,00 2,00 00 2,00 4,00

Ln(ABS) (dakika)

Ln(ABS) degiskeni i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin
anlamlilik degerleri sirasiyla 0,200 ve 0,237°dir. Bu degerler 0,05’in tizerinde oldugu
icin, her iki test sonucuna gore veriler %95 giivenle normal dagilima sahiptir.

TBS degiskenine de logaritma doniisimii uygulanmistir. Ln(TBS)
degiskenine ait normallik testi sonuglar1 Tablo 25°te, histogram grafigi ise Sekil

39°da verilmektedir.
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Tablo 25: Ln(TBS) Degiskenine Ait Normallik Testi Sonuglar

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Ln(TBS) 0,057 192 0,200" 0,976 192 0,002
* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
Sekil 39: Ln(TBS) Degiskenine Ait Histogram Grafigi
= Ortalama = 3,63

20

Frekans

Ln(TBS) (dakika)

Standart sapma = 0,465

N =192

Ln(TBS) degiskeni i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin

anlamhilik degerleri sirasiyla 0,200 ve 0,002°dir. Kolmogorov-Smirnov testi

sonucuna gore veriler %95 giivenle normal dagilima sahiptir. Shapiro-Wilk testi

sonucuna gore veriler normal dagilima uymamaktadir. Kolmogorov-Smirnov testine

ait sonug dikkate alinarak verilerin normal dagildig1 kabul edilmistir.

Uygulanan doniisiimler sonucunda normal dagilim gosteren Ln(ABS) ve

Ln(TBS) bagimli degiskenleri kullanilarak, ¢oklu dogrusal regresyon analizleri

gergeklestirilmistir.

3.5.3. Coklu Dogrusal Regresyon Analizleri

Bu kisimda; bagimsiz degiskenler olan GGS, SB ve RS ile bagimh

degiskenler olan ABS ve TBS arasindaki iliskilerin matematiksel modellerinin ortaya
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konulmasi amaciyla gerceklestirilen ¢oklu dogrusal regresyon analizleri

anlatilmaktadir.

3.5.3.1. Regresyon Modeli 1: Bagimh Degiskenin Ac¢ikta Bekleme Siiresi
Oldugu Model

GGS, SB ve RS bagimsiz degiskenleri ile Ln(ABS) bagimli degiskeni
arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmistir. Tablo 26’da, regresyon

modeline iliskin 6zet sonuglar verilmektedir.

Tablo 26: 1.Regresyon Modelinin Ozeti

Model Summary

Adjusted R | Std. Error of the
Model R R Square .
Square Estimate
1 0,989° 0,979 0,978 0,22508

a. Predictors: (Constant), GGS, SB, RS

degiskenlerinin bagiml

R? degeri 0,979 olup, bu deger, birlikte ale alinan GGS, SB ve RS bagimsiz

acikladigin1 gostermektedir.

27°de verilmektedir.

degisken olan Ln(ABS)’deki

degisimin

%97,9’unu

Regresyon modelinin anlamli olup olmadigint gosteren ANOVA testi Tablo

Tablo 27: 1.Regresyon Modeline Ait ANOVA Testi

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 440,017 3 146,672 2895,211 0,000P
Residual 9,524 188 0,051
Total 449,541 191
a. Dependent Variable: Ln(ABS)
b. Predictors: (Constant), GGS, SB, RS

Tablo 27°ye bakildiginda, F degerine karsilik gelen anlamlilik diizeyi

0,000°dir. Bu deger 0,05’ten kiiciik oldugu i¢in model anlamlidir ve regresyon
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modelinin bagiml degiskeni aciklamada istatistiksel agidan 6nemli katki sagladigi
sOylenebilir.
Tablo 28’de, modelde yer alan degiskenlere ait katsayilarla ilgili bilgiler

gosterilmektedir.

Tablo 28: 1.Regresyon Modeline Ait Katsayilar Tablosu

Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) 1,621 0,103 15,745 0,000
GGS 0,560 0,010 0,625 58,888 0,000
SB 0,306 0,007 0,458 43,141 0,000
RS -0,842 0,015 -0,615 -57,937 0,000
a. Dependent Variable: Ln(ABS)

Bir bagimsiz degiskene ait B katsayisi, diger bagimsiz degiskenlerin etkileri
sabit tutuldugunda, ilgili degiskenin bagimli degisken {izerine olan etkisini
gostermektedir. GGS’deki 1.000 birimlik artisin, Ln(ABS) degiskeninde 0,560
birimlik artisa yol a¢tigi goriilmektedir. Burada t degerine (58,888) karsilik gelen
anlamlilik seviyesi (p = 0,000) 0,05’ten kiicik oldugundan, GGS degiskeninin
modelin agiklayiciligina istatistiksel agidan anlamli bir katki sagladigi sdylenebilir.
SB’deki 1 birimlik artis, Ln(ABS) degiskenini 0,306 birim arttirmaktadir. SB
degiskeninin modelin agiklayiciligima katkist anlamlidir (p = 0,000). RS’deki 1
birimlik artig, Ln(ABS) degiskeninde 0,842 birimlik azalmaya neden olmaktadir. RS
degiskeninin modelin agiklayiciligina katkist anlamlidir (p = 0,000). GGS, SB ve RS
bagimsiz degiskenlerinin 6l¢im diizeyleri farkli oldugundan, degiskenler arasinda
aciklayicilik agisindan saglikli bir karsilastirma yapmak igin standardize edilmis Beta
katsayilarma bakilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda en agiklayict degiskenler
GGS (Beta = 0,625) ve RS (Beta = -0,615) olup, SB (Beta = 0,458) daha sonra
gelmektedir.

Tablo 28’e gore, bagimsiz degiskenler ile ABS bagimli degiskeni arasindaki
regresyon denklemi asagidaki gibi ifade edilir:
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Ln(ABS) = 1,621 + (0,560 X GGS) + (0,306 x SB) — (0,842 X RS)

Istatistiksel analizlerde dikkate alinan 192 adet deneydeki bagimsiz
degiskenlerin degerleri yukarida verilen regresyon denkleminde kullanilmis ve ABS
degiskenine ait sonuclar hesaplanmistir. Regresyon denkleminin gecgerliligini 6l¢gmek
icin simiilasyon sonuglariyla regresyon denkleminden elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. ABS degiskeninin Simiilasyon ve regresyon sonuglarina ait sagilim

grafigi Sekil 40°ta gosterilmektedir.

Sekil 40: ABS Degiskeninin Simiilasyon ve Regresyon Sonugclarina Ait Sagilim Grafigi

200,00

y =-0,68 + 1,14x
R2 = 0,988

150,00

100,00

Regresyon

50,00

00+

T T T T
oo 50,00 100,00 150,00 200,00

Simiilasyon

Simiilasyon ve regresyon sonuglarmin yaklasik olarak 45°°lik bir dogru
etrafinda dagilmasi, regresyon denkleminin simiilasyon sonuglarini temsil etmede
giiclii oldugunu gosterecektir. Sekil 40 incelendiginde, degerlerin 45°°ye yakin bir
dogru etrafinda dagildig1 goriilmektedir. Buna gore; yukarida verilen ABS bagimli
degiskeni ile ilgili regresyon denkleminin, istatistiksel analizlerde dikkate alinan

deneyler kapsaminda gegerli oldugu sdylenebilir.
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3.5.3.2. Regresyon Modeli 2: Bagimh Degiskenin Terminalde Bekleme
Siiresi Oldugu Model

GGS, SB ve RS bagimsiz degiskenleri ile Ln(TBS) bagimli degiskeni
arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi gerceklestirilmistir. Tablo 29°da regresyon

modeli ile ilgili 6zet sonuglar verilmektedir.

Tablo 29: 2.Regresyon Modelinin Ozeti

Model Summary

Adjusted R | Std. Error of the
Model R R Square .
Square Estimate
1 0,959° 0,920 0,918 0,13290

a. Predictors: (Constant), GGS, SB, RS

Tablo 29 incelendiginde, R? degerinin 0,920 oldugu goriilmektedir. Bu deger,
birlikte ele alinan GGS, SB ve RS bagimsiz degiskenlerinin, bagimli degisken olan
Ln(TBS)’deki degisimin %92’sini agikladigini1 gostermektedir.

Tablo 30’da, regresyon modelinin anlamli olup olmadigini gésteren ANOV A

testi verilmektedir.

Tablo 30: 2.Regresyon Modeline Ait ANOVA Testi

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 38,019 3 12,673 717,534 0,000°
1 Residual 3,320 188 0,018
Total 41,340 191
a. Dependent Variable: Ln(TBS)
b. Predictors: (Constant), GGS, SB, RS

Tablo 30’a bakildiginda, F degerine karsilik gelen anlamlilik diizeyi
0,000’dir. Bu deger 0,05’ten kiigiik oldugu i¢in model anlamlidir ve regresyon
modelinin bagiml degiskeni agiklamada istatistiksel agidan onemli katki sagladigi
sOylenebilir.

Modelde yer alan degiskenlere ait katsayilarla ilgili bilgiler Tablo 31°de

gosterilmektedir.
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Tablo 31: 2.Regresyon Modeline Ait Katsayilar Tablosu

Coefficients?
Model Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta
(Constant) 2,759 0,061 45,378 0,000
GGS 0,061 0,006 0,223 10,795 0,000
! SB 0,182 0,004 0,897 43,419 0,000
RS -0,105 0,009 -0,254 -12,282 0,000
a. Dependent Variable: Ln(TBS)

GGS’deki 1.000 birimlik artis, Ln(TBS)’de 0,061 birimlik artisa yol
agmaktadir. GGS degiskeni, modelin agiklayiciligina istatistiksel agidan anlamli bir
katki saglamaktadir (p = 0,000). SB’deki 1 birimlik artis, Ln(TBS) degiskenini 0,182
birim arttirmaktadir. SB degiskeninin modelin agiklayiciligma katkist anlamlidir (p =
0,000). RS’de gergeklesen 1 birimlik artis, Ln(TBS)’de 0,105 birim azalmaya neden
olmaktadir. RS degiskeninin modelin agiklayiciligina katkisi anlamlhidir (p = 0,000).
Standardize edilmis Beta katsayilarina goére, bagimsiz degiskenler arasinda en
aciklayict degisken SB (Beta = 0,897) olup, ardindan RS (Beta = -0,254) ve GGS
(Beta = 0,223) degiskenleri gelmektedir.

Tablo 31°e gore, bagimsiz degiskenler ile TBS bagimli degiskeni arasindaki
regresyon denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

Ln(TBS) = 2,759 + (0,061 x GGS) + (0,182 x SB) — (0,105 x RS)

Istatistiksel analizlerde dikkate alinan 192 adet deneydeki bagimsiz
degiskenlerin degerleri yukarida verilen regresyon denkleminde kullanilmis ve TBS
degiskenine ait sonuglar hesaplanmistir. Regresyon denkleminin gecerli olup
olmadigini tespit etmek i¢in simiilasyon sonugclariyla regresyon denkleminden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. TBS degiskeninin simiilasyon ve regresyon

sonuglarina ait sagilim grafigi Sekil 41°de gosterilmektedir.
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Sekil 41: TBS Degiskeninin Simiilasyon ve Regresyon Sonuglarina Ait Sa¢ilim Grafigi
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Sekil 41 incelendiginde, sonuglarin 45° veya buna yaklasik bir dogru
etrafinda dagilmadig1 goriilmektedir. TBS degiskeninin simiilasyon ve regresyon
sonuclart incelenmistir. Regresyon denkleminin, TBS degiskeninin 60 dakika ve
tizerindeki degerlerinde simiilasyon sonuglarini yeterince iyi temsil etmedigi
goriilmiistiir. Degiskenin 60 dakikanin altindaki degerleri icin simiilasyon ve
regresyon sonuglart karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya ait sacilim grafigi Sekil

42°de verilmektedir.

Sekil 42: TBS Degiskeninin 60 Dakikanin Altindaki Degerleri igin Simiilasyon ve
Regresyon Sonuglarina Ait Sagilim Grafigi
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Sekil 42 incelendiginde, degerlerin 45°’1lik bir dogru etrafinda dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Buna goére yukarida verilen TBS bagimli degiskeni ile
ilgili regresyon denkleminin, istatistiksel analizlerde dikkate alinan deneyler
kapsaminda, degiskenin yaklasik 60 dakikanin altindaki degerleri i¢in gegerli oldugu

sOylenebilir.

3.5.4. Bulgularin Yorumlanmasi

Simiilasyon deneylerinin yiiriitilmesi sonucunda elde edilen bulgular
yorumlanirken, performans oOl¢iimii olarak gemilerin agikta bekleme siiresi ve
terminalde bekleme siiresi degiskenleri dikkate alinmistir. Degisen gemi sayilar1 ve
saha biiytikliiklerinde, romorkorciilikk teskilatlarinin elinde bulundurmasi gereken
minimum romorkor sayilart ile ilgili yorumlar yapilmistir. Ayrica, teskilatlarin sahip
olabilecegi belli sayidaki romorkorle, gemi sayilarinin degisiklik gosterdigi
durumlarda, hizmet verebilecekleri maksimum saha biiyiikliikleri ile ilgili yorumlara

da yer verilmistir.

3.5.4.1. Acikta Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki iliski

Bu kisimda; ABS ile SB arasindaki iliskinin, GGS sabit tutuldugunda RS
acisindan degisimleri ve RS sabit tutuldugunda GGS acisindan degisimleri ile ilgili

bulgular anlatilmaktadir.

3.5.4.1.1. Acikta Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki iliskinin

Romorkor Sayis1 Acisindan Degisimleri

GGS sabit olarak belirlendiginde, ABS ile SB arasindaki iliskinin RS
acisindan degisimleri incelenmistir. 1.000, 2.000, ......... , 10.000 arasinda her binlik
GGS sabiti i¢in grafikler olusturulmustur. Biitiin grafikler EK 11°de verilmektedir.
Bu kisimda yalnizca GGS’nin 3.000, 5.000 ve 10.000 oldugu durumlardaki grafikler
verilmis ve yorumlanmistir.

Sekil 43°te, GGS’nin 3.000 adet olmasi durumunda, ABS ile SB arasindaki
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iliskinin RS ag¢isindan degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 43: ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS

Agisindan Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikligii Arasindaki Iliskinin
3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayist Ac¢isindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

Romorkoérlerin  agiktaki gemilerin talebine cevap verme siiresi, uzman
goriislerine gore yaygin olarak maksimum 10 dk civari kabul edilmektedir. GGS’nin
3.000 adet olmasi durumunda, gemileri agikta maksimum 10 dk bekletme kisitt
dikkate alindiginda, 1 veya 2 deniz mili gibi kiigiik ¢capli SB’lerde 3 adet romorkoriin
yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak, SB arttikga 3 adet romorkor Yyetersiz
kalmaktadir. 8, 9, 10 deniz mili ¢aplarindaki liman sahalarinda 4 adet romorkor dahi
ithtiyaci karsilayamamaktadir. Bu saha biiyiikliiklerinde en az 5 adet romorkdr,
hizmete cevap verme siiresi acgisindan nispeten daha iyi sonuglar vermektedir. Sekil
43’e genel olarak bakildiginda, GGS’nin 3.000 adet oldugu durumda, biiyiik
SB’lerde RS’nin 6 adetten fazla olmasmmin ABS’de kayda deger bir azalma
yaratmadig goriilmektedir.

Sekil 44’te, GGS’nin 5.000 adet oldugu durumda, ABS ile SB arasindaki

iliskinin RS agisindan degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 44: ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS

Agisindan Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayisi Ac¢isindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

GGS’nin 5.000 adet oldugu durumda, gemileri agikta maksimum 10 dk
bekletme kisit1 dikkate alindiginda, 1, 2 ve 3 deniz mili ¢aplarindaki SB’ler i¢in en az
4 adet romorkoriin gerekli oldugu goriilmektedir. 4 ile 7 deniz mili arasindaki
SB’lerde en az 5 veya 6 adet romorkdr bulunmalidir. Daha biiyiik SB’lerde ise en az
6 veya 7 adet romorkoriin gerekli oldugu goriilmektedir. Sekil 44 genel olarak
incelendiginde, GGS’nin 5.000 adet oldugu bir durumda, biiyiik SB’lerde RS’ nin 7
veya 8’den fazla olmasinin ABS’de Onemli derecede bir azalma saglamadigi
goriilmektedir.

Sekil 45’te, GGS’nin 10.000 adet oldugu durumda, ABS ile SB arasindaki

iliskinin RS agisindan degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 45: ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS

Agisindan Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Buyiikligii Arasindaki Iliskinin
10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayis1 Acisindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

GGS’nin 10.000 adet olmasi halinde, gemileri agikta maksimum 10 dk
bekletme kisitt dikkate alindiginda, 1 deniz mili ¢apindaki bir SB i¢in en az 5 adet
romorkdriin ihtiyaci karsilayabildigi goriilmektedir. 2 veya 3 deniz mili SB’lerde en
az 6 adet romorkor, 4 veya 5 deniz mili SB’lerde ise en az 7 adet rOmorkor
gerekmektedir. 6 veya 7 deniz mili olan bir SB i¢gin en az 8 romorkoére, 8 deniz mili
bir SB i¢in ise en az 9 romorkore ihtiyag vardir. 9 veya 10 deniz miline sahip bir

SB’de en az 10 adet romorkor bulunmasi gerekmektedir.

3.5.4.1.2. Acikta Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki iliskinin
Gemi Gelis Sayis1 Agisindan Degisimleri

RS sabit olarak belirlendiginde, ABS ile SB arasindaki iliskinin GGS
acisindan degisimleri incelenmistir. 3, 4, ......... , 10 arasinda her RS sabiti i¢in
grafikler olusturulmustur. Bu grafikler EK 12°de verilmektedir. Bu kisimda yalnizca
RS’nin 3, 6 ve 10 adet oldugu durumlardaki grafikler verilmis ve yorumlanmuistir.

Sekil 46°da RS’nin 3 adet olmasi durumunda, ABS ile SB arasindaki iliskinin

GGS agisindan degisimleri verilmektedir.
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Sekil 46: ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 3 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

10

Gemileri agikta maksimum 10 dk bekletme kisiti dikkate alindiginda,

GGS’nin 1.000 adet oldugu durumda, 3 adet romorkoriin tiim SB’lerde yeterli

oldugu goriilmektedir. 2.000 gemi olmasi halinde, 3 rdmorkdr ile maksimum 4 deniz

miline kadar SB’lerde hizmet verilebilir. GGS 3.000 adete ¢iktiginda, 3 romorkdr

kullanilarak en fazla 2 deniz mili bir SB’de hizmet saglanabilir. 3.000 gemiden fazla

olmasi halinde 3 romorkdr ile verilecek olan hizmetin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 47°de RS’nin 6 adet olmasi durumunda, ABS ile SB arasindaki iliskinin

GGS agisindan degisimleri verilmektedir.
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Sekil 47: ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 6 Adet Romorkér Kullanimi Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri

ACIKTA Bekleme Siiresi (Dakika)
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6 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Acisindan Degisimleri
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Sekil 47 incelendiginde, gemileri acikta maksimum 10 dk bekletme kisiti

dikkate alindiginda, 4.000 adete kadar gemi gelisleri igin tim SB’lerde 6 adet

romorkoriin yeterli oldugu goriilmektedir. 5.000 gemi oldugunda en fazla 9 deniz

mili bir SB’de, 6.000 gemi oldugunda en fazla 7 deniz mili bir SB’de hizmet

verilebilir. 7.000 gemi olmasi halinde en fazla 6 deniz mili, 8.000 gemi oldugunda

ise maksimum 5 deniz mili bir SB’de 6 romorkor ile hizmet saglanabilir. 9.000 ve

10.000 gemi gelislerinde ise sirasiyla en fazla 4 ve 3 deniz mili SB’lerde 6 adet

romorkor kullanilabilir.

iliskinin GGS agisindan degisimleri verilmektedir.

Sekil 48°de RS’nin 10 adet olmasi durumunda, ABS ile SB arasindaki
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Sekil 48: ABS ile SB Arasindaki iliskinin 10 Adet Rémorkdr Kullanimi Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri

ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin

10 Adet Rémorkdér Kullamimi Durumunda Gemi Gelis Sayis1 Acisindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

Sekil 48 incelendiginde, tim gemi gelisleri i¢in biitin SB’lerde 10 adet
romorkor kullanilmast durumunda, ABS’nin 10 dakikadan fazla olmadigi
goriilmektedir. Buna gore 10 adet romorkoriin tim GGS’lerde ve SB’lerde ihtiyaci

karsilayabildigi sdylenebilir.

3.5.4.2. Terminalde Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki fliski

Bu kisimda; TBS ile SB arasindaki iliskinin, GGS sabit tutuldugunda RS
acisindan degisimleri ve RS sabit tutuldugunda GGS agisindan degisimleri ile ilgili

bulgular anlatilmaktadir.

3.5.4.2.1. Terminalde Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki

Iliskinin Rémorkoér Sayis1 Acisindan Degisimleri
GGS sabit olarak belirlendiginde, TBS ile SB arasindaki iliskinin RS

acisindan degisimleri incelenmistir. 1.000, 2.000, ......... , 10.000 arasinda her binlik
GGS sabiti i¢in grafikler olusturulmustur. Biitiin grafikler EK 13°te verilmektedir.
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Bu kisimda yalnmizca GGS’nin 3.000, 5.000 ve 10.000 adet oldugu durumlardaki

grafikler verilmis ve yorumlanmustir.

Sekil 49°da, GGS’nin 3.000 adet olmasi durumunda, TBS ile SB arasindaki

iligkinin RS agisindan degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 49: TBS ile SB Arasindaki iliskinin 3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
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Romorkdrlerin terminaldeki gemilerin talebine cevap verme siiresi, uzman

goriislerine gore yaygin olarak maksimum 60 dk kabul edilmektedir. GGS’nin 3.000

adet oldugu bir durumda, gemileri terminalde maksimum 60 dk bekletme kisit

dikkate alindiginda, 7 deniz mili SB’ye kadar 3 adet romorkoriin yeterli oldugu

goriilmektedir. Daha biiyilk SB’lerde 3 adet romorkoriin kullanilmasi, TBS nin 60

dakikadan fazla olmasina neden olmaktadir. 8 ve 9 deniz mili SB’ler i¢in en az 4 adet

romorkor gereklidir. 10 deniz mili bir SB i¢in gerekli minimum réomorkor sayisi ise 5

adettir. Sekil 49’a genel olarak bakildiginda, GGS’nin 3.000 adet oldugu durumda,

biiyiik SB’lerde RS’nin 5’ten fazla olmasimin TBS’de 6nemli derecede bir azalma

saglamadig1 goriilmektedir.

Sekil 50°de, GGS’nin 5.000 adet oldugu durumda, TBS ile SB arasindaki

iliskinin RS agisindan degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 50: TBS ile SB Arasindaki iliskinin 5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Bityiikliigii Arasindaki fliskinin
5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Romorkdr Sayist Ac¢isindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

GGS’nin 5.000 adet oldugu durumda, gemileri terminalde maksimum 60 dk
bekletme kisit1 dikkate alindiginda, 4 deniz mili SB’ye kadar 3 adet romorkdriin
yeterli oldugu goriilmektedir. 5 ile 7 deniz mili arasindaki SB’lerde en az 4 adet
romorkor, 8 ve 9 deniz mili SB’lerde ise en az 5 adet romorkdr bulunmasi gereklidir.
10 deniz miline sahip bir SB i¢in en az 6 adet romorkore ihtiya¢ vardir. GGS’nin
5.000 adet oldugu durumda, biiyiik SB’lerde RS’nin 6’dan fazla olmasinin TBS’de
onemli derecede bir azalma saglamadig1 goriilmektedir.

Sekil 51’de, GGS’nin 10.000 adet oldugu durumda, TBS ile SB arasindaki

iliskinin RS agisindan degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 51: TBS ile SB Arasindaki iliskinin 10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS

Agisindan Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Bityiikliigli Arasindaki iliskinin
10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayist Ag¢isindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

GGS’nin 10.000 adet olmasi halinde, gemileri terminalde maksimum 60 dk
bekletme kisit1 dikkate alindiginda, 1 ve 2 deniz miline sahip SB’lerde en az 4 adet
romork6r bulunmalidir. 3 ile 5 deniz mili arasindaki SB’lerde en az 5 adet romorkore
ithtiyag¢ vardir. 6 ve 7 deniz mili SB’lerde en az 6 adet romorkor, 8 deniz mili bir SB
icin ise en az 7 adet romorkor gereklidir. 9 deniz mili bir SB igin en az 8 adet
romorkdre, 10 deniz mili bir SB i¢in ise en az 9 adet romorkore ihtiyac vardir.
GGS’nin 10.000 adet oldugu durumda, biiyiilk SB’lerde RS’nin 8 veya 9’dan fazla

olmasinin TBS’de 6nemli derecede bir azalma saglamadigr goriilmektedir.

3.5.4.2.2. Terminalde Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki
Iliskinin Gemi Gelis Sayis1 Acisindan Degisimleri

RS sabit olarak belirlendiginde, TBS ile SB arasindaki iliskinin GGS
acisindan degisimleri incelenmistir. 3, 4, ......... , 10 arasinda her RS sabiti i¢in
grafikler olusturulmustur. Bu grafikler EK 14’te verilmektedir. Bu kisimda yalnizca
RS’nin 3, 6 ve 10 adet oldugu durumlardaki grafikler verilmis ve yorumlanmuistir.

Sekil 52°de, RS’nin 3 adet olmasi durumunda, TBS ile SB arasindaki iliskinin
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GGS acisindan degisimleri verilmektedir.

Sekil 52: TBS ile SB Arasindaki iliskinin 3 Adet Rémorkdr Kullanimi Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
3 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Agisindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

Gemileri terminalde maksimum 60 dk bekletme kisit1 dikkate alindiginda,
GGS 1.000 adet oldugunda tiim SB’ler i¢in 3 adet romorkoriin yeterli oldugu
goriilmektedir. 2.000 adet gemi gelisi durumunda, 3 adet romorkér ile maksimum 8
deniz mili bir SB’de hizmet verilebilir. 3.000 adet gemi gelisinde en fazla 7 deniz
mili bir SB’de, 4.000 adet gemi gelisinde ise en fazla 5 deniz mili bir SB’de hizmet
saglanabilir. GGS 5.000 adet oldugunda en fazla 4 deniz mili bir SB’de, 6.000 adet
oldugunda ise en fazla 3 deniz mili bir SB’de 3 adet romorkor kullanilabilir. 7.000
adet gemi gelisinde yalnizca 1 deniz mili SB’de hizmet verilebilir. 8.000 adet ve
tizeri gemi gelislerinde 3 adet romorkor kullaniminin yetersiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 53’te, RS’nin 6 adet olmasi durumunda, TBS ile SB arasindaki iliskinin

GGS agisindan degisimleri verilmektedir.
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Sekil 53: TBS ile SB Arasindaki iliskinin 6 Adet Rémorkoér Kullanimi Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi (Dakika)

TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
6 Adet Rémorkor Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Acisindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

Sekil 53 incelendiginde, gemileri terminalde 60 dk bekletme kisit1 dikkate

alimdiginda, 5.000 adete kadar gemi gelisleri icin tiim SB’lerde 6 adet romorkdriin

yeterli oldugu goriilmektedir. 6.000 ve 7.000 adet gemi gelisleri i¢in en fazla 9 deniz
mili bir SB’de hizmet verilebilir. GGS’nin 8.000 ve 9.000 adet oldugu durumlarda

ise en fazla 8 deniz mili bir SB’de hizmet saglanabilir. 10.000 adet gemi gelisi i¢in

en fazla 7 deniz mili bir SB’de 6 adet romorkor kullanilabilir.

Sekil 54’te, RS’nin 10 adet olmasi durumunda, TBS ile SB arasindaki

iliskinin GGS agisindan degisimleri verilmektedir.
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Sekil 54: TBS ile SB Arasindaki iliskinin 10 Adet Romorkér Kullanimi Durumunda GGS
Agisindan Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin

10 Adet Rémorkdr Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayis1 A¢isindan Degisimleri
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SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

Sekil 54 incelendiginde, tiim gemi gelisleri icin biitiin SB’lerde 10 adet
romorkor kullanilmast durumunda, TBS’nin 60 dakikadan fazla olmadigi
goriilmektedir. Buna gore 10 adet romorkoriin tiim GGS’lerde ve SB’lerde ihtiyaci

karsilayabildigi sdylenebilir.

3.5.4.3. istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki
Tliski

Romorkoérlerin hizmet vermedigi zamanlar1 temsil eden istasyonda bosta
bekleme orani ile SB arasindaki iliskinin, GGS sabit tutuldugunda RS agisindan
degisimleri incelenmistir. 1.000, 2.000, ......... , 10.000 arasinda her binlik GGS
sabiti i¢in grafikler olusturulmustur. Bu grafikler EK 15°te verilmektedir. Bu kisimda
yalnizca, GGS’nin 3.000, 5.000 ve 10.000 adet oldugu durumlardaki grafikler
verilmis ve yorumlanmistir.

Sekil 55’te, GGS’nin 3.000, 5.000 ve 10.000 adet oldugu durumlarda,
istasyonda bosta bekleme orani ile SB arasindaki iliskinin RS acisindan degisimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 55: Istasyonda Bosta Bekleme Orami ile SB Arasindaki Iliskinin 3.000, 5.000 ve
10.000 Adet Gemi Gelisi Durumlarinda RS Agisindan Degisimleri
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GGS’nin 3.000 adet oldugu durumda, 10 adet romorkorle hizmet verilmesi
halinde romorkarler, kiiglik SB’lerde %86 - %92 arasi oranlarda, biiyiik SB’lerde ise
%78 - %385 oranlarinda bosta kalmaktadir. Romorkodr sayisit 3 adete indiginde ise
romorkorler, kiiglik SB’lerde %55 - %74 arasi oranlarda, biiyiik SB’lerde ise %35 -
%150 aras1 oranlarda kullanilmamaktadir.

GGS 5.000 adet oldugunda, 10 adet romorkdr kullanilmasi halinde
romorkorler, kiigiik SB’lerde %77 - %87 oranlarinda, biiylik SB’lerde ise %64 - %74
oranlarinda bosta beklemektedir. 3 adet rémorkorle hizmet verilmesi durumunda ise
romorkdrler, kiiglik SB’lerde %28 - %55 arasi oranlarda, biiyiik SB’lerde ise %5 -
%23 arasi oranlarda bosta kalmaktadir.

GGS’nin 10.000 adet olmasi durumunda, 10 adet romorkor kullanilirsa
romorkorler, kiigiik SB’lerde %54 - %74 oranlarinda, biiylik SB’lerde ise %32 - %49
oranlarinda bosta beklemektedir. Romorkor sayist 3 adete indiginde ise romorkorler,
1 deniz mili bir SB’de %5, diger biitiin SB’lerde ise %0 oraninda bosta kalmaktadir.
GGS’nin 10.000 adet oldugu durumda, 3 adet romorkdriin yetersiz kaldigi daha 6nce

verilen bulgulardan da goriilebilir.

3.6. TARTISMA

Bu arastirma sonucunda elde edilen bulgular ile gergek bir liman bolgesine ait
veriler kargilastirilmistir. Karsilagtirma yapilan liman bolgesi, Gemlik Korfezi’ndeki
liman bolgesidir.

Kilavuzluk ve romorkdrciiliik hizmetleri ile ilgili Genelge’ye gore, Gemlik
Korfezi’nde hizmet verecek olan bir teskilatin A sinifi romorkorciiliikk faaliyet
lisansina sahip olmasi gerekmektedir. Ilgili Yonetmelige gore ise, A smifi
roOmorkdrciiliik faaliyet lisansi i¢in bir teskilatta en az 6 adet rémorkoér bulunmalidir.
En son yapilan yetkilendirmelerde, Gemlik Korfezi i¢in, A sinifi romorkorciilitk
faaliyet lisansina sahip bir teskilata hizmet izni verilmistir. Teskilattan alinan bilgiye
gore, mevcut durumda hizmet veren 6 adet romorkér bulunmaktadir. Denizcilik
Genel Miidiirliigii’niin 2019 yilina ait istatistiklerine gore, Gemlik Korfezi’ne toplam
3.490 gemi ugramistir. Limanin saha biiyiikliigii ise yaklasik 2,5 deniz milidir.

Bu arastirmadaki bulgulara bakildiginda, gelen gemi sayisimin 3.000 veya
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4.000 adet, saha biiylikliigiiniin yaklagik 2,5 deniz mili oldugu durumlarda en az 3
veya 4 adet romorkoriin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Gemlik Korfezi i¢in bu arastirmada belirlenen en uygun romorkor sayilari ile
mevcut durumda hizmet veren romorkor sayisi, bosta bekleme oranlari agisindan

karsilastirilmistir. Bu oranlar Tablo 32°de verilmektedir.

Tablo 32: Gemlik Korfezi igin Onerilen Durumda ve Mevcut Durumda Rémorkdrlerin

Bosta Bekleme Oranlari

BOSTA BEKLEME ORANLARI
Onerilen Romorkor Sayilart Mevcut Romorkdr Sayisi
3 rdmorkor 4 romorkor 6 romorkor
2,5 deniz mili ve 0 5 .
3,000 gemi %65 %75 %83
2,5 deniz mili ve . 0 0
4.000 gemi %55 %66 %78

2,5 deniz mili ve 3.000 adet gemi gelisi igin, 3 veya 4 romorkor olmasi
halinde bosta bekleme oranlari sirasiyla %65 ve %75 iken, 6 romorkdr oldugunda bu
oran %83’e ¢ikmaktadir. 2,5 deniz mili ve 4.000 adet gemi gelisi i¢in, 3 veya 4
roOmorkdr olmasi halinde bosta bekleme oranlari sirasiyla %55 ve %66 iken, 6
romorkdr oldugunda bu oran %78’e ¢cikmaktadir.

Bu arastirmada elde edilen bulgulara goére, Gemlik Korfezi’'nde 6 adet
romorkor bulunmasi halinde, romorkorlerin yaklasik olarak %78 - %83 arasi
oranlarda, yani ¢ogunlukla bosta kalabilecegi goriilmiistiir. Gemlik Korfezi’ndeki
yetkili teskilattan elde edilen 2019 yili verilerine gore ise, 6 adet romorkoriin
ortalama bosta kalma oran1 %87’°dir. Elde edilen bu veri de, romorkorlerin
cogunlukla bosta bekledigini gostermektedir. Ayrica, arastirmada elde edilen
bulgularin teskilattan alinan bu veriyle yakin degerde olmasi, gelistirilen simiilasyon
modelinin gergek bir liman bolgesini yaklasik olarak temsil ettigini gdstermis ve
modelin gecerliligi konusunda olumlu bir sonu¢ vermistir.

Nas ve digerleri (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, romorkdrlerin bosta
kalma oraninin yaklasik olarak %50 olmasinin, gelen gemi sayisina gore yeterli

romorkor sayisini verdigi tespit edilmistir. Nas ve digerlerinin bu tespitine gore de, 6
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adet romorkoriin Gemlik Korfezi i¢in fazla oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak bu karsilagtirma; romorkorlerin ¢gekme kuvvetleri, meteorolojik
kosullar, yanasma yerlerinin Ozellikleri vb. diger faktorler dikkate alinmayarak
yapilmistir. Romorkorciiliik hizmetini etkileyecek olan biitiin faktorler dikkate
almarak, her limanin kendi Ozelliklerine gore modellenmesi ve incelenmesi

gerekmektedir.
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SONUC

Limanlardaki yanasma ve kalkis manevralarinda, bogaz veya kanal
gecislerinde, agik deniz yapilarinda kendi imkanlariyla emniyetli bir sekilde manevra
yapma kabiliyetine sahip olmayan gemilere ve deniz araglarina, itme ve g¢ekme
kabiliyetlerine sahip romorkorler yardimiyla manevra destegi saglanmaktadir.
Ayrica, mavnalarin hareket ettirilmesinde, kurtarma ve yangin sondiirme
operasyonlarinda  da  romorkorler  kullanilmaktadir.  Limanlarda  verilen
rOmorkdrciilik hizmetleri, liman hizmetlerinin gemi ile ilgili hizmetler kismina
girmektedir. Kilavuzluk ve palamar hizmetleri ile birlikte “teknik seyir hizmetleri”
kapsamindadir. Limanlarda gemilerin yanasma ve kalkis manevralar1 esnasinda seyir
ve ¢evre emniyeti agisindan verilen kilavuzluk ve romorkoérciilitk hizmetleri birbirine
bagl1 hizmetlerdir.

Kiiresellesme ile birlikte deniz ulastirmasinda yasanan gelismeler arasinda,
gemi biliytikliiklerinde artis, yiik ellecleme ekipmanlarinin gelismesi, elleclenen yiik
miktarlarinda artis, limanlardaki gemi ve yiik operasyonlarinda siirelerin kisalmasi,
limanlarin biiyiitilmesi veya yeni limanlarin yapilmasi sayilabilir. Bu gelismeler
karsisinda, artan talebe cevap verebilmek i¢in limanlarda yeni romorkdr yatirimlari
yapilmistir. Tiirkiye’de liman romorkdrciiliik hizmetlerinin 6zel teskilatlar tarafindan
da saglanmasi ile birlikte, romorkorciiliik endiistrisi biiylimeye baslamustir.

Liman romorkdrciiliik hizmetlerini saglayacak olan kuruluslarin verimliligi,
hizmet kalitesi, isletme maliyetleri, seyir emniyeti ve ¢evre koruma agisindan dnem
arz etmektedir. Romorkorciiliik hizmetlerinin  verimliligini etkileyen faktorler
arasinda; liman bolgesindeki gemi trafik yogunlugu, hizmet sahasinin biiytkligi,
hizmet saglayan kurulusun sahip oldugu romorkorlerin sayisi ve ¢ekme kuvvetleri,
romorkorlerin park yerleri, romorkdrlerin gemilerin hizmet talebine cevap verme
stiresi (diger bir deyisle gemilerin romorkorciilik hizmetini bekleme siiresi),
manevra sahasi ve yanagma yerlerinin 6zellikleri, meteorolojik kosullar, akintilar vb.
sayilabilir. Romorkorciiliik hizmeti saglayacak olan bir kurulusun, bu faktorleri ve
ilgili yasal diizenlemeleri dikkate alarak etkin kaynak kullanimini saglamasi
onemlidir.

Romorkdrciiliik hizmetlerindeki en Onemli kaynak olan romorkorlerin
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maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, teskilatlar yliksek yatirim maliyetleri ile
karsilagmaktadir. Hizmet verilecek liman sahasindaki degiskenler g6z oniine alinarak
en uygun romorkdr sayisinin tespit edilmesi 6nemlidir. Teskilatlarin yetersiz sayida
romorkor bulundurmasi gemilerin bekleme siirelerinin artmasina, fazla sayida
romorkor bulundurmasi ise yatirim ve isletme maliyetlerinin artmasina ve
roOmorkdrlerin bosta kalmasi sonucunda kaynak israfina neden olacaktir.

Bu arastirmada; liman romorkorciiliik hizmetlerinde, farkli kosullar ve
kisitlardan olusan birgok durum igin en uygun kaynak kullanimlarinin tespit
edilmesine yonelik bir model gelistirilmesi ve bu modelden elde edilen sonuglarin
hizmet saglayicilar ve Idare igin bir karar destegi saglamasi hedeflenmistir. Ayrica,
hizmet diizeyine etki eden degiskenler arasindaki iligkilerin matematiksel
denklemlerinin ortaya konulmasi amag¢lanmaistir.

Oncelikle problemin konusu ve yontem ile ilgili literatiir taramalari
gerceklestirilmistir. Simiilasyon ile optimizasyona gidilen ve simiilasyon ile
optimizasyon yontemlerinin bir arada kullanildigi tez c¢alismalar1 incelenmistir.
Ardindan, romorkorciiliik hizmetleri konusunda yapilan simiilasyon ve optimizasyon
calismalar incelenmistir. Arastirma probleminin karmagik ve stokastik yapisindan
dolay1, simiilasyon modellemesi yoOnteminin kullanilmast uygun gorilmustiir.
ProModel simiilasyon yaziliminda, liman romorkdrciilik hizmetleri ile ilgili bir
kesikli olay simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu model, ¢esitli gemi ve yiik tipine
hizmet veren genel bir liman bdlgesini temsil etmektedir.

Modeldeki rassal stiregleri temsil edecek olan istatistiksel dagilimlarin
belirlenmesi i¢in literatiir taramas1 yapilmus, Tiirkiye’deki 3 farkli liman bdlgesine ait
gemi operasyon verileri analiz edilmis ve uzman gorislerine bagvurulmustur.
Verileri incelenen liman bolgeleri: Gemlik Korfezi, Nemrut Korfezi ve Tiipras
Aliaga Terminali’dir. Verilerin analizinde, ProModel simiilasyon yaziliminin
icerisinde  bulunan  StatFit programi kullanilarak uyum 1iyiligi testleri
gergeklestirilmistir. Gemilerin gelisler arasi siiresi igin Ussel dagilim, rihtimda baglh
iken gecirdikleri siire olan terminaldeki servis siiresi i¢in Lognormal dagilim
kullanilmistir. Yanagsma manevrasit ve kalkis manevras: siireleri i¢in herhangi bir
istatistiksel dagilima uygunluk bulunamamustir. Bu siireleri temsil etmek igin teorik

dagilimlar yerine deneysel dagilimlar, yani kullanict tanmimli dagilimlar
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kullanilmistir. Bunun igin, liman verilerinden elde edilen frekans dagilimlarindan
yararlanilmistir. Romorkdrlerin seyir halindeki hizlar i¢in ise Normal dagilim kabul
edilmistir.

Modelin gelistirilmesi, dogrulugu ve gegerliligi asamalarindan sonra deneyler
tasarlanmustir. Belirlenen bagimsiz degiskenler; gelen gemi sayist (GGS), romorkor
say1st (RS) ve saha bilyiikligldiir (SB). Bagimli degiskenler ise; gemilerin agikta
bekleme siiresi (ABS) ve terminalde bekleme siiresidir (TBS). Bu siireler, gemilerin
romorkorleri bekleme siirelerini, yani romorkorlerin gemilerin hizmet talebine cevap
verme siirelerini ifade etmektedir. Bagimsiz degiskenlerin gesitli kombinasyonlari ile
deney setleri olusturulmustur. Kararli hale ulagsmayarak anlamsiz sonuglar veren
deneyler dikkate alinmamistir. Toplamda 480 adet deney incelenmistir. Her bir
deney i¢in simiilasyonun ¢alisma siiresi 8760 saat(1 yil), 1sinma siiresi 360 saat(15
giin), tekrar sayis1 ise 20 olarak belirlenmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglarinin istatistiksel analizleri yapilmis ve bu
asamada uzman goriislerine basvurulmustur. Bagimsiz degiskenlerdeki degisimlerin
daima ayni aralikta olmasi, istatistiksel analizlerin saglikli yapilabilmesi i¢in
onemlidir. Bunun disinda, parametrik analiz tekniklerinin uygulanabilmesi igin
verilerin normal dagilima uygun olmasi beklenir. Bu nedenlerden 6tiirii istatistiksel
analizlerde; GGS’nin 2.000 - 7.000 adet araliginda, SB’nin 3 - 10 deniz mili
araliginda, RS’nin ise 4 - 7 adet araliginda degismesinden olusan toplam 192 adet
deney incelenmistir. Istatistiksel analizlerin disinda, bulgularin yorumlanmasi
kisminda en uygun kaynak kullanimlar1 tespit edilirken biitiin deneyler (480 adet)
dikkate alinmustir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin formiile edilmesi igin
uygulanacak olan coklu dogrusal regresyon analizlerinde, bagimsiz degiskenlerin
arasinda korelasyon (¢oklu dogrusallik) olmamasi gerekmektedir. Korelasyon
sonuglarina gore boyle bir problem tespit edilmemistir, yani bagimsiz degiskenlerin
arasinda herhangi bir iliski yoktur. Daha sonra, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyonlar incelenmistir. GGS ile ABS arasinda pozitif yonde, orta
seviyede ve anlamli bir iliski, GGS ile TBS arasinda ise pozitif, zayif diizeyde ve
anlamli bir iliski saptanmistir. GGS’nin artmasinin, TBS ile kiyaslandiginda ABS’yi
daha fazla arttirdigi, TBS’yi ise az bir miktarda arttirdigi sdylenebilir. SB ile ABS
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arasinda pozitif, orta seviyede ve anlamli bir iliski, SB ile TBS arasinda ise pozitif,
yiiksek diizeyde ve anlamli bir iliski vardir. SB arttikga, ABS ve TBS’nin artti1,
fakat TBS’deki artisin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir. RS ile ABS arasinda
negatif, orta seviyede ve anlaml bir iliski, RS ile TBS arasinda ise negatif, zayif ve
anlamh bir iliski bulunmustur. RS arttikca, TBS’ye kiyasla ABS’nin daha fazla
azaldig1, TBS’deki azalisin ise az miktarda oldugu séylenebilir.

Simiilasyon c¢iktilar1 olan ABS ve TBS bagimli degiskenlerinin normallik
testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, degiskenlerin normal dagilima uymadiklari
saptanmistir. Bu sebeple, her iki degiskene logaritma doniistimii uygulanmistir.
Logaritma doniisiimii ile veriler ¢arpikliktan kurtarilarak, normal dagilima uygunluk
saglanmistir. Daha sonra; GGS, SB ve RS bagimsiz degiskenleri ile ABS ve TBS
bagimli degiskenleri arasindaki iliskilerin formiile edilmesi i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Bagimli degiskenin ABS oldugu model ve
bagimli degiskenin TBS oldugu model olmak {izere iki adet regresyon modeli elde
edilmistir. Regresyon modellerinin gecgerli olup olmadigini tespit etmek igin,
bagimsiz degiskenlere ait degerlerin regresyon denkleminde yerine konulmasiyla
elde edilen sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. ABS degiskeni ile
ilgili regresyon denkleminin, istatistiksel analizlerde dikkate alinan deneyler
dahilinde gecerli oldugu goriilmiistiir. TBS degiskeni ile ilgili regresyon denkleminin
ise, istatistiksel analizlerde dikkate alinan deneyler dahilinde, degiskenin yaklasik 60
dakikanin altindaki degerleri igin gecerli oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu
denklemlerin liman romorkorciiliik teskilatlarina, hizmet verdikleri bolgeye ait saha
bliytkligl, gelen gemi sayist degerlerine gore ve gemilerin bekleme siirelerini
dikkate alarak, gerekli romorkor sayist hakkinda bir fikir  verebilecegi
diistiniilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina ait bulgular yorumlanmistir. Bulgular yorumlanirken
dikkate alinan performans ol¢iimleri, ABS ve TBS degiskenlerine ait degerlerdir. En
uygun kaynak kullanimlar1 ile ilgili yorumlar yapilirken bazi kisitlar dikkate
almmistir. Bu kisitlar; ABS’nin g6z Oniline alindigi durumlarda bu siirenin
maksimum 10 dk olmasi, TBS nin g6z Oniine alindigi durumlarda ise bu siirenin
maksimum 60 dk olmasidir. Gelen gemi sayisinin ve saha biiyiikliigiiniin degistigi

cesitli  durumlarda, romorkorciilik —teskilatlarmin hizmet verecegi bolgede
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bulundurmas:t gereken minimum romorkdr sayilari hakkinda bazi tespitler
yapilmistir. Ayrica, teskilatlarin elinde bulunan belli sayidaki réomorkorle, gemi
sayisinin degisiklik gosterdigi cesitli durumlarda, hizmet verebilecekleri maksimum
saha biiyiikliiklerine iliskin tespitlerde bulunulmustur.

Ilgili literatiir incelendiginde ¢ogunlukla rémorkér cizelgeleme, atama, tahsis
problemleri iizerine odaklamldigi gortilmistiir. Bu problemler; karinca kolonisi
algoritmasi, genetik algoritma, evrimsel algoritma, pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasit gibi ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla ¢dziilmeye
calistlmigtir. Diger yandan, bazi liman ve terminallerin ¢esitli simiilasyon
yazilimlariyla modellenerek analiz edildigi calismalar da mevcuttur. Bu tezin
konusuna en yakin arastirma Nas ve digerleri (2016) tarafindan yapilmigtir. Nas ve
digerleri, bir liman bdlgesinde gelen gemi sayist ve romorkor sayisi degiskenleri
tizerinde durmustur. Baska bir calismada Shahpanah ve digerleri (2014), konteyner
terminallerinde  gemilerin romorkor operasyonlart i¢in  bekleme siiresine
odaklanmistir. Ugurlu ve digerleri (2014), Tiirkiye’de bulunan bir terminali birgok
acidan incelemis olup, gemilerin romorkorciilitk hizmeti almak icin bekledigi siire de
bunlardan biridir. Bu tez ¢alismasinda ise; gelen gemi sayisi, romorkdr sayisi, saha
biiytikliigii, agikta bulunan gemilerin romorkdrleri bekleme siireleri ve terminalde
bulunan gemilerin romorkorleri bekleme siireleri tizerinde durulmustur.

Bu arastirmada, her limana uyarlanabilecek teorik bir simiilasyon modeli
ortaya koymaya calisilmistir. Model, genel bir liman bolgesini temsil etmektedir ve
belirli varsayimlar altinda gelistirilmistir. Her limanmm veya terminalin, kendi
ozelliklerine gore modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Arastirmanin en Onemli kisitlarindan biri, romorkorlerin ¢ekme kuvvetleri
iizerinde durulmamasidir. Gelecek calismalarda, romorkdér sayisi konusunda
yapilacak olan deneylerde, romorkorlerin ¢ekme kuvvetlerinin de hesaba katilmasi
onerilmektedir. Arastirmanin diger bir kisit1 ise, terminal sayisi ve kapasitesinin
dikkate alinmamasidir. Ileride yapilacak olan c¢alismalarda, gergcek bir liman
modellemesi yapilacaksa, terminal sayisi ve kapasitesinin de goz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Modelde romorkorlerin park yeri i¢in tek bir konum belirlenmistir.
Romorkor operasyonlart konusunda yapilacak olan ger¢ek liman simiilasyonu

calismalarinda, romorkérlerin park yerleri ig¢in en uygun konum(lar) bir veya birden
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fazla olabilir. Bunun disinda, ¢alismada kilavuz kaptan sayisi ve kilavuz botu sayisi
ile ilgili bir kisit bulunmamaktadir. Kilavuzluk ve romorkérciiliik hizmetleri,
gemilerin yanasma ve kalkis manevralar1 esnasinda verilen ve birbirine bagli olan
hizmetlerdir. Bu nedenle, kilavuz kaptan sayist ve kilavuz botu sayisi ile ilgili
kisitlarin romorkor operasyonlarini etkileyebilecegi ve dikkate alinmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
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EK 1: Gemlik Korfezi Liman Bolgesine Ait 2018 Yili Verilerinin Talep Edilmesi ile
ilgili Resmi Yazi
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EK 2: 2.Gemi Biiyiiklik Sinifina Ait Yanagsma Manevrasi Siirelerinin Frekans

Dagilim Grafikleri
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EK 3: 2.Gemi Biiytiklik Sinifina Ait Kalkis Manevrast Siirelerinin Frekans Dagilim
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EK 4: 1.Gemi Biyiiklik Sinifina Ait Yanasma Manevras1 Siirelerinin Frekans

Dagilim Tablosu
GEMLIK 2010 GEMLIK 2018 NEMRUT 2010 TUPRAS 2017
Siire(dk) | Sikhik | Siire(dk) | Sikhk | Siire(dk) Sikhk Siire(dk) Sikhk

10 1 10 3 10 5 10 2
14 1 12 1 12 4 20 7
15 17 13 3 13 3 25 12
16 2 15 20 14 3 30 46
17 1 17 4 15 72 33 1
19 1 18 3 16 1 34 1
20 96 19 1 17 11 35 18
21 1 20 83 18 6 36 3
22 1 21 1 19 4 40 10
23 3 22 11 20 275 42 5
24 1 23 4 21 7 45 10
25 139 24 6 22 17 48 4
26 2 25 125 23 14 50 5
27 4 26 2 24 3 54 2
28 4 27 9 25 274 55 3
29 i 28 16 26 1 60 3
30 181 29 6 27 5 65 1
31 5 30 116 28 5
32 5 31 2 29 4
33 6 32 6 30 222
34 3 33 9 31 1
35 129 34 2 32 4
36 1 35 87 33 3
37 4 36 3 35 84
38 2 37 7 36 2
39 3 38 9 38 2
40 82 39 1 40 27
41 2 40 63 42 1
42 4 41 1 45 10
43 2 42 2 47 1
44 1 43 1 50 5
45 48 45 41 55 4
46 1 46 1 60 5
47 3 47 3 70 2
48 3 48 3 75 2
49 1 50 29 80 2
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EK 5: 2.Gemi Biiyiiklik Smifina Ait Yanasma Manevrasi Siirelerinin Frekans

Dagilim Tablosu
GEMLIK 2010 GEMLIK 2018 NEMRUT 2010 TUPRAS 2017
Siire(dk) | Sikhk | Siire(dk) | Sikhk | Siire(dk) Sikhk Siire(dk) Sikhk

15 9 13 2 10 1 24 2
17 1 15 11 15 3 30 6
18 2 16 2 17 2 35 2
20 50 17 3 18 1 36 27
21 1 18 5 19 2 40 2
22 2 19 2 20 59 42 43
23 6 20 76 22 6 48 65
24 6 21 1 23 7 52 1
25 159 22 7 24 5 54 42
26 8 23 14 25 117 55 2
27 11 24 11 27 11 59 1
28 12 25 169 28 12 60 53
29 7 26 9 29 8 65 1
30 233 27 25 30 204 66 38
31 6 28 25 31 3 68 1
32 13 29 12 32 7 70 2
33 14 30 276 33 10 72 39
34 9 31 15 34 7 75 3
35 218 32 31 35 190 78 19
36 10 33 22 36 9 80 1
37 13 34 14 37 7 81 1
38 16 35 300 38 9 83 1
39 8 36 18 39 3 84 7
40 168 37 30 40 157 88 1
41 15 38 34 41 3 90 4
42 14 39 10 42 8 93 1
43 10 40 207 43 4 95 1
44 10 41 15 44 7 96 4
45 125 42 41 45 118 102 2
46 10 43 40 46 1 129 1
47 10 44 9 47 3
48 12 45 142 48 7
49 6 46 8 49 2
50 88 47 13 50 87
51 7 48 20 51 1
52 9 49 12 53 2
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EK 6: 3.Gemi Biiyiiklik Sinifina Ait Yanasma Manevrast Siirelerinin Frekans

Dagilim Tablosu
GEMLIK 2010 GEMLIK 2018 NEMRUT 2010 TUPRAS 2017
Siire(dk) | Sikhk | Siire(dk) | Sikhk | Siire(dk) | Sikhk | Siire(dk) Sikhk

40 2 13 1 42 1 72 2
45 2 24 1 45 3 78 3
50 1 25 6 70 1 84 2
59 1 26 1 73 1 85 1
60 1 28 1 90 15
65 1 30 14 96 12
70 1 31 2 100 2
125 1 32 7 102 14
33 1 105 2
34 1 108 15
35 17 112 1
36 1 114 15
37 6 116 1
38 4 118 1
39 2 120 13
40 36 126 6
41 3 132 5
42 6 134 1
43 8 138 2
44 5 140 1
45 29 144 4
46 3 150 1
47 7 156 2
48 7 162 2

49 4

50 35

51 2

52 6

53 2

54 3

55 22

57 4

58 4

59 2

60 13

61 2
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EK 7: 1.Gemi Biiyiikliik Sinifina Ait Kalkis Manevras: Siirelerinin Frekans Dagilim

Tablosu
GEMLIK 2010 GEMLIK 2018 NEMRUT 2010
Siire(dk) Sikhk | Siire(dk) Sikhik Siire(dk) Sikhik
10 88 5 3 10 71
12 4 6 3 11 1
13 4 7 3 12 19
14 3 8 10 13 12
15 332 9 1 14 7
16 4 10 130 15 384
17 6 11 5 16 4
18 12 12 22 17 20
19 3 13 22 18 21
20 237 14 9 19 1
21 3 15 226 20 340
22 6 16 12 21 2
23 4 17 15 22 10
24 5 18 18 23 6
25 78 19 7 24 4
27 2 20 127 25 124
28 1 21 1 27 2
29 1 22 5 28 2
30 33 23 6 30 52
35 7 24 2 32 1
39 1 25 54 35 6
40 3 27 2 37 1
45 1 28 3 40 2
50 2 30 17 42 1
60 1 31 1 45 5
65 2 35 7 60 2
85 1 38 1 70 1
40 7 80 1
43 2 115 1
45 3
47 1
60 1
70 2
75 1
86 1
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EK 8: 2.Gemi Biiytikliik Sinifina Ait Kalkis Manevrast Siirelerinin Frekans Dagilim

Tablosu
GEMLIK 2010 GEMLIK 2018 NEMRUT 2010
Siire(dk) Sikhik Siire(dk) Sikhk | Siire(dk) Sikhik
10 47 5 1 10 7
12 5 7 1 12 4
13 6 8 6 13 1
14 7 9 4 14 2
15 320 10 85 15 112
16 4 11 4 16 4
17 20 12 31 17 9
18 19 13 36 18 22
19 12 14 15 19 9
20 388 15 455 20 257
21 4 16 26 21 5
22 19 17 52 22 11
23 26 18 59 23 13
24 13 19 22 24 9
25 275 20 429 25 237
26 9 21 19 26 3
27 16 22 59 27 15
28 16 23 36 28 12
29 7 24 24 29 5
30 120 25 307 30 226
31 11 26 11 31 2
32 14 27 21 32 7
33 10 28 22 33 12
34 5 29 6 34 5
35 60 30 136 35 117
36 5 31 6 36 2
37 1 32 12 37 4
38 4 33 10 38 6
40 32 34 4 39 3
42 3 35 49 40 73
43 3 36 5 42 3
45 12 37 2 43 1
46 1 38 3 45 33
48 2 39 1 49 3
50 6 40 15 50 21
55 1 41 2 51 1
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EK 9: 3.Gemi Biiytiklik Sinifina Ait Kalkis Manevrast Siirelerinin Frekans Dagilim

Tablosu
GEMLIK 2010 GEMLIK 2018 NEMRUT 2010
Siire(dk) Sikhk Siire(dk) Sikhk | Siire(dk) Sikhk

20 1 10 1 20 1
30 2 13 4 34 1
35 2 14 1 40 2
42 1 15 22 45 1
45 1 16 1 48 1
50 1 17 6
61 1 18 4
65 1 19 4

20 44

21 2

22 8

23 10

24 3

25 65

26 3

27 10

28 7

29 2

30 43

31 3

32 3

33 4

34 3

35 19

37 1

39 2

40 10

41 1

42 1

45 6

48 1

50 3

55 2
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EK 10: Genel Isinma Siiresinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneylerde Sistemde

Bulunan Ortalama Gemi Sayisinin Zamana Gore Degisimi

a) 1.Deney: GGS’nin 1.000 Adet, SB’nin 1 Deniz Mili, RS nin 3 Adet Oldugu Durum
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b) 2.Deney: GGS’nin 1.000 Adet, SB’nin 10 Deniz Mili, RS’nin 3 Adet Oldugu Durum
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c) 3.Deney: GS’nin 10.000 Adet, SB’nin 1 Deniz Mili, RS’nin 4 Adet Oldugu Durum
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d) 4.Deney: GS’nin 10.000 Adet, SB’nin 10 Deniz Mili, RS’nin 6 Adet Oldugu Durum
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EK 11: ABS ile SB Arasindaki iliskinin, GGS Sabit Tutuldugunda RS Agisindan

Degisimleri

a) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 1.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Acisindan
Degisimleri

ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
1.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayist Acisindan Degisimleri
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b) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 2.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Acisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki liskinin
2.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Romorkdr Sayisi Agisindan Degisimleri
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c) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikligii Arasindaki Iliskinin
3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda R6morkdr Sayisi Acisindan Degisimleri
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¢) ABS ile SB Arasindaki iliskinin 4.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiviikliigii Arasindaki Iliskinin
4.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayisi Acisindan Degisimleri
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d) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Bityiikligii Arasindaki Iliskinin
5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayisi Agisindan Degisimleri
60 .
S e
&
¥ m
50 ﬁ}“ &
< S W
% » ™
o 40 .
& ! u
7] 30 .
b &
| a o
7] O A
> * . ¥
=20 L 5 £
4 T '
(&3 p e
< .
10 "
n
. B A
|| r !
&
0 % i b T 'S
0 1 2 3 4 5
SAHA BUYUKLUGU (Deniz Mili)

e) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 6.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikligii Arasindaki liskinin
6.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayisit Agisindan Degisimleri
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f) ABS ile SB Arasindaki iliskinin 7.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki fliskinin
7.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayisi Agisindan Degisimleri
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g) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 8.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
8.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayisi Acisindan Degisimleri
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g) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 9.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki liskinin
9.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayisi Acisindan Degisimleri
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h) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkor Sayisi Acisindan Degisimleri
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EK 12: ABS ile SB Arasmndaki iliskinin, RS Sabit Tutuldugunda GGS Acisindan

Degisimleri

a) ABS ile SB Arasindaki iliskinin 3 Adet Rémork&r Kullanmimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki iliskinin
3 Adet Romorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist A¢isindan Degisimleri
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b) ABS ile SB Arasindaki iliskinin 4 Adet Rémorkdr Kullanmimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
4 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayisi Ac¢isindan Degisimleri
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c) ABS ile SB Arasindaki iliskinin 5 Adet Romorkdr Kullanminu Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
5 Adet Romorkor Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayisi Ac¢isindan Degisimleri
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¢) ABS ile SB Arasindaki liskinin 6 Adet Romorkdr Kullamimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
6 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Ag¢isindan Degisimleri
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d) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 7 Adet Rémorkor Kullanimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
7 Adet Rémorkdér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Ac¢isindan Degisimleri
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e) ABS ile SB Arasindaki iliskinin 8 Adet Romorkdr Kullanminm Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki liskinin
o 8 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayisi Acisindan Degisimleri
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f) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 9 Adet Romorkdr Kullanimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
9 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayisi Ac¢isindan Degisimleri
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g) ABS ile SB Arasindaki Iliskinin 10 Adet Rémorkdér Kullanimi Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri

ACIKTA Bekleme Siiresi ile Saha Bityiikliigii Arasindaki Iliskinin
10 Adet Rémorkdr Kullamimi Durumunda Gemi Gelis Sayis1 Acisindan Degisimleri
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EK 13: TBS ile SB Arasindaki iliskinin, GGS Sabit Tutuldugunda RS Agisindan

Degisimleri

a) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 1.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
1.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda R6morkér Sayis1 Acisindan Degisimleri
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b) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 2.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Acisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
2.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayist Acisindan Degisimleri
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c) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RSmorkdér Sayisit Acisindan Degisimleri
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¢) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 4.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iligkinin
4.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda R6morkdr Sayisi Acisindan Degisimleri
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d) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayis1 Acisindan Degisimleri
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e) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 6.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki iliskinin
6.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayist A¢isindan Degisimleri
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f) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 7.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki iliskinin
7.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkor Sayist Ac¢isindan Degisimleri
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g) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 8.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Acisindan

Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi (Dakika)
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TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
8.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkd&r Sayis1 Acisindan Degigimleri
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g) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 9.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Bityiikliigii Arasindaki iliskinin
9.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayist Acisindan Degisimleri
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h) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda RS Agisindan

Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi (Dakika)
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TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdar Sayisi Ac¢isindan Degisimleri
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EK 14: TBS ile SB Arasindaki iliskinin, RS Sabit Tutuldugunda GGS Agisindan

Degisimleri

a) TBS ile SB Arasindaki {liskinin 3 Adet Rdmorkor Kullamm Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
3 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Acisindan Degisimleri
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b) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 4 Adet Rémorkdr Kullanimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
4 Adet Rémorkoér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayis1 Ac¢isindan Degisimleri
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c) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 5 Adet Romorkdr Kullanimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
5 Adet Rémorkdr Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayisi Ac¢isindan Degisimleri
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¢) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 6 Adet Rdmorkor Kullaninu Durumunda GGS Agisindan
Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki liskinin
6 Adet Rémorkor Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Acisindan Degisimleri
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d) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 7 Adet Rémorkdr Kullanimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
7 Adet Rémorkdér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Acisindan Degisimleri
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e) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 8 Adet Rdmorkor Kullaninu Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri
TERMINALDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki liskinin
8 Adet Romorkdr Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayis1 Acisindan Degisimleri
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f) TBS ile SB Arasindaki Iliskinin 9 Adet Rémorkor Kullanimi Durumunda GGS Agisindan

Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi (Dakika)

120

=
(=]
[=]

80

60

20

TERMINAILDE Bekleme Siiresi ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin

9 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist A¢isindan Degisimleri
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g) TBS ile SB Arasindaki iliskinin 10 Adet Rémorkdér Kullammu Durumunda GGS

Agisindan Degisimleri

TERMINALDE Bekleme Siiresi (Dakika)
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10 Adet Rémorkér Kullanimi Durumunda Gemi Gelis Sayist Ac¢isindan Degisimleri
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EK 15: Istasyonda Bosta Bekleme Orami ile SB Arasindaki Iliskinin, GGS Sabit
Tutuldugunda RS Acisindan Degisimleri

a) Istasyonda Bosta Bekleme Orami ile SB Arasindaki Iliskinin 1.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biivilkliigii Arasindaki Iliskinin
1.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayist Acisindan Degisimleri
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b) Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile SB Arasindaki iliskinin 2.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
2.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayist Ac¢isindan Degisimleri
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c) Istasyonda Bosta Bekleme Oram ile SB Arasindaki Iliskinin 3.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

istasyonda Bosta Bekleme Oranu ile Saha Biyiikligii Arasindaki Iliskinin
3.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkor Sayist A¢isindan Degisimleri
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¢) Istasyonda Bosta Bekleme Oram ile SB Arasindaki iliskinin 4.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
4.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayist Acisindan Degisimleri
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d) Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile SB Arasindaki iliskinin 5.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikligii Arasindaki Iliskinin
5.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayist Agisindan Degisimleri
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e) Istasyonda Bosta Bekleme Oram ile SB Arasindaki Iliskinin 6.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
6.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda R6morkdr Sayist A¢isindan Degisimleri
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f) Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile SB Arasindaki Iliskinin 7.000 Adet Gemi Gelisi

Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
7.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Romorkdr Sayisi Acisindan Degisimleri
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g) istasyonda Bosta Bekleme Oram ile SB Arasindaki Iliskinin 8.000 Adet Gemi Gelisi

Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
8.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayist Acisindan Degisimleri
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g) Istasyonda Bosta Bekleme Orami ile SB Arasindaki Iliskinin 9.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Bityiikliigii Arasindaki liskinin
9.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkdr Sayist A¢isindan Degisimleri
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h) istasyonda Bosta Bekleme Oram ile SB Arasindaki fliskinin 10.000 Adet Gemi Gelisi
Durumunda RS Agisindan Degisimleri

Istasyonda Bosta Bekleme Orani ile Saha Biiyiikliigii Arasindaki Iliskinin
10.000 Adet Gemi Gelisi Durumunda Rémorkér Sayisit Ac¢isindan Degisimleri
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