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Ortalama varis orani

Ortalama servis orant

Isletme masraflan

Limanin birim uzunlugunun maliyeti
Yanasma yeri maliyeti

Toplam maliyet

Rihtim kreynlerinin bakim/onarim ve sermaye karsilama faktorii
Yanasma yeri say1s1
Gemi sayist

Bir limanda mevcut ortalama gemi sayis1
Limana gelen gemilerin ortalama sayis:

Bos bir yanasma yeri i¢in bekleyen gemi sayisi
Mevcut yanagma yeri sayist
Limana gelen ya da servis verilen gemi sayisi

Servis verilen gemilerin ortalama sayisi
Yillik liman kapasitesi
Varis aralig1

Ortalama servis stiresi
Bekleme stiresi
Ortalama bekleme stiresi
Rihtim kreyni sayist
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OZET

Ulagtirma, diger biitiin sektorlerle dogrudan etkilesim iginde olan bir sektordiir. Bu yoniiyle
ulagtirma sektorti diger sektorlerdeki gelismeleri hizlandiran, yavagslatan veya engelleyen
sektor olma 6zelligine de sahiptir. Ulastirma sektdriiniin en énemli modlarindan biri de deniz
tagimaciligidir. Deniz tagimaciligy biiylik tasima kapasitesi ve ucuzlugu nedeniyle dogru
uygulandiginda en uygun olandir ve diinya ticaret hacminde en biiyiik orana sahiptir. Tiirkiye
yaklagik 8333 km uzunlugundaki kiy1 seridiyle dis ticaretinin yaklasik % 85’inin deniz
yoluyla yapildig1 bir tlkedir. Liman tagima zincirinin hayati bir baglantis1 olup, deniz ve
karamn birlestigi noktadir.

Liman, sadece tasima fonksiyonu degil aym zamanda iiretim fonksiyonuna da sahiptir. Bu
fonksiyonlarin sonucu olarak ulusal ekonomilerin gelismesinde son derece biiyiik oldugu
limanlarin en optimum sekilde boyutlandirilmasi ve isletilmesi zorunludur.

Optimum liman boyutunun belirlenmesinde en Gnemli parametrelerden biri en uygun
yanasma yeri sayistmun bulunmasidir. En uygun yanasma yeri sayisi, en uygun liman
biiyiikliigtinii ve dolayistyla en ekonomik yiik tasimasini belirleyecektir.

Bu ¢aligmada, liman optimizasyonu ile ilgili parametreler tartisilarak optimum liman boyutu
elde etmek igin kullanilan modeller irdelenmigtir. Bunlar liman simiilasyon modelleri ve
kuyruk analizidir. Ayrica Haydarpasa Limam konteyner terminaline ait 2002 yili trafik
verileriyle Kuyruk Analizi yontemi uygulanmis ve limanda ¢esitli ortalama bekleme siirelerini
saglayacak yanagma yeri sayilari ¢izelge ve grafik olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, liman benzesimi ve planlanmasi, bekleme kuyrugu
teorisi, tikaniklik, terminaller
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ABSTRACT

Transportation sector is the sector which has a direct relation with the other all sectors. This
sector also has the characteristic which accelerates or decelerates or blocks the developmants
of others. One of the important modes of transportation sector is sea transportation. Marine
transportation is the cheapest one due to a huge dimension of transportation capasity when
applied truly and also it has the biggest volume in the world trade. Turkey has 8333 km cost
line and % 85 of its international trade volume is done by sea transportation. Seaport which is
a connection point of sea and land is very important milestone of transportation chain.

It has not only the transportation function but also production one. As a result of these
functions, ports are very important on the development of national economy. Since the seaport
has a great dimension of invsetment of construction it must be planned and operated in an
optimum way.

One of the important parameters to determine the optimum seaport dimension is to find a
suitable number of berth. The most suitable number of berth determines the most suitable
seaport area and hence the most economic transportation.

In this study, the parameters relatad to seaport optimization and the models to determine
optimum seaport size were discussed. This are liman simulation models and Queing Analysis.
In addition, Queing Analysis Method about traffic data of 2002 has been applied for
Haydarpasa Port container terminal and number of berths to ensure various avarage waiting
times in the port are shown on a table and a graph.

Key words: Optimization, harbor simulation and planning, queueing theory, congestion,
terminals -
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1. GIRIS
1.1 Liman Nedir?

Yiik ve yolcu yiikleme/ bosaltma hizmetlerinin verilebilmesi i¢in gemilerin yanastigi, terminal
faaliyetlerinin, transit sundurmalarinin, depolar ve diger depolama alanlarimin bulundugu,
yollar, karayollari, demiryollar1 ve i¢ su yollari baglantilarinin saglandii korunakh bélgelere
liman denir. Kisaca, liman ulagim aginda bir diiglim noktasi ve ulasim zincirinin bir

pargasidir. Gemi ve kiy: arasinda mal transferini saglayan bir kapidir.
1.2 Limanlarm Onemi

Limanlarin kurulmast M.O. 3500 yillarina kadar dayanmaktadir. Akdeniz ve Ege denizinde
Giritliler, Fenikeliler ve Yunanlilar 6ncelikle, aksam olunca teknelerini karaya ¢ekebilecekleri
tabii limanlar gelistirmis, hatta Romalilar gemi ingaati amaci ile biiyiik havuzlarin insasina
bile girismislerdir. Iskenderiye limani ve bunun meshur feneri bu devirde insa edilmis olan
diinyanin sayih yapilarindandir. Istanbul da Fenikeliler zamaninda liman olarak kullanilmaya
baslanmistir. Gelismekte olan pek ¢ok iilkede, ilk asamada ¢ok sayida dagimik ve kiigiik
limanlar varken 18. yiizyildan sonra i¢ bolgelere niifuz etme olanagim saglayan ulasim
baglantilariyla gelismis limanlar yogunla§m1§t1r. Limanda i¢ bdlgeye baglantilarin yapilma
nedeni genellikle idari, askeri zorluklar ile tarimsal {iriin veya endiistri i¢in gerekli hammadde
kaynaklarina erisilme istekleridir. Ulagim aglarinin gelismesine niifus yerlesme alan

biiyiikliigii, tarim, endistri, fiziksel ¢cevre ve ticaret faktorleri etkilidir (Yiiksel vd., 1998).

Tasima endiistrisi tilkelerin ekonomik gelismesinde en etkili parametrelerden biridir. Deniz
tagimaciligy, biiyiik tasima kapasitesi ve ucuzlugu nedeniyle dogru uygulandiginda en ucuz

olanmidir ve diinya ticaret hacminde en biiyiik orana sahiptir.

Liman, tagima zincirinin hayati bir baglantisi oldugundan limamn yetersizliginden dolayi,

liman i¢inde ylik akisimi yavaglatacak higbir engel olmamalidir.

Ithal ya da ihrag edilen mallarin karayolu ya da demiryolu ile tasinmasmin denizyolu ile
tasinmasi kargilastirildiginda ¢ok pahalidir. O halde dis ticaret tasimaciliginin biiyiik bir kismi

deniz yolu tasimaciligi ile yapilmasi ¢ok daha ekonomiktir.

Limanlar, sadece bolgesel ve uluslararasi ticareti degil aym1 zamanda endiistriyel aktiviteleri

arttirmakta ve limanlarnin faaliyetlerinin artmasi gelismekte olan iilkelerin gelismesinde



Oonemli bir rol oynamaktadir. Bundan dolay1 planlama ve limanlarin gelisimi diinya

ekonomisinde genis yer almaktadir.

Tirkiye ti¢ tarafi denizlerle gevrili bir {ilke olmasina ragmen uygun bir sekilde kullanilmayan
¢ok uzun bir sahil seridine sahiptir. Mevcut limanlarin yetersizligi Tirkiye ekonomisini
olumsuz yonde etkilemekte ve kuyruklarda gemilerin beklemesine neden olmaktadir.
Kuyrukta bekleyen gemiler i¢in bekleme maliyeti ¢ok yiliksektir. Bu yiizden, yeni limanlar
i¢in optimum boyutlarin belirlenmesi ya da varolan limanlann en efektif sekilde kullanilmast

ya da genisletilmesi gereklidir.

Ancak son zamanlarda kamu ve 6zel sektoriin faaliyetlerinin artmasi, deniz ticaretinin

gelismesinde oldukea etkili olmustur.

Limanlarin yeterliliginin yiikleyiciler, armatérler ve diinya ekonomisi i¢in biiyiik bir 6nemi
vardir. Hem gemi hem liman fiyatlarinin ¢ok pahali olmasindan dolay: bunlardan maksimum
sekilde faydalanilmak istenmektedir. Gemilerin uzun kuyruklar yaratmaksizin liman
faaliyetlerinin maksimum kullanimini saglamak veya tam tersi olduk¢a zordur. En ideal
¢ozliim; bir liman oyle planlanmalidwr ki tiim yanasma yerleri her zaman dolu olmali ve higcbir

zaman bos bir yanasma yeri igin bekleyen gemi olmamalidir.

Yap: yatirnmlarinda biiyiik maliyetlerin bilesenleri olan bos yanagsma yeri maliyeti ve
g'emilerin bekleme maliyeti (demoraj) dikkate alinarak, mevcut ve gelecekteki talep igin
optimum liman  boyutunun belirlenmesi, baz: yontemler kullanilarak tim maliyet

parametrelerinin dikkate alinmasiyla hassas bir sekilde yapilmahdir.
Coziimii etkileyen temel faktorler agagida verilmistir:

i) Geminin varig oranint belirleyen gemi trafik modeli, gemi biiyiikligi ve gemi

tarafindan taginan kargonun miktari
it) Rihtim uzunlugu ya da yanagma yeri sayisi

iii) Yiikleme/bosaltma ekipmanin sayisi ve kapasitesi

Optimum liman boyutu elde etmek i¢in kullanilan yontemler; kuyruk teorisi, optimum liman

kapasitesi ve liman simiilasyon yontemleridir.



1.3 Cahsmanmin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, limanlarin optimizasyonunda kullamilan kuyruk teorisi ve liman
simiilasyon modellerini incelemek ve liman optimizasyonuyla ilgili parametreleri ele
almaktir. Konunun genel alarak sunuldugu giris bolimiinde limanin tammmi yapilmig ve

limanin tagima endiistrisindeki 6nemi {izerinde durulmugtur.

Ikinci boliimde; limanin fonksiyonlarn ve bulundugu bolgedeki aktiviteyi arttirmasinin bir
sonucu olarak degisik alanlarda ger¢eklesen gelisim etkileri (ekonomik gelisim etkileri, sosyal
gelisim etkileri, bolgesel geligim) verilmistir. Ayrica, liman maliyeti hesaplamas1 ve liman

planlamasinda maliyetin 6nemi anlatilmigtir.
Uglincii boliimde; liman simiilasyonu ile ilgili olarak literatiir 6zeti verilmistir.

Dordiincti bolimde; bir limanin planlamasinda son derece 6nemli olan optimum liman
boyutundan “Optimum Liman Boyutu” bashigi altinda genel olarak bahsedilmis, daha ayrmtili
bir bicimde ise “Kuyruk Teorisi” bolimiinde anlatilmigtir. Limanin optimizasyonunda
kullanilan kuyruk teorisi formiilleri verilmigtir. Simiilasyonun tarifi, agiklamasi yapilmis ve
liman simiilasyon modelleri siniflandirilarak anlatilmigtir. Ayrica, 6nemli liman parametreleri

stralanmigtir.

Besinci boliimde; Haydarpasa konteyner terminalinde kuyruk analizi ¢aligmasi yapilmastir.
Haydarpaga limamna ait temin edilebilen veriler diizenlenerek, gemi gelis, gemi liman
stireleri, gemi servis siireleri istatistigi ve dagilimi hesaplanmistir. Ayrica yanasma yeri

Yiikleme/Bosaltma degerlendirmeleri verilmigtir.

Altinc1 boliim, yapilan ¢aligmalarla ilgili sonuglar, gelecek c¢alismalar i¢in birtakim 6neriler

icermektedir.



2. LIMANLARIN FONKSiYONLARI, GELiSiM ETKILERI ve MALIYET

2.1 Limanlarim fonksiyonlari

Liman, treticiyle tiiketiciyi baglayan uzun bir tagima zincirinin hayati bir baglantisidir.
Gemiler ve diger ulasim araglari arasinda emniyetli kargo transferi ve yolcular igin mevcut

ekipman ve elverisli altyapinin oldugu servis durumlarin1 belirler.

Denize kiyist olan hemen hemen her iilke, genellikle g¢esitli biiyiikliiklerde bir tiir liman
sistemine sahiptir. Giinlimiiz limanlari, dig ticaret igin hayati baglantiy1 sagladigindan dolays,
kiy1 seridine sahip tilkelerin ekonomisini ilerletmede énemli rol oynamaktadir. Liman tilkeleri
politik bagimsizligi olan milletlerin ekonomik bagimsizligina katkida bulunur ve ticarette

stratejik bir rol oynar.

Limanlar  ilkelerin ekonomik ilerlemesini dogrudan etkileyen uluslararasi ticaretin
ilerlemesinde 6nemli bir rol oynadigindan dolay, siirekli olarak modernize edilmeli ve ticaret
hacmini arttirmak ve buna uygun liman kapasitesini saglamak icin genisletilmelidir. Daha
sonra, gerekli her bir limanin gelisimi tasima ydntemlerindeki en son deisimler de goz

oniinde bulundurularak kapsamli bir sekilde planlanmalidir.

Liman bulundugu bélgede temeldir ve bolge gelisimiyle dogrudan iligkili oldugundan bolge
limanlar1 planlar. Liman, deniz ve kara tagimaciligi arasinda baglanti noktasidir. Liman
bolgesinde demiryollarini, karayollarini, yiik ellecleme endiistrisini, ambarlar ve diger
depolama tesislerini yogunlastirir. Yan sanayinin gelisebildigi, istihdam ve vergi gelirinin
arttinlabildigi yerlerde endiistriyel bir liman olarak tasarlanir. Sehrin kendi gelisimi, ¢evresel
tesisler, atik maddelerin atilmasi v.b. aktiviteler liman iginde planlanabilir. Liman yerel halkin

ilgisinden dolay1 bu gekilde kullanilir. Bu konuya dayanarak, yerel halk ve liman arasinda iyi

iligkiler kurulabilir.

Liman kara ve deniz tagima sistemleri arasinda devam eden akis transferini saglamalidir.
Boylece limanlarda hem gemideki hem de karadaki ellegleme ekipmanlar1 ve bunlarin

uygunlugu dikkate alinmalidir.



2.2 Limanlarm Gelisimi
2.2.1 Ekonomik Gelisim Etkileri

Ekonomik gelisim etkileri dagitim maliyetlerinin azalmasim igeren "dogrudan ekonomik
etkiler”; yerlesim ve dagitim gelisimi, isleme ve ¢esitli diger endiistriler ve bu endiistrilerin
dolayli etkilerinden olusan bolgesel gelirlerdeki artislardan meydana gelen “bélgesel
ekonomik etkiler ”; ve ulusal ekonomik aktivitelerden Ve. ulusal gelirlerdeki artiglardan olugan

“ulusal ekonomik etkiler” olarak smiflandirilabilir.

Bir ticaret limaninda dogrudan ekonomik etkiler, tesislerin kullamlmasindan gelen faydalarla
acik bir sekilde goriilmektedir. Bolgesel ekonomik gelismeler, dagitimin akiler bir yontemle
yapilmasindan dolay1 bélgesel endiistriyel gelismelerden anlagiimaktadir. Liman aktivitesinin
ekonomik gelisimi arttirmasimin sonucu olarak bu durumdan yalmzca bélge insani degil tiim

tilke insam yaralanir.

Bolgesel ekonomik etkiler ve ulusal ekonomik etkiler yeni gelismis endiistriyel limanlarda
¢ok acik bir sekilde goriilebilir. Endiistriyel limanlarda endiistri kuruldukga ve gelistikge, is
firsatlari, endiistri ve ortalama gelirler artmaktadir. Bu gelismeler, sirasiyla diger endiistrileri

tetiklemektedir ve bdylece bolgesel ekonomi ve milli ekonomiyi de arttirmaktadir.

"Dogrudan ekonomik etkiler" tesislerin iyilestirilmesinden onceki ve sonraki tasima
maliyetinin tahmini ve daha sonra bu maliyetlerin farkinin hedef alinan yillik yiik miktariyla
carpilmasiyla tahmin edilebilir. Bolgesel ekonomik etkileri ve ulusal ekonomik etkileri
tahmin etmek igin ekonomide farkli yéntemler vardir, ancak birgok karmasik faktor yiiziinden

uygulamak zordur. Bu ytizden, dolayh etkilerin hesaplanmasi hi¢ de kolay degildir.

2.2.2 Sosyal Gelisim Etkileri

"Sosyal gelisim etkileri" bélgesel gelisim politikalarindaki ve ulusun gelisimindeki etkilerden
meydana gelir. Sosyal gelisim etkileri sirasiyla “topluluk etkileri” ve “ulusal kara gelisim

etkileri” olarak belirtilir.

Topluluk etkileri ve ulusal gelisim etkilerinin liman1 ne kadar etkiledigini sistematik olarak

tanimlamak zordur.

Liman yap1 planlan kiy1 bolgelerinin i¢i veya kiy1 bolgelerinin dis1 i¢in hesaplanir. Dis kiy1

bolgeleri ozellikle i¢ bolge ihtiyaglarina gerek duymadan planlanabilir. Bu durumda,



hinterland baglantisinin gehre ait belirli problemleri (yerlesim, atiklari yok etme, trafik

sikigikhigy ve tekrar gelisim) liman plantnin bir pargasi olarak tasarlanabilir.

Bdéylece, limanlarin, niifusun ve endiistrinin diizenlenmesine ve miikemmel liman sehirlerini
olusturmaya yardimci olmasiyla, bolgesel gelisim politikasi ve ulusun 6nemli bir pargas:

oldugu soylenebilir. Liman gelisiminin potansiyel kar1 agagida verilmistir:
o Ulusal gelisim etkileri
Niifus ve endiistrilerin diizenlenmesinin siniflandirilmasi
e Topluluk etkileri
Yasam standartlarinin gelismesi

Egitim, kiltir, tibbi bakim ve saglik i¢in ve dinlenme bos vakit eglenceleri igin

firsatlarin  artmasi
o Uretim standartlarinin gelismesi
Endiistriyel yapinin saglamlig1 ve ilerlemesi
e (Cevresel alanin olugturulmasi
Yerlesim hisseleri, yesil alanlar ve atiklan aritan fabrikalar
¢ Emniyet sigortasi
Trafik faaliyetleri i¢in alan

Bu etkiler, dogrusal liman gelisimini getirmez fakat uygun bir plana gore kazancin gelismesi
ve diger alt yapinin saglanmasi gibi olusumlari meydana getirir. Bunun anlami, liman diger

gelisimleri tesvik eder.

Hiikiimetler, ulusal genis kapsamli gelisim planiyla uyumlu olan kendi yerleri igin belirli
bolge planlarimi diizenler. Daha sonra, gesitli alt yapilar1 ve en etkin bolge olusumunu
gergeklestirmek i¢in planlama yapilir ve koordine edilir. Bu planlarda, limanlar stratejik yerler
olarak ve tesislerin ilerlemesinin yapilandirilmasinda her zaman dikkate almr. Limanlar,
kapsamli bir planin olusturulmasiyla ve topluluk etkileriyle dogrudan dogruya ve sistematik

olarak birbirine baglamak zor olmasina ragmen, bu etkiler hesaba alinabilir.

Gelismekte olan tiim iilkelerde gegerli olan genellestirmeyi yapmak zordur. Ciinkii her
tilkenin politik yapis1 ve idari sistemleri, dogal ve topografik durumlari, tarihi gegmis ve
sosyal yapilari farklidir. Bagka bir deyisle, gelismekte olan iilkelerde yaygin olan problemler,

hizli niifus artis1, yiyecek kitligi, diisiik maliyet ve kisith is imkanlarim icerir. Bu tilkelerin



ana kente ait asil bolgeleri ve baskentleri 6zellikle yerlesim ve yiyecek sikintist ve yetersiz

tagima sistemiyle problem yagamaktadir.

Yatinmlarin bilyiikk boyutunu diistinerek, planlayicilar bir liman planlanmasina &nem

vermelidir.
Asil ii¢ gérev belirlenebilir:

a) Ulusal liman planlamasi: Baz1 politik kararlarin onciiliik ettigi ve her bir limamn
roliinii belirleyen ulusal liman planlamasi, en ekonomik davramsta kullanilan ulusal

kaynaklar1 garanti eder.

b) Liman master planlamasi: Bu gelisimde yerini alacak her bir adimda zamam
belirtmeksizin bir liman i¢in uzun dénem gelisim modelini verir. Daha sonra ihtiyag

duyulan isi teklif etmede kullanir.

¢) Liman tasarim planlamasi: Burada amag, dogru zaman ve dogru bi¢cimde master

planimin bir pargasina donmektir.

Ulusal liman planlarinin hazirlanmasinda géz 6ntine alinan faktorler, deniz trafik tasimacilig
icin milli taleplerin tahmini, varolan limanlarin gézden gegirilmesi ve mevcut deniz trafigi

icin tagima anlaminin ulusal olarak gézden gegirilmesidir.

Hem ulusal liman master plan1 hem de gerekli limanlara master plami hazirlamak igin,
planlayici her bir liman isletimini iginde bulunduran gelisim yapisim belirlemeye ihtiyag

duyar. Bunu yaparken asagidaki hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir:
a) Asagida verilen gérevlerden bazilarini veya tiimiinii i¢erebilen limanin roli

1) Tum ihtiyaglar veya oOzel yikleri i¢in toplamda her birini trafik
tahminleriyle yansitmak gibi hinterland baglantilarinin uluslararasi ticarete
hizmet vermek

i1) Genellestirilen ticaret ve bolgesel endiistriyel gelisime yardimcei olmak

ii1) Geleneksel olarak servis vermeyen uzak hinterland baglantilari veya komsu
kara baglantilarimin kapali oldugu iilkeler i¢in gecis faaliyetlerini saglamak
b) Altyap: ihtiyaglar igin liman sorumlulugunun yayilimi asagida verilmistir.

i) Kiyidan yanasma yerine kadar toplam olarak ele alinabilen liman durumu,
i¢c liman, nehir kanal yaklasgimlarindan veya biiyiik liman ¢alismalarinin

finansmanindan harig tutulabilir.



¢) Tam olarak kendilerini reklam tizerinden finansa edilebilen ve gerekliyse giimriik
vergisi koymakta serbest olan veya pazarlama uygulamasindaki bir sinirlamaya bagh
olarak giimriik politikasindaki simirlamalar1 koyabilen veya ulusal gelisimin bir unsuru

olarak halk kontroliinii saglayabilen limanla ilgili parasal politika

Uzun-dénem plani, ne kadar egilimler gostermekte goriindiigiinden daha ¢ok ne kadar talep
edildigi {izerinde daha fazla etki ortaya koyacaktir. Planlayict bu 20 yil ve meveut durumda
bulundugunun tamaminin agik bir resmini ¢izmeye caligsa bile kendisini gelecege gore

hazirlamak ister.
2.2.3 Bolgesel Geligsim

Bir tilkenin ekonomik ve sosyal gelisim planlarin1 hazirlamada 6nemli yaklagimlardan biri,

hizli uygulanabilirliginden dolay1 bolgesel gelisimdir.

Tagima sistemi bir iilkede ekonomik islemde 6nemli fakt6rlerden biri oldugundan, bélgesel
tasima sistemi iki yonlii ihtiya¢ malzemelerinin (ham madde endiistri ve tarimsal iriinler)
gelisme projesi ¢er¢evesinde onceden belirlenmis merkezler ve limanlar ile bolge disindaki
baglanti noktalar1 arasinda miimkiin oldugu sekliyle planlanmalidir. Bu malzemeler bu

noktalar arasinda en etkin ve en ekonomik yonden yerine ulastirilmalidar.

Tasima siteminde merkezi ve liman tagima baglanti noktalari (otoyol ve demiryollariyla

saglanan bolge igine ve disina) planh yilkk hacmiyle orantili olarak analiz edilmeli - ve

geligtirilmelidir.

Limanlarim tasariminda, liman ve merkez arasindaki tasima agi, bolgenin dogal kaynaklari,
tretim i¢in gerekli ham madde kaynagi, islenmis maddeye olan ihtiyagtan dolay:

diistinilmelidir. Limanlar tagima sisteminde 6nemli bir rol oynar.
Bolgesel Gelisim Projesinin asil parametreleri asagidaki listedeki sekliyle diigiiniilmelidir.
o Kiiclik dlcekte endiistri yatirimlart
o Biiylik dl¢ekte endiistri yatirimlari
e Turizm
¢ Dogal kaynaklar (maden, kdmdir)
e Balike¢ilik ve stok

o Kigik isler v.b



Bolgesel gelisim plaminin igeriginde, bu parametreler yeni ¢aligma alanlari, saglik ve egitim
icin yeni yatirimlardan miimkiin olanaklarini saglamada bolgedeki yasam standartlarim

yiikseltmek i¢in sosyal avantajlar saglayacaktir.

Biiyiik 6l¢ekli ekonomik gelisim sadece tarim ve balikgilik sektorlerine degil aym zamanda
biiytik ve kuiclik olgekli endustri islerine baghdir. Bu da sadece bolgesel bakista biitlin
yatirimlarin biitiinlesmesiyle miimkiindiir. Béyle bir planlamada en aktif parametre bolge

icine ve disina tasimadir.

Endiistri bolgesinden veya herhangi bir iiretim alanindan ihtiya¢ duyulan malzemelerin kiigiik
ve biiytik hacimlerde depolama ve dagitim alanlarina aktarimi sadece kara (demiryolu, otoyol)

ve deniz (limanlar) tagimasindan meydana gelen doyurucu bir tagima agiyla miimkiindiir.

Boylece en etkin ve en hizl iletim saglanir. Endistri bolgesine ham madde ve iglenmis
malzeme ve diger bdlgesel trlinleri bolge igine ve disina tagima bu tiir projenin 6nde goriilen

oneml kismudir.

Bolgesel gelisim projelerini hazirlama siiresince ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
endiistriyel yatirimlarin planlanmas: ve uygulanabilirligi yonetim ve politik yapilar, dogal ve

cografi kosullar, kultiir farki, sosyal yap: ve toplanmig analizlerin gergeklesmesine baghdir.

Gelismekte olan tiim tilkelerde, niifuzda hizli bir artig, ekonomik dar bogazdan dolayr simrli

yatirim imkanlari, var olan alt yapinin ve tasima aginin yetersizligi mevcuttur. Bunlar asagida

verilen hususlardan olusur:
Otoyol baglantist
Demiryolu baglantisi

Limanlar

Bu problemlerin istesinden gelmek igin, gelisim planlar1 yatinm ihtimalleriyle birlikte

eszamanli olarak olusan tiim parametreleri g6z 6niinde bulundurmalidir.

2.3 Liman Maliyeti

Mevcut kapasite ve ilerideki gelismeler i¢in yeterli bir limana sahip olmada gemi ve liman
maliyetlerinin tiim elemanlarin: dikkate alarak rihtim ile gemi arasindaki en ekonomik yiik
transferini saglayacak optimum bir trafik kapasitesi elde edilmelidir. Liman planlayicilar ve

isletmecileri liman tesislerinin insaatinda son derece hassas degerlendirme yapmahidirlar.
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Herhangi bir limanda, dikkate alinan maliyet, liman maliyeti ve gemi maliyeti olmak tizere

temelde iki farkli maliyetten olugsmaktadir.

a) Liman maliyeti, rihtim maliyetini ve ekonomik 6mriinii, faiz orani, amortismani igeren
ekipman maliyetini ihtiva eder. Rihtimin ekonomik 6mrii 40 yil, sermaye karsilama
faktorii %15.5 ve bakim onarim maliyeti ise rithtim maliyetinin %2.5’i olarak alinir.
Benzer sekilde rihtim kreynlerinin ekonomik dmrii 25 yil alinir ve sermaye karsilama

faktorii %15 bakim onarim maliyeti, kreyn maliyetinin %7.5°1 olarak alinir.

b) Gemi maliyeti, gerekli yanagma yeri igin geminin bekleme maliyetidir.

a ve b’de verilen oranlar kullanilarak yanagma yerinin yillik maliyeti asagidaki gibi

formiillestirilebilir.
Co=L,%c,im, + f)+pu*c(m +1)+c, 2.1)

Burada L, rthtim uzunlugu, ¢, yapimnin birim uzunlugunun maliyeti, x# rihtim kreyn sayisi, ¢,

rihtim kreynlerinin maliyeti ve mg, m,, f;, f. sirasiyla rihtim kreynlarinin bakim/onarim ve

sermaye karsilama faktorii, ¢, isletme masraflaridir. Formiil UNCTAD tarafindan énerilmistir
(Ozkan, 1989).

Bos bir yanasma yerinin maliyeti, bir gemi i¢in bekleyen yapinin maliyetidir. Bu deger
limanlarin 6zelliklerine gore limanlar arasinda ¢esitlilik gosterir. Gemi maliyeti ise uygun bir
yanagma yeri igin bekleyen geminin maliyetidir. Yine limanda uygun bir yanasma yeri igin

bekleyen geminin maliyeti geminin tipine ve biiyiikliigiine gore degismektedir.

Bir limanin minimum toplam maliyeti; uygun bir yanagma yeri i¢in geminin bekleme maliyeti

arti bos yanasma yerinin ve ilgili faaliyetlerin yillik maliyetinin minimum oldugunda elde

edilir.

Yillik maliyet egrileri yanasma yeri uzunlugunun bir fonksiyonu olarak (ya da yanasma yeri
sayist M) Sekil 2.1° de gosterilmektedir. Sekilde “B” egrisi i¢in gemilerin yillik bekleme
maliyeti rthtim uzunlugunun artmasiyla azalmakta fakat ayn1 zamanda rihtim kullanim oram
derecesi azalmaktadir. Bununla birlikte rihtim uzunlugu arttikga limanin faaliyetlerinin yillik

maliyetleri “A” egrisindeki gibi artmaktadir.

Toplam maliyet egrisi, bu iki efrinin sliperpoze edilmesi ile elde edilmektedir. Minimum

toplam maliyet ve boylece optimum rihtim uzunlugu (rthtim sayist) egrinin egiminin sifir

oldugu yerdir.
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Yillik Liman Maliyeti

Toplam yillik Liman Maliyeti

Rihtim Uzunlugu (m)

Sekil 2.1 Hipotetik bir liman igin yillik toplam maliyet (Ozkan, 1989)
Yillik liman maliyeti en iyi sekilde (2.1) esitligi ile ifade edilir.

CT =¢,IS+c,Tn 2.2)

burada C!, T periyodunda S adet yanasma yeriyle liman toplam maliyeti, ¢, yanasma yerinin
giinlitk maliyeti, ¢, bir geminin giinlik maliyetidir ve n limandaki ortalama gemi sayisidir.
Toplam maliyet C; , optimum ekonomik liman i¢in asagidaki esitsizlikleri saglamahdir.

CT<Cl, (2.3)
S S+1
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cl<CT, (2.4)

Bunun anlami, yanasma yeri maliyeti yanagma yeri girdisinden az olana kadar yanasma yeri

sayisinin arttirilmasi gerektigidir.
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3. LIMAN OPTiMIiZASYONUYLA ILGIiLi CALISMALAR
3.1 Simiilasyon Modelleri ile Ilgili Calismalar

Oymak (1971) bilgisayar simiilasyon programi yardimiyla optimizasyon iglemiyle ekonomik
proje kriterleri lizerine bir ¢alisma yapmigtir. Yiikiin tasinmasi ile limanin apron boliimiiniin
maliyetlerini dikkate almistir. Bu ¢alismasinda Mersin ve Iskenderun Limanlarina ait verileri

kullanarak bir uygulama yapmistir.

Hansen (1972) ekonomik optimum liman biiytikliginii bulmak icin iki adet bilgisayar
simiilasyon modeli gelistirmistir. Bunlardan biri sabit sayida yanagma yeri ve bir digeri
degisken sayidaki yanagma yeridir. Degisken yanasma yeri sayis1 rihtim uzunlugunda %10-15
azalma ve toplam maliyetinde azaldifim gostermigtir. Arastirma aym zamanda ekonomik

optimum liman bilyiikliigii izerine baz1 parametrelerin etkisini analiz etmistir.

World Bank (1974) Port Simulation Model (PORTSIM) olarak isimlendirilen ve herhangi bir

liman1 benzestirebilen bir simiilasyon modeli gelistirmistir.

Sendil ve Altan (1976) gemi transit ve bekleme siirelerini, yanagma yerleri kullanim oranin
ve limandaki ortalama gemi sayisim hesaplayan bir bilgisayar simiilasyon programi
kullanmiglardir. Farkli kuyruk onceligi politikalartyla limanin toplam maliyetini simiilasyon

programi1 yardimiyla belirlemislerdir.

Kozan (1977) Istanbul Limam i¢in farkli genisletme planlarin1 analiz etmek amaciyla bir
simiilasyon modeli gelistirmis ve kullanmigtir. Arastirmaci, gemi beklemesi ile genisleme

maliyetleri arasindaki iligki ile optimum dengeyi belirlemeye ¢alismistir.

Cantekin (1984) Mersin Liman verileri igin analitik metot ve bilgisayar simiilasyon modeli
yardimiyla sikigikligin degerlendirilmesi, optimum kapasitenin ve yanagma yeri sayisin

belirlenmesi i¢in bir ¢aligma gergeklestirmistir

Bayraktar (1985) limanlarin en énemli sorunu olan tikamklik ve sebepleri tizerinde durmus
ve tikamikligin azaltilmasi veya Onlenmesi {lizerine c¢aligmalar yapmustir. Bir limandaki
tikamkhgin degerlendirilmesi en uygun yanasama yeri sayisinin belirlenmesi igin kullanilan
Kuyruk Analizi yontemi {izerine ¢alismis ve Sahpazart Limani’na ait istatistik degerleri

kullanarak 1983 yili liman trafigi i¢in bir uygulama yapmustir.

Ozkan (1989) gemi bekleme maliyeti ve liman yatirim maliyeti arasinda optimum dengenin

bulunmastyla liman igletimini ve tasarimini optimize etmek icin HARSOL liman simiilasyon
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modelini  kullanmigtir. Simiilasyon modeli; ekonomik optimum liman boyutunun

belirlenmesinde belirli bazi parametrelerin hassasiyetini analiz etmigtir.

Ergin ve Yalcmer (1992) limanin planlama asamasinda ekonomik optimum liman

biyiikliigiinde etkili parametreleri kullanarak bir liman simiilasyon yazilimi olusturmustur.

Karaslan (1993) HARSOL liman simiilasyon modelini degistirerek rihtim uzunlugu ve hem
bityiikliigiinti hem de sayisini benzer sekilde degistirebilen ellegleme ekipmaninin optimum
birlesimiyle gergek toplam yillik liman maliyetini minimize etmek igin bilgisayar simiilasyon

modeli (SERCG) gelistirmistir.

Yal¢indag (1994) (SERCG) kullanarak maliyet parametreleri; nhtim maliyeti, kreyn maliyeti

ve gemi maliyetinde hassasiyet analizini ger¢eklesmistir.

Giiler (1996) Liman planlanmasmi, isletmesini, gemi bekleme maliyetleri ile liman
biiytikligiindeki dengenin en uygun hale getirilmesini belirlemeye c¢alismistir. Bu amagla
SIMPORT’96 bilgisayar benzesim modelini kullanarak Kardemir Limami’na yonelik bir

uygulama yapmustir.
3.2 Optimum Liman Kapasitesi Cahsmalar

Fratar, Goodman ve Brant (1961) yanasma yeri kullamim sekilleri iizerine ve maksimum
yanasma yeri kullammimin belirlenebilmesi i¢in gozlenen ve teorik frekans dagilim

fonksiyonlarini kullanarak bir yéntem gelistirmiglerdir.

Plumlee (1966) liman biiytikligi probleminin ¢6ziimii i¢in 6nemli olan gemi dagilim modeli
tizerine ¢alismistir. Gergek gemi dagilim modeli Poisson dagilimu kullanarak elde edilen
teorik dagilim ile karsilagtinlmistir. Calisma, aym zamanda farkli zamanlar igin gemi
sayilarimn 6zel bir analizini de icermektedir. gesitli zaman adimlar i¢in gemilerin sayilarim
gosteren ozel bir analiz icermektedir. Genelde, Plumlee'nin buluslari, Fratar, Goodman ve
Brant tarafindan bulunan sonuglarla uyum saglamaktadir. Plumlee aynmi zamanda optimum

yanagma yeri sayisi tizerine de ¢alismalar yapmastir.

Arastirmaci, yanasma yeri kullamm oram {izerine de ¢alismis ve verilen yanasma yeri sayisi
i¢in bos gemi maliyeti ve bog yanagsma yeri maliyeti arasindaki oranin degismesiyle optimum

yanasma yeri kullamminin 6nemli 6l¢tide degistigi belirlenmistir.

Jones ve Blunden (1968) gemi varis oranlari dagilimini analiz etmis ve varis oranlarimin en
iyi eksponansiyel fonksiyon yardimiyla ifade edildigine karar vermistir. Servis siiresi, K=3

olan Erlang fonksiyonu ile tarif edilmistir. Ik gelene ilk servis verilir disiplinini kullanarak
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kuyruk modeli iizerine uygulama yapmustir. Birinci durumda, gemi varslani Poisson
dagilimiyla ifade edilmis ¢oklu servis sistemi kullamlmustir. Ikinci durum, ¢ok kanal sistemi
icin gemi variglar1 ve servis siiresi negatif eksponansiyel dagilim ile ifade edilmistir. Uciincii
durumda yine ¢oklu kanal sistem kullanilnug gemi varislarn negatif eksponansiyel servis ise

sabittir.

Sonug¢ olarak, Bangkok limanindaki operasyonlar i¢in kuyruk teorisinin ikinci ve iiglinci

sartlarimin uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Miller (1971) kuyruk teorisi terminolojisinde bir servis saglayicist olan yanagma yeri
problemi iizerine ¢aligmistir. Rasgele varislar bir servis yeri ve servis stireleri i¢in Pollaczek
Khintchine'nin kuyruk teorisi formiiliinii kullanmigtir. Aragtirmaci gemi variglarimin rasgele

oldugu sonucuna varmaisgtir.

Noritake ve Kimura (1983) limanlarda bir geminin hareketini agiklayan kuyruk teorisini
sectiler ve M/M/S ve M/E/S modellerini karsilastirmiglardir. Lee, Longton ve Cosmetatos
tarafindan onerilen ortalama bekleme siiresi formiillerini karsilagtirmislardir. Cosmetatos’in
formiilii, Lee longton formiiliine gore teorik degerlere daha uygun bulunmustur. Yanasma yeri
i¢in bekleyen ortalama gemi sayisim hesaplamada Little’in formiiliinii kullanmislardir. Daha
sonra optimum yanagma yeri sayisi, yanasma yerinde bekleyen gemilerin ortalama sayisinin
kullanarak bulunmustur. Arastirmacilar trafik yogunlugunu dikkate alarak yanasma yeri

kapasitesi tizerine ¢aligmiglardir.
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4. LIMAN PLANLAMASI ve OPTIMIZASYON
4.1 Optimum Liman Boyutu

Liman planlanmasinda, optimum liman boyutunu belirleme metodu gelistirmek igin
giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar i¢in bir limandaki yillik yiik
miktar1, planlama hedefi olarak 6ncelikle belirlenmelidir. Ancak bir limanda elleglenen yiikiin

miktar1 bagimsiz olarak belirlenemez, bu diger limanlarla iliskili olarak belirlenmelidir.

Ilk olarak mevcut ekonomik gelisme planlari, trafik akis tahminleri, kullanilacak teknolojinin
belirlenmesi, mevcut limanlarin durumu, limanlarla ilgili ¢alismalar, varolan limanlardaki
¢alismalar ve yontemler gozden gegirilmelidir. Bu ¢alisma, saha ¢alismalarni liman

operasyonlarini, kamu ve 6zel acenteleri, finans ve yonetimini igermelidir.

Bir limanin kapasitesi, limana gelen gemiye ve/veya gemiden yiikiin elleglenmesi oldugu gibi

yiikiin liman igerisinde dagitim ve/veya disariya tasinma 6lgiistidiir.
Liman planlamasin etkileyen temel faktérler;
1-Istatistiksel dagilimlar iceren gemi trafik modelleri
a) Gemi varig oranlari
b) Gemi bityiikliikleri ve tipleri
c) Geminin tagima kapasitesine rélatif olarak transfer edilen yiik miktari
2-Tagman farkli tipteki yiikler i¢cin mevcut yanagma yeri uzunlugu

3-Liman tarafindan kullanilan ellegleme ekipmanlarimin adetleri, kapasiteleri ve bu

ekipmanlarin yiik ellegleme 6zellikleri.

Bir limanda mevcut olmas: gereken yanagma yerinin optimum sayis1 ya da optimum rihtim

uzunlugu, ideal bir liman isletmesi i¢in son derece 6nemlidir.
4.2 Onemli Liman Parametreleri

Limanin yeterliligi ve etkinligi bazi parametrelerin yardimiyla anlagilir. Bu parametrelerin ve
onlarla ilgili ifadelerin, Onemli dagilimlar ve istatistiksel kurallarin (kuyruk teorisinde

kullanilan) bazilar1 asagida verilmistir.

Terminal: Ozel tipte bir yiikii elleglemede uzmanlagmas bir liman faaliyeti olarak tanimlamr.
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Yillik Liman Kapasitesi: (Q) Bir liman veya terminalin (optimum sartlar altinda) bir yilda

ellecleyebildigi yiik miktaridar.

Toplam Gemi Sayisi: (N) Verilen bir liman isletme periyodunda limana gelen ya da servis

verilen gemi sayisi.

Bir limanda mevcut Ortalama Gemi Sayisi: (n) T periyodunda limandaki ortalama gemi

sayis1 yanagma yerlerinde servis verilen gemilerin ortalama sayilan (a) ile bos bir yanasma
yeri i¢in bekleyen gemi sayisinin (;z:) toplamadir.
n=n, +n, (4.1)

Varig Araliklary (t,): Birbirini izleyen iki gemi varisi arasindaki zaman aralifi. Bazi 6zel
durumlarda, bu siire sabit kabul edilebilir. Gergekte; gemilerin varisi, istatistiksel kurallara

uyar ve istatistiksel dagilimlarla ifade edilebilir.

Ortalama Varis Orani (a): Varig araliklarinin belli bir periyotta ortalamasidir.

Gecikme olasiligi: Yanasma yeri i¢in kuyrukta bekleyen gemilerin ihtimali
Bekleme Siiresi (tw): Geminin gelisi ile yanagmasi arasindaki siire.

Tim gemiler i¢in ortalama bekleme siiresi;

T, = (4.3)

Ortalama Gecikme: Kuyruktaki tiim gemilerin ortalama bekleme siiresi

Kuyruk Uzunlugu: Kuyruktaki gemilerin ortalama sayisi

Servis Siiresi  (tp): Gemilerin yiikleme/bosaltmas:t igin gerekli siire ile geminin
yanasma/ayrilmasi igin gerekli stirelerin toplamidir. Servis siiresini etkileyen faktorler; yiikiin
tipi ve miktari, geminin tipi ve biiyiikliigii, ellegleme ekipmanlarinin tiiri, kapasitesi, sayis1 ve

isletmesidir.

1«‘«!"‘“‘:“ e

b
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Yanagma yeri ortalama servis siiresi;

N
2
1

T, = v 4.49)
Ortalama servis oram (b)) : Ty’nin tersidir.
1
h=— 4.5)
T, '

Uzatilmis Servis Siresi: Yetersiz ellegleme ekipmamindan dolayr rihtimda gemilerin

gecikmesi.

Yanagma yeri kullarnim orani: T periyodunda, dolu olan “M” sayida yanagma yeri i¢in zaman

orani;

Verilen bir T periyodunda

B=— (4.6)

burada “a” gemilerin ortalama varig orani, “b” ortalama servis orani, “M” yanasma yeri

sayisidir.

Maksimum yanagma yeri kullamm oram asildiginda limanda sikigiklik baglar ve yeni

yanasma yeri yapma geregi dogar.

Aragtirmalar, gemi varislarinin ve servis zamam dagilimlarinin, bir liman alaninda biiyiik

olclide baz istatistiksel kurallara ve ifadelere uydugunu gostermistir. Bunlar temel olarak;

Varig (Poisson’s) Dagilimi: Gergekte gemilerin limana gelis dagilimlan rasgeledir. Ancak
gemilerin rasgele gelislerinin gergek dagilimi, teoriden elde edilen rasgele olaylarin dagilimini
veren Poisson dagilimt ile %81.5 ile %98.5 araliginda uyum sagladig goriilmiistiir. Béylece

Poisson dagiliminin gemi variglarim temsil edebilecegi kabul edilebilir.
P(n,)= (4.7)

Burada; P(n,): n, adet geminin limana gelme olasiligidir.

n,: Belirlenen T periyodunda gelen gemilerin sayisi
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e: Naperion logaritmasidir (2.71828).

n_a = N giinde gelen ortalama gemi sayisi (4.8)
T(365 gun)

Gemi varns araliklar1 zaman dagilimi, negatif eksponansiyel fonksiyon olarak (4.9) esitligi ile

ifade edilebilir.
F=—e"~ 4.9)
P; verilen bir zaman aralifinda gemi varig araliklarimin ihtimali; t, ortalama gemi varis

araligidir.

Servis Suresi Dagilimi: Geminin rihtima yanasmasindan yiikkleme ve bosaltma iglemlerinin
yapilmasi ve rthtimdan ayrilana kadar gecen siire servis siiresi olarak tanimlanir. Bu siire her

gemi i¢in farkli da sabitte olabilir.

Degisken olmasi durumunda stirenin olasilik dagilim belirlenmelidir. Servis siiresi dagilimim
tariflemede  yaygin olarak kullamlan bir ifade, negatif eksponansiyel tipteki Erlang
fonksiyonudur. Yanasma yeri servis sekli, basit negatif eksponansiyel egrisini takip
etmediginden, farkli Erlang K degerleri dikkate alinabilir. Erlang K degerinin se¢imi
tamamiyla negatif eksponansiyel tip ( K = 1) ya da tamamen diizenli sabit servis siiresi tipi

(K=c0) de olabilir.
K-1

P(t,) =" (Kbt,)" / n! (4.10)
n=0

Burada, P(ty), yanasma yerinde harcanan siirenin olasilig1; b, ortalama servis oram =1/T,

N limandaki gemi sayisi, K Erlang sayisidir. K= 1, K= 2 ve K=3 olmas1 durumunda bu esitlik

asagidaki sekillere dontistir.
P(>t)=e" =1 (4.11)

P,(>1t)=e"(1+2bt,) =2 (4.12)

2
P(xt)=e" [1 +3bt, + Gb;”) } =3 (4.13)
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4.3 Kuyruk Teorisi ve Modelleri

Kuyruk teorisi, liman planlanmasi ve analizinde popiiler bir ara¢ olmustur. Limam kullanan
gesitli araglarin servis siireleri ve vang araliklarinin rasgele oldugu varsayimi genellikle
kullanilmaktadir, bu yiizden poisson dagilimi varng araliklart ve servis siiresini iyi temsil
etmektedir. Bu varsayumla, bir veya daha ¢ok yanasma yeri modeli kurulabilir, gemi yanagma
yerine geldiginde, yanagma yeri kullanim orani, ortalama gemi bekleme siiresi, bekleyen gemi

sayilarinin maksimum degerleri hesaplanabilir.

D.G. Kendall (1972) kuyruk durumlarmin genis bir siniflandirmasim1 kapsayan, isaretle

gOsterme sistemini 6nermistir. Boyle bir sistemin davranigini belirleyen faktérler:
1-) Gemi varislari,

2-) Gemilerin servis stireleri,

3-) Servis sistemi (kuyruk disiplini, yanagma yeri sayis1)

Gemi variglar1 ve servis siireleri istatistiksel dagilim olarak ifade edilir. Servis sistemi, kuyruk
disiplininde yanagma yeri sayisiyla tamimlanabilir. Kuyruk disiplini birgok durumlarda ilk

gelene ilk servis verilir veya ilk gelen ilk gider kuralina gére uygulanir.

Kuyruk sistemi, gemilerin variglar arast dagilimlari, servis zamani dagilimi ve sistemdeki
verilen servis sayisiyla tanimlanabilir. Kendall (1972) birkag dagilimin her birine bir harf
atamustir ve harf/harf/sayr’ dan olusan ti¢ par¢ali bir kodla kuyruk teorisini tanimlamistir. Ik
harf; varis dagilimim, ikinci harf, servis siiresi dagilimimi ve rakam ise servis sayisini

gostermektedir. Kendall (1972) harfleri agagidaki gibi atamigtir.

M- Negatif eksponansiyel dagilim;

Degisik t degerleri igin f(t) olasihik yogunluk fonksiyonu, negatif bir eksponansiyel
dagilimdir.

f(t)y=e™ (4.14)
M harfi Markov'dan alinmigtir. Bu dagilim A ortalama parametresini gerektirmektedir.

Ey- Erlang dagihmai;

Bu dagilim, negatif eksponansiyel dagilimdan daha genel bir dagilundir ve p ve k olmak

tizere iki parametrelidir. Erlang dagilimi A.K. Erlang tarafindan kuyruk ¢aligmalarinda ilk kez

kullanitmagtir.
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(k!J«) k tk—l e—kpt

f(1) =
® k-1)!

- (4.15)

D- Deterministik dagilim
Deterministik birikimli dagilim fonksiyonu asagida verilen formulasyonda ifade edilmistir.
Bu dagilimda degisken degismez ve tiim durumlarda a degerleri alinir.

t<aigin 0

ﬂn:}fanu= (4.16)

0
taicin 1
G- Genel dagilhm

Bu harf, dagilim fonksiyonunun bigimi hakkinda tahmini yapilamadig: durumlarda kullanilir.

Bu tahminlerdeki ¢alismalarin sonuglar1 evrenseldir.

Bahsedilen dagilim fonksiyonlarindan; M- Negatif eksponansiyel dagilim, Ex-Erlang dagilimi

ve D- Deterministik dagilim teorik iyilestirme i¢in en uygun olan fonksiyonlardir.
Ornekler:
M/M/3
e Vans araliklar: dagilimi negatif eksponansiyeldir
e Servis stiresi dagilimi negatif eksponansiyeldir
e 3 servis noktasi mevcuttur
M/G/1
e Varis araliklan dagilimi negatif eksponansiyeldir
e Servis zamani dagilimi geneldir.

e 1 servis noktasi mevcuttur
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M/E2/4
e Varnyg araliklar1 dagilimi negatif eksponansiyeldir
e Servis zamam dagilimi Erlang 2’dir

e 4 servis noktas1 mevcuttur

Varis araliklar

Gemilerin varis araliklari, genel olarak istatistiksel dagilimla ifade edilir. Istatistiksel dagilimi
belirlemek i¢in limana ardisik gelen gemi araliklarina bakilir. Bu araliklarin dagilimlarina,
varig araligr dagilim denmektedir. Eger varglar tamamiyla rasgele ise varig araliklarini

modellemek i¢in negatif eksponansiyel dagilim kullanilmaktadir.

Servis siiresi

Rihtim uzunlugu boyunca gemilere servis verme siiresi kuyruk uzunlugunu belirlemektedir.
Ortalama varig araliina sahip yeterli sayidaki yanagma yerli bir sistemde kuyruk olugumu
gergeklesebilir. Bu nedenle bir ¢aligmaya baglamadan 6nce servis stiresi dagilimi bilinmelidir.
Liman mithendislik sistemlerinde toplam servis siiresi birkag farkli safhadan olugmaktadir ve
bu Erlang k dagiliminin 6zelligidir. Erlang k dagilimi k adet negatif eksponansiyel dagilimin
toplanmi olarak diistiniilebilir. Her bir satha “kA” parametreli eksponansiyel servis siiresi

dagilimina sahiptir.

Matematiksel olarak ifadesi

(k”)k tk—le—kpt

t>0 ise f(t)= - 1)!

(4.17)

diger durumlar igin ft)=0
1/p = ortalama servis siiresi

p = ortalama servis orant

Olgiilen dagihm Erlang-k dagihimu ile ifade etmek miimkiindiir. k degerleri degistirilerek
olgiilen dagilima uygun Erlang-k dagilimu tespit edilebilir. k degeri 1'e esit oldugunda Erlang
dagilimi negatif eksponansiyel dagilimla aymdir. Erlang-k dagilimn  Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

ft)=e™ (4.18)
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Kuyruk disiplini yontemleri

Birkag gemili bir kuyrugun olustugu durumlarda servis verilecek gemiyi belirleyen bazi
yontemler vardir. Bu yontemleri olusturan kurallann belirlemeye kuyruk disiplini denir.

Kuyruk disiplini asagidaki gibi belirlenir:
a) Kuyruga varig zamamna bagh olarak
1- FIFO (First In First Out); ilk gelen ilk gider veya
FCFS (First Come First Served); ilk gelene ilk servis verilir
2- LIFO (Last In First Out); son gelen ilk gider
3- Rasgele
b) Servis siiresine bagli olarak

S.P.T (Shortest Processing Time First); en kisa servis siiresine sahip olan
onceliklidir
¢) Ustiinliige bagh olarak
Bir kuyruk sistemindeki farkli kuyruk disiplinleri i¢in bekleme siiresinin asilma ihtimalinin

degisimi Sekil 4.2 'de gosterilmigstir. Sekilde LIFO sisteminin varyanst FIFO sisteminin

varyansindan daha biiylik oldugu goriilmektedir.



24

1.2+

0.6
0.4 -

o244

Sekil 4.1 Erlang-k dagilimui
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4.3.1 Yanasma Yeri Sayisinin Belirlenmesi

Optimum yanagma yeri sayisimin belirlenmesi, liman planlamasinda ve liman gelisim
calismalarinda karar almada 6nemlidir. Gemi bekleme siiresinin maliyeti ile yanagma yerinin
bos durdugu zamanin maliyetlerinin toplami minimum oldugunda yanagma yeri sayisi

genellikle optimum kabul edilir.

Asagidaki tartismalarda kabul edilen varsayimlar;
a) Gemiler Poisson dagilimina gére vanrlar,
b) Yanasma yerlerindeki servis siirelerinin dagilimi Poisson’a gére yapilir,
¢) Sisteme gelen gemilerin sayisinin dagilimi Poisson'dur,
d) Her bir yanasma yerine bir gemi geldigi varsayilr,
e) Ilk gelene ilk servis verilecegi temeline dayanir,
f) Kuyruk uzunlugunda sinirlama yoktur.

Liman planlanmasinda temel problem, bir liman i¢in gerekli olan gemi ve yiik trafigine karsi

en diisiik maliyetli ¢6zlimili veren yanagma yeri sayisinin ve diger tesislerin secilmesidir.

Optimum yanagma yeri sayisi, genellikle bir yanasma yeri igin bekleyen geminin yillik
maliyeti ile bos bekleyen yanasma yerinin yillik maliyetinin toplamini minimize eden
yanagma yeri sayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu da liman kapasitesinin bir 6l¢tistidiir. Liman
kapasitesi, limana gelen gemiye veya gemiden yiik ellecleme kabiliyeti oldugu gibi aym
zamanda liman igerisinde de ylkiin hareket kabiliyetidir. Liman kapasitesini etkileyen ilgili

faktorler ve yanasma yeri sayisinin belirlenmesinde etkili temel faktorler asagida verilmigtir.
Liman kapasitesini etkileyen faktorler.

a) Yanasma yeri say1si

b) Birim zamanda gemi/rithtim arasinda yiik ellecleme kapasitesi

¢) Birim zamanda limanin i¢ine ve digina yiik ellegleme kapasitesi

d) Birim zamandaki yiik depolama kapasitesi
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Yanasma yeri sayisinin belirlenmesinde etkili temel faktérler:
a) Vans araliklari zaman dagilimini iceren gemi varis istatistikleri
b) Gemi servis siiresi dagilimi
¢) Yanagma yeri ve ilgili liman faaliyetlerinin sabit maliyeti
d) Limanda gemi bekleme maliyeti
e) Kargo ellegleme ve depolama maliyeti

Gemi elleglenmesinde yiik trafiginde liman maliyetini en aza indirmek i¢in yukarida belirtilen
faktorlerle baglantili bir deneme yapilir. En basit kuyruk modelinde, optimum yanagma yeri
sayisinin se¢imi i¢in kriter, bir yanasma yeri i¢in bekleyen gemilerin harcadigi zamamn yillik
maliyeti ile bos yanasma yerinin yillik maliyeti ve bos duran diger ilgili faaliyetlerin
maliyetini minimize etmektir. Kullamlén yontem, daha sonra gemi sayilarinin Poisson
dagilimma uydugunu kabul eder. Poisson dagilimmin parametresi, dikkate alinan periyot

aralifinda toplam servis siiresinin periyoda béliinmesiyle belirlenir.
P(n,) : Limandaki gemi sayisimin olasilik yogunluk fonksiyonu
ns : Herhangi bir anda bekleyen veya servis verilen gemi sayisi
n, : Limanda mevcut yanasma yeri sayist
Cy : Limanda bekleyen gemilerin saatlik maliyeti
Cp : Bos yanasma yeri saatlik maliyeti
t : Bir yildaki saatlerin toplami

ny - ng : Herhangi bir anda limanda ns adet gemi oldugunda bds bekleyen yanagma yeri

say1st (np>ng)
1s - 0, : Bekleyen gemi sayisi

Toplam yillik maliyet (TC), belirli bir anda limana gelen ns sayida gemi ve ny sayida yanagma

yeri ile ilgili olarak asagida verilmistir.
TC=1IBC+SWC (4.19)
burada, IBC = Bos yanagma yeri maliyeti

= (yanasma yerinin bos oldugu saatlerin toplam1)*(bos yanasma yerinin saatlik

maliyeti)
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IBC=C, Y (n, - n,)t(n,) (4.20)
ny,+1
ve

SWC = Gemi bekleme maliyeti

= (bekleyen gemilerin toplam bekleme siiresi)* (bekleyen gemilerin saatlik maliyeti)

SWC =C, > (n, —n)P(n,) (4.21)
ny+1
Bundan dolay1
TC =C, Y (n, =1 )tP(a,)+C, Y (n, -, )tP(n,) (4.22)
ng=0 ny+1

Minimum maliyet (4.19) esitligini kullanarak ve ny'yi degistirerek deneme yanilma yolu ile

bulunur.
Yanagma yeri kullanim oran1 =T / t*ny (4.23)

burada T = gerekli olan yanagma yeri siiresi, t*n, = mevcut yanagma yeri siiresi
4.3.2 Sikisiklik ve Maliyetin Degerlendirilmesiyle Yanasma Yeri Planlamasi

Nicalaou (1967) tarafindan 6nerilen liman planlanmasi igin bu yaklasimin amaci, minimum
yatirim maliyeti ile optimum liman kapasitesine ulasmaktir. Bir limanin igletme kapasitesi
mevcut gemi trafigi igin yanasma yeri sayisina ve gemi ile kiyr arasindaki kargo tasima

kapasitesine baglidir. Burada li¢ temel kavram gelistirilecektir.

ng = verilen zamanda limandaki gemi sayisi (ns gok biiyiik olabilir ve hesabi kolaylastirmak

icin sonsuza yaklastirilabilir.)

np = Limanda mevcut yanagma yeri say1si

T = Liman igletim periyodu (genellikle bir yil)

Limanda gemi gelisleriyle ilgili olarak Poisson varig modelini ve ny’nin olasiligini g6z 6niinde

bulundurarak, verilen zaman diliminde gemi variglarini ifade edebiliriz.

e g Hs
P(n,) = M(Wsl '

(4.24)
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Burada P(ns) = verilen bir zaman diliminde ng gemi varislarinin olasihk yogunluk fonksiyonu

A%~

png = dikkate alian zaman diliminde yanagma yeri gerektiren limandaki araglarin ortalama

say1sl

n; — oo oldugunda ng’nin bityiik degerleri igin;

) ng ,—Hs '
lim P(n) = Z% (4.25)
ng—>o0 n,=0 ns.

=1  (sonlu serilerin genisletilmesiyle)

verilen T zaman diliminde ns gemilerinin variginin beklenen frekansi F(ng)

F(ny) = TP(ny) (4.26)
Ve ng —

lim 3 F(n) =T (4.27)
ns —>00 ns:()

Tikamklik derecesi (DC): Tikamklik derecesi, dikkate alinan T zaman diliminde gemi

sayisinin yanasma yeri sayisini astigi durum i¢in verilen zaman oramdir.

Bundan dolay1
SFm)
(DC)nb _ T(i’l})l’lb) = ns=mﬁ;1 — Zp(ns) (4.28)

ny=n, +1

Tikaniklik derecesi, ny, adet yanagma yerinin gelen gemilerle kullanilmas: ihtimalini ihtiva

eden gecikme olastligindan farkhdir.

Kullarmm derecesi (DO): Kullamm derecesi, dikkate alinan zaman diliminde bir limandaki ny,

adet yanagma yerinin kullamldig: siirenin (giin olarak) mevcut toplam yanasma yeri giinlerine

oranidir.

fp_1

S Fo)~ Y (1, —n,)F(n,)
(DO)nh — n,=0 n,=0

. (4.29)
Z m,F(n,)
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Zslan (n)=nT  =n,T = giinlik mevcut yanagma yerinin toplam sayisi (4.29.2)

ny,=0

ve

Z(nb —n,)F(n,) = giinliik bos yanasma yerinin toplam sayis1 (4.29.b)

n, =0

(DO, = > P(n) + (DC)n, (4.30)
n,=1 l’lb

Maliyetle ilgili olarak optimum liman kapasitesi: Rallis’in (1967) belirttigi gibi, analiz bos
yanasma yeri maliyeti ve bekleyen gemileri igermedikge, tikaniklik ve kullanim oraninin
temelinde degerlendirilen liman isletimi yanlis sonuglar ¢ikararak yanlis yola gidilmesine

neden olur.
C,, = birim zamanda yanagma yeri i¢in bekleyen gemilerin ortalama birim maliyeti
C, = bosyanasma yerinin ortalama birim maliyeti

n, sayida yanasma yeri ve ng sayida gelen gemi i¢in toplam maliyet daha once tartisilmigti.

ns > ny oldugu durumlarda, tiim yanagsma yerleri doludur yani bekleyen gemiler vardir ve

bundan dolay1 gemi bekleme maliyeti s6z konusudur.

Toplam gemi bekleme maliyeti agagidaki gibi verilir.

Cy =C, ni(ns -n)F(n,) 4.31)

ng=n, +1
Bekleme (n, + 1)’inci gemiden baglayarak ny’ye kadar ulagir.

ny>ns oldugunda yanasma yeri bog kalmaktadir. Toplam bos yanagma yeri maliyeti Cp'

asagidaki gibi yazilir.
r ny_y
C, =C,D> (n,—n)F(n,) (4.32)
ng,=0

Bundan dolayi toplam maliyet asagidaki gibi ifade edilir.
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Cl =Cp+Cy =Cy > (n,—m)F(n)+C, Y (n,—n)F(n,)
n_‘=nb+1 ns=0

. - (4.33)
Cy Z (n, —m)P(n)+C, Z(”b _”s)P(”s)—J

n,=n, +1

n, adet yanagsma yeri sayisina sahip bir liman maliyeti, Can toplam maliyeti minimum

oldugunda optimum olacaktir.

Cip! < Crp +1 ve  Cpp <Cpp-1 (4.34)

Bu nedenle, daha 6nce gosterildigi gibi toplam maliyet terimini genisleterek optimum sart

i¢in asagidaki kritere ulasilabilir.

Z P(n, )<1— (ZP(n) (4.35)
(DC)n,.(1- Cy (DO, (4.36)
Cb+ w

Q =RTn, (DO)np (4.37)
burada R = her bir yanasma yerinde yiik yiikleme (veya bosaltma) orani, Q= liman toplam
yiikiidiir.

4.3.3 Yanasma Yeri Planlama Modellerinde Dagihm Varsaymmlarinin Degerlendirilmesi

Limanda yanasma yerinin optimum sayisini belirlemek igin tartigmast yapilan analitik

modellerde kullanilan varsayimlar agagida belirtilmistir:

¢ Gemi variglar: Poisson dagilimim i¢ermektedir,

e Servis siiresi eksponansiyel dagihm gostermektedir,

e Limanda gemi sayilarinin (bekleyen ve servisteki) dagilimi da Poisson’dur,
e Yanagma yeri fonksiyonu bagimsiz servislerdir.

Liman isletimlerinin analizlerinde genel olarak tercih edilen modelin, limanda gemi
sayilarinin Poisson dagilimindan ziyade M/M/n,, varsayimindan sonuglanan dagilima uydugu
goriilmektedir. Limandaki gemi sayilar1 dagilimi eger yalmiz yanasma yeri sayisi sonsuzsa

veya her gemi limana geldiginde servis verilebiliyorsa, poisson kullanilabilir. Ancak analizde,
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yanagma yeri sayisi np nin sonlu oldugu kabul edilir. Béylece analizde geliskili varsayimlar

kullanilmis olur.

M/M/n,, islemini belirlemek igin gereken parametreler asagidaki gibidir:

np = limandaki yanagma yeri sayisi

ns = limandaki gemi sayisi

1, = her bir yanagma yerinde elleclenebilen gemilerin ortalama sayisi (servis orani)
rs = birim zamandaki ortalama gemi sayisi

Z=rs/1p

R = giinde ton cinsinden ifade edilen, yanagma yeri i¢in elleglenen kargo orani

Q =T periyodunda elleglenen toplam kargo

Bu nedenle
8
Q( & %T(DO) (4.38)
1, n,
=—=——""""=n(DO), = Kun
RT RT , (DO, HA
= Kung
Simdi, no>ne>pung  oldugunda gemi beklemesi soz konusu degildir.
hlgan = LN, (4.38.a)
Rasgele gemi varislari igin, rasgele olaylarin Poisson dagilimini kullanarak
ne —pmg n, -Z
P(ny =) e™  (Z)e (4.38.b)
n! n!
Po=e*=¢"™ (4.39)
P(n) = DS (4.40)
n! ,

Daha 6nce agiklandigi gibi:
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lim > P(n,) =1 (4.41)
ey 20
veya

. By P Z A R R Z ng

lim Z# = F, lim z( )' =1 (4.42)
;e = n,! n,—)wn:=0 ng!

Bu arada, P, asagidaki gibi genisletilebilir.

2 1 1
F=e’=—= 2 3 n +
e 1+Z/WZ°/242° /342" /n !
1 ,
= (4.43)
ZZ"‘/nS!+nb!(1—W/nb)
ng=0

Ny_y Z”s Z”b -1
= Z -+
noo ! ml(1—2Z/ny)

n, < ng < o i¢in, bir bekleme kuyrugu olusturuldugunda, limandaki gemi sayisinin olasilik
dagilimi,

1y

P(n,) = 1%(;?)"»‘- 2 (4.44)

n,!

Onceden verilen sonuglar 6zetlenirse, limandaki (bekleyen ve servis olan) gemilerin olasilik

dagilimi sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

£ i ' ,  On, <nyicin
P(n) = o (4.45)
R)(—Z—)""‘ % n,(n, < oo icin
n, n,

-1
PO:{ZZ N— } (4.46)

aoon! nml(1-Z/n)
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Ancak n, < ng < o i¢in, gemiler servis i¢in bekliyorlarsa bekleme kuyrugunun olusum

olasilig1 agagidaki gibi yazilabilir.

ng—>ow ny_y Zn,,
P(n)=1-P =p— = 4.47
Z (n,) Z - Zim) (4.47)

Onceki analiz M/M/ny, varsaymmna dayanmaktadir. Dagilim ny’nin  degismesiyle
degismektedir. Bu degisen dagilimin bir sonucu olarak, ny’nin farkli planlama segenekleri ng
dagilim sabit kaldiginda (finansal ve ekonomik amaglara yonetim onceligine bagh
kaldiginda) yapilabilir. Bazi durumlarda, eksponansiyelden farkl olabilir ve M/G/ny’nin genel

formdaki diger kuyruk modeli M/M/n, modeline tercih edilebilir.

M/M/n, modeliyle kastedilen limanda dagilimdaki dagilimlarla uygunsuzluklarda gemilerin
sayisinin dagilimin makul olabilirliligi, servis orami igin varis orami i¢in varlg oraninin

tahmininin kullanilmasiyla kanitlanilabilir.

Bir M/M/n, modelini kullamilarak limanda gemilerin ve yanasma yerlerinin sayilarinin
bagimsiz dagilim problemini elenir. Benzer sekilde bu sistem, vang dagilimi ve gemi

sayilarinin dagilimi arasindaki karigikhigi kaldirir.

Analizde kullanilan toplam maliyet fonksiyonunun degerlendirilmesi de degisir. Maliyet

fonksiyonunun genel bi¢imi asagidaki gibidir:

ng=n, +1

CT = T{Cb E(nb —n)P(n)+C, i(ns - nb)P(ns)} (4.48)

M/M/np kuyruk model yaklagimi kullanilarak asagidaki formiil elde edilir.

T =1\ Cyn, - 2)+ SPZ ™ (4.49)
g 1-Z/n,
Burada D (ny,Z) gelen geminin gecikme olasiligs;
-1
ny 7 n, ny
D(n,,Z) = _M+ > Z"/n,) R A— (4.50)
nt(l-Z/n,) 2 n1-2Z/n,)

Burada Cy(nyp-Z), ny, artarsa artar

D(Z,ny), Z/np'nin birdan fazla oldugu durumda n, artarsa D(Z,ny) azalir.
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np artarsa azalir (4.51)
n, -

Bu nedenle toplam maliyet fonksiyonu, C . T>scw <C nb+1 bulunan bir noktaya kadar

farkli n,, degerleri igin fonksiyonun degerlendirmesiyle bulunabilen minimum degeri tektir.
4.3.4 Yanasma Yeri Planlamasinda M/M/S Uygulamasi

Bu bolimde, limandaki gemi sayillarmin dagilimi, gemilerin beklemesi, servis yapilan
gemiler, dolu olmast beklenen yanasma yeri sayist ve yanasma yeri kullanim gibi liman

isletim dagilimlarini belirlemek igin M/M/S uygulamas: tartisilacaktr.

Yapilan varsayimlar:

Gemilerin variglart Poisson’dur,

Aym sekilde eksponansiyel servis zamanlar1 dagitilir,

* 1, yanagma yerinin ilk mevcut yanagma yerinde ilk- gelis-ilk servis sistemi kullanilir,

limandaki gemilerin sayilarinin dagiliminda M/M/S modeli uygulanr,
e Smirlandirilmamis kuyruk uzunlugu,

1- Limanda ns; gemilerinin saydarmn dagiimi: Bazi zamanlarda limanda sunulan ng
gemilerin sayisit i¢in, dolu yanasma yeri sayisi ve bekleyen gemi sayisi igin kullanilan
dagilimlarda farkhliklar vardir. Bu dagilimlar, bir parametre olarak ny'yi igerir ve bundan
dolay1, yanagma yeri degisim sayist olarak olasilik yogunluk fonksiyonu degisir. ng'nin
dagilimi, Poisson variglart varsayimi ve n, yanagma yeriyle eksponansiyel servis zamanlari
altinda Poisson'a gore dagilmaz. Yalmizca servis sayisi belirsiz ya da n,— oo ise bu Poisson

dagilimidir. Bunu géstermek igin;

A = gemi/giin (varig orani) variglarin ortalama sayisi

p= 1/t, = gemi/glin/yanagma yeri (servis orani) sayisinin ortalamasi

& = A /u beklenen varig oranmin, yanasma yerinde beklenen servis oranina béliinmesi
ns = limandaki gemi sayis1

ng, = yanagma yerindeki gemi sayist

ngy = bir yanagma yeri i¢in bekleyen gemilerin sayisi

Ny = yanasma yeri sayist
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Ortalama 1, degeri ile Poisson varig dagilimi, ortalama t, degeriyle eksponansiyel servis
zamani, n, yanagma yeri sayist ve simirsiz kuyruk uzunlugunu kabul yaparak, limana gelen

gemilerin dagilimin asagidaki gibi yapabiliriz.:

P(ns), n;= 0, ........ ,00
5n,, Np_y 5“ -1
- 2 (4.52)
nb!(lﬁé‘/nb) n,=0 n_;!
PO)S=
n!
P(n,) = . 0(n, < n, (4.53)
5 , }’lb 3
PO)(=)™ n, <n, >0
n,  nyl

Bu dagilimin Poisson dagilimi olmadigina dikkat edilmelidir.

P(n)=2" e (4.54)
n!

oldugundan

B © 5n n, ~1 5n 5nb o
e?=> ' =D z —) = P(0) (4.55)
ns=0n ns=0 5- k
ny — oo
2-Gemi bekleme siiresi maliyeti: ng, = 0,1,...... , i¢in P(nsyw) yanagma yeri i¢in gemi bekleme

sayisinin dagilimi, P(ns)’in dagilimindan gikarilabilir.

P(n,,
_0 s
O (4.56)
n.=0 nsl P
= : , n,, =0 icin
b 5:
> 8" I (1-y /)
n=0 1!
1
P(nsw): P(nsw +nb) = ny ng
Z +6™ In1/(1-5/n,)
hon! (4.57)

= (é—)"” e (Pb—), 0(n (0 icin
, n,!
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3-Serviste gemilerin dagilimi: Rallis’in (1967) ¢alisilmasim yaptig1 yanasma yerindeki gemi
sayllarimin dagilim ng, P(ng), limana gelecek toplam gemi sayisi ny — 1’den daha kiigiik,

NNy Ve gy =Ny oldugu durumlar igin hesaplanabilmektedir.

-1
P(ns,,=0>={5 1 Z‘S}

+ (4.58)
m! (1-6/n) Zon!
o -
P(ny) = P(n, =0) , Wn,(n, icin (4.59)
ng,!
ve
P(n, =0)0" &
P(ny) = P(n) = Plny =057 Z(i)"’, n, =n, icin (4.60)
n,! faper
ns = limanda beklenen gemilerin sayisi
ng, = yanasma yerinde beklenen gemilerin sayisi
ngy = bir yanagma yert i¢in bekleyen gemilerin beklenen sayisi
sonra
o= nP(n)
o i ] (4.61)
= 2 nP(n)+m 3 P(n)+ D (n,~n)P(n)
n,=0 ng=n, ng=ny
ve
n=nytn, (4.62)
Fakat ng, = 0 ise
o = A= R) (4.63)
1-6/n,
.8/
R= =0 (4.64)

N5 i+ 5™ In(1-5/n,)
i=0

Kararli durumda n,’yi beklenen bog yanasma yeri sayisi olarak belirlersek, sonra
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ny=P(n; <np— 1) (4.65)
ve

ny -1

Z(nb n)P(n,)

= nb{ZP(ns)} [fn P(n)+n, ZP(n )}

ng=n,

(4.66)

Sonug olarak, kararli durum altinda dolu olan ng, beklenen yanasma yeri sayisin1 hesaplamak

icin, asagidaki yol izlenir.

Ny = Zn P(n)+ anP(n )

ng=n,+1

- "Z"P<ns>+nb{1— Z”P(m}

(4.67)

4.3.5 Kuyruk Formiilleri

Bir limanda teorik gemi gelis ve servis zamam dagilimlarinin, gézlenen gercek dagilimlarla
uygunluk gosteren tipleri belirlendikten sonra, en uygun yanagma yeri sayisinin
belirlenmesinde gerekli olan tikaniklik analizi i¢in, se¢ilen kuyruk modeline ait formiillerin

kullanilmast gerekmektedir.

Asagida, gemi gelisleri sinirlanmamig (Poisson), servis zamam dagilimi K=1 i¢in Erlang ve
bir’den ¢ok (M adet) yanasma yerine sahip olan limanlar i¢in Bekleme kuyrugu formiilleri

verilecektir. Gemilerin herhangi bir siire bekleme olasiligi s6yle hesaplanir:

(M6) (M6 (MO
PE0)= l:M'(l 9)} [ZO il M!(l—@)} (4.68)

(4.68) esitliginin kolay bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, esitlik Sekil 4.3°de grafik formda

verilmistir.
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Sekil 4‘3 Gemilerin herhangi bir siire bekleme oﬁl;sﬂlgmm, trafik yogunlugu ve yanasma yeri

sayistyla degisimi (Brockmayer, 1960)

Yukarida kullanmilan semboller sunlar ifade etmektedir.

N .
a= T (saatte gelen ortalama gemi sayisi) (4.69)
ty= tim gemiler i¢in toplam servis siiresi

b= —IJX (ortalama yanasma yeri sayis1) (4.70)
b

M= yanasma yeri sayisi

W= g— (trafik yogunlugu) (4.71)

0= YA/Y (vanasma yeri kullanim verimliligi) (4.72)

Gemilerin t/T,’den daha fazla siire bekleme olasiligs;
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Pw(> % ) -P(> o)e_M("o)('/’J

(4.73)

kullanim kolaylig1 saglamak i¢in (4.73) esitligi, Sekil 4.4’de grafik formda verilmistir.

Herhangi bir zamanda limanda n gemi bulunmas: ihtimali;

n<Micin  P(n)= P, (> O{M!(l - %Me)”‘“ ]

n>Migin  P(n)=P,(>0)(1~6)e ™)
Servis verilen gemilerin ortalama bekleme siiresi, Ty;

P,(>0)

~

Kullanim kolayligt i¢in (4.76) esitligi, Sekil 4.5°de grafik formda verilmistir.

Y

!
b

i+ 0

(4.74)

(4.75)

(4.76)

05 Y

MUT,

| Sek1144 Beklemelerin [Pu(MUTy)]
1933)

olma olasihiginin Mt/Tb ve Bile deglslml (Wilkinsoh,
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tw/ Tb

003 |
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Sekil 4.5 Bekleme siiresinin servis oraninin (t./Ty), yanagma yeri sayist (M) ve yanasma yeri
kullanim verimliligi ile degisimi (Brockmayer 1960)

v ‘. g % 4] “ ” - ~
o . MOV b

L=

-

Sadece kuyrukta bekleyen gemilerin ortalama bekleme zamany, tg;
(4.77)

1

fy=—te 1
“7P(0) bMA-6)

/
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Biitiin gemiler arasinda, bekleyen gemilerin ortalama sayist, L;

M, 1 4.78)

L= 1/ b) 1-0

4.3.6 Teorik Olasihk Dagilmlarmin Kontrolleri

Gemi gelisleri i¢in Poisson dagiliminin ve servis stiresi (yanagsma yeri kullanimi) igin Erlang
dagiliminin uygun olup olmadigi, gozlenen gercek datalarin kullanilmasiyla yapilan Khi-kare

testiyle kontrol edilir. Khi-kare degeri (4.79) esitligi ile hesaplanabilir.

g lP)- s )

) (4.79)

Burada;
f(na): bir limana na adet geminin geldigi frekans
F(na): bir limana na adet geminin gelmesi tahmin edilen teorik frekans

Bu test i¢in alinan 6rnekte na= 0, 1, 2, ... degerlerine karsilik gelen her olay bagimsiz bir simif
olarak tanimlanir ve F(na)’nin tablolastinlmis degerlerinin sayisina karsilik gelir. Bu say1 k ile
gosterilir. Dagilimin sonunda olusan kii¢iik F(na) degerleri i¢in yaygin olarak kullanilan kural
birbirini izleyen siniflarin tahmin elden frekansinin seyrek degerlerini bir sinifta toplamaktir.
Soyleki sadece bir veya iki tahmin edilen frekans 1’den kiigiik olmayacak, aym zamanda

gruplamanin diginda kalan ise 5’ten biiylik olacaktir (Nicolau, 1967).

Buradan hesaplanan y?’den baska incelenen &rnegin serbestlik derecesi v= k-2’den

hesaplanir. Bu iki degerin asafidaki sekilde ve istatistik kitaplarinda (Giindiiz, 1996) ve
verilen tablolarda kullanilmas ile teorik dagilimla gercek dagilimin uygunluk derecesi elde

edilir ve teorik dagilimin gercek dagilimi temsil edip edemeyecegine karar verilir.
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Sekil 4.6 Khi-Kare test grafigi (Mettam, 1968)
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4.4 Liman Simiilasyon Modelleri
4.4.1 Simiilasyon nedir?

Genelde, simiilasyon varolan ya da tasarlanan gergeklerin bir taklididir. Bir bagka deyisle,
similasyon baz sistemlerin davramisini tarif eden belirli matematiksel ve mantiksal
modellerle yﬁrﬁtﬁlén deneyler i¢in sayisal bir tekniktir. Matematiksel simiilasyonlar kapali
formdaki matematiksel islemlerin ¢6ziimleri olmadiginda veya sistemi temsil eden bir- seri
diferansiyel denklemlerin ¢o6ztimlerinden daha kolay oldugunda kullanilir. Zaman
simiilasyonda genel olarak bagimsiz bir degisken olmasina ragmen, bunun en iyi yaklasim
oldugu sdylenemez. Bir simiilasyon modeli kurmada en 6nemli konu, gergek sistem ile
simiilasyon arasindaki iliskilert kurmaktir, sadece verileri denklemlere dokmek degildir.
Simiilasyon modelinin asil avantaji gergekleri arzu edilene en yakin bir sekilde temsil

edebilmesidir.

Simiilasyon liman igletim analizlerinde veya planlanmasinda bir asama olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayar benzesimi genellikle pahalidir ve zaman alici olabilmektedir.
Sonug olarak, liman veya terminalin insa edilmesinden sonra bir sistem kontrol araci olarak
alternatif metotlarin kontroliin{i, sonuglarin zaman hatlarini, mevcut veri bankasint ve
simiilasyon modelinin kullanim potansiyelini degerlendirmek zorunludur. Eger onerilen
sistemin (isletim yontemlerini iceren) detaylart kesin olarak bilinmiyorsa, simiilasyon
modelinin gegerliliginden s6z etmek olduk¢a zordur. Eger modeli kullanan sistemin sonucu
gergek sistemin sonucundan farkl: ise gecerlilik konusunda problem yasanabilir. Simiilasyon
modeli bir kez kabul edildiginde; uygun olmayan kullanimlara karst biiyiik bir direng

gostermelidir. Sonuglar tahminidir ve karar alirken kesin sonug olarak kullanilmamalidir.

Matematiksel temelli bilgisayar simiilasyonlarin1 kullanmadan 6nce, bazi temel kabuller

yapilir. Bunlar;
1-) Sonlu farklar modelinin teknigi, simiilasyon dilinin kullanimindan daha m etkilidir?
2-) Uygulanabiliyorsa hangi zaman adumi anlamlidir?

3-) Simiilasyonda geri besleme gerekir mi? (Bir¢ok liman planlanmas: probleminde bu

uygulanir)

4-) Programlamada hangi dil segenekleri vardir ve sinirlamalari nelerdir?
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5-) Hangi veri tabani1 meveuttur? [lave veriler nereden temin edilebilir ve veriler ne derece

dogrudur?

6-) Onerilen model on tasarimin bir safhasi m1 yoksa sistemin tasarim ve/veya

kontroliimtidiir veya gergek zamanli veya geri besleme kontrolil icin mi tasarlanmistir?

7-) Eger gergek zaman ya da geri besleme kontrolii i¢in kullanilirsa, tiim uygun ekonomik
faktorler ve isletim faktorleri, ilgilenilen zaman araliginda modellenebilir mi? Tiim akislar bir

biitiin olusturuyor mu?
8-) Simiilasyon analizcileri ve mevcut programcilar deneyimli midir?
9-) Beklenen maliyet ve simiilasyon modelinin degeri nedir?

Bu sorular, bir problemin simiilasyonuna baslamadan 6nce cevaplanmasi gereken sorulardir.
Simiilasyonun tiim dezavantajlar bilinirse ve dogru kabuller ile dogru bir sekilde uygulanirsa

gliclii bir tasarim ve kontrol olanag:i saglar. Simiilasyon modeli ger¢ek sistemin soyut bir

gostergesidir.

Sonu¢ olarak, bir bilgisayar se¢gmeden Once ihtiyaci dogru belirlemek gerekir. Tiim bu
sartlarla, bilgisayar simiilasyonunun giiglii bir eleman, kompleks bir durumu analiz etmeye
yetenekli tek metot ve kismen bilinen tek sistem oldugu unutulmamahdir. Ayni zamanda bu
bize mantikh ticaret analizi igin bir yaklagim verir. Yeni simiilasyon parametreleri, hassasiyet
teknikleri mevcuttur ve bunlara bagli olarak optimizasyon yontemleri (siirh sayida

parametreler i¢in) gelistirilmektedir.

Simiilasyon liman modellenmesinde en yaygin sekilde kullanilan yaklasimdir. Liman
planlanmas1 ve kontrolii amaciyla yapilan simiilasyon modellerinin biyiikligi,
detaylandirilma derecesi ve amaci biiyiik 6lgiide degisiklikler gostermektedir. Simiilasyon,
liman ydnetimi bilgi sistemleri modelinde de kullamlabilir. Liman igletme, kontrol ve y6netim
simiilasyon modeli MIT genel bir modeldir. Liman isletimlerini gerceklestirmek ve liman
genislemesinin etkilerini belirlemek ya da ¢aligma kurallarim degistirmek igin, UNCTAD
(1969) bir liman isletim modelini gelistirmistir. PORTSIM simiilasyon modeli, bir liman

yatirim projesi degerlendirmesinde Diinya Bankasi tarafindan kullanilmistir.

HARSOL optimum liman (terminal) boyutu elde etmek i¢in gelistirilmistir. Daha az olarak
kullanilan diger bir model ise Colombia Tagima Caligmalarinda Harvard ve Brooking

tarafindan gelistiritmis modeldir.
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Liman simiilasyonunun bu 6rnekleri 6zel degildir, ne de 6zel amaglar igin en etkili ve gerekli
bir sekilde sunulan modellerdir. Burada tipik simiilasyon model yapilarim gostermek igin
verilecektir. Her ne kadar simiilasyon modelleri, genelde 6zel bir durumu gostermek igin
yapilandirilsa da ayrintih bir sekilde belirtilmelidir. Bundan dolayi, varolan simiilasyon
modelleri igin degisiklik, her zaman boyle modelleri uygulamadan 6nce gerekir. Simiilasyon
modelinin bir limanin benzeri oldugunu hatirlamak 6nemlidir. Liman isletimlerini ya da

model icin farkl: girislerle birgok deneyleri gerektiren tasarimi optimize etmez.
4.4.2 Planlama ve Kontrol Araglan Olarak Bilgisayar Benzesim Modelleri

Genellikle gegerli ve temel olan hipotez, genis giincel bilgi altyapisi, daha iyi bilgi transferi,
verl isleme, liman planlanmasi ve analizidir. Sayisal simiilasyon modelleri, veri

degerlendirmek i¢in etkili bir teknik saglar.

Simiilasyon modelleri genellikle d6rt unsuru gerektirir:

1-) Veri toplama sistemi

2-) Veri altyapist

3-) Bilgi transfer sistemi i¢in bir yap:

4-) Bir veri bellegi ve bilgi ¢ekme sistemi

Simiilasyon modellenmesinde asil karar, genellikle agik/kapali bilgi toplama ve bilgi geri

beslemesi arasmdadir. Bu da, etkili trafik, ekipman, insan giicti, diger gerekli bilgi ve gerekli

kontrol i¢in agik bilgi toplama sistemiyle etkili bir sekilde bir araya getirilmesiyle bulunur.

Modelden sonra yapilmasi gereken, veri toplama ve bilgi geri beslemesi arasinda zaman

aralig1 baglantisimn yapilandirilmasidir.

Bir simiilasyon modeli, ilk olarak i¢ ve dis kararlar aginin gelisimiyle, baglantisiyla bilgi giris
cikislaniyla yapilandirilabilir. Boyle bir ag, operasyonlarin detaylarini igerir ve veri toplama
veya veri giri§ noktalarina ek olarak alternatif kararlar1 kabul eder. Temel simiilasyon modeli,

basit matematiksel ifadeleri olusturduguna gére bunu yapilandirmak oldukc¢a zordur.

Model liman isletim kararlarinin tahmini etkilerini belirlemek i¢in bir tahmin etme sistemi
gergeklestirilir. Genel olarak, onceden tahmin edilen yazilim ve yonetim bilgi sistemini
simiilasyon modelinden ayiran bir model olarak daha etkili bir sekilde amaclarina hizmet

eder.
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Bir simiilasyon modeli, ger¢ek zamanl veri toplama aygitlarinin etkilerini ve de hafizadaki

verilerin gesitli alternatif yontemlerle degerlendirilmesi i¢in de tasarlanabilir.

Tim fiziksel ve yazilim durumlaniyla yonetim bilgi sistemini uygun bir sekilde benzesim
saglayan, onerilen limanin ¢evresinde gelistirilen simiilasyon, ¢alisilan modeli bildirebilir ve

analitik olarak kullanabilir.
4.4.3 PORTSIM

Diinya Bankasi tarafindan gelistirilen bu liman simiilasyon modeli herhangi bir liman seklinin
isletmesini minimum kullanici ile temsil edebilmektedir. Yonetim amaciyla degil proje
degerlendirme maksadiyla tasarlanmistir. Kullanicinin, liman geklinin degismesi, kar/maliyet
degerlendirmesi ve mevcut limanlarin ince detaylar ile ilgilenmedigi kabul edilmektedir. Bu
nedenle gerekli olan veriler ve elde edilen ¢ikti1 verileri, anlamli ve ayrintili olmasina
ragmen, globaldir ve sundurma operasyonlarimin detaylari, yiik ellegleme ve liman
operasyonlarinin geri alanlardaki igletimleri v.b. dikkate alinmamaktadir. Gergekte kullamci
esit sartlar altinda farkli liman sekillerini kullanmaktadir. Cok yanasma yerli, ¢ok kuyruk

sistemli benzestirilen bir liman, asagida verilen kullanict ayrintilariyla tanumlanmaktadir.

1-) Gemi tiplerinin sayist ve her gemi tipinin tarifi (uzunluk, su ¢ekimi, ambar sayisi,

varislarin model ve sayist ve de yanasma yerinde gegen toplam siire)

2-) Yanagma yeri sayisi ve her yanasma yerinin tarifi (uzunluk, derinlik, ekipman)
3-) Yanasma yerinin uygunlugu ve her gemi tipi i¢in tistiinliikleri

4-) Geminin yanagma onceligi

5-) Gemi yanasma yeri ve liman ekipmam i¢in birim maliyetler

Liman simiilasyon modelinin sonuglart agagidaki gibi gruplandirtlir.

a) Zamanla ilgili isletimlerin 6zeti (bekleme zamani, kullanim orani, limanda gegen

toplam zaman)

b) Maliyetle ilgili isletimlerin 6zeti ve a sikkindaki sonug¢larin maliyet agisindan

degerlendirilmeleri.
c) Cesitli isletme sonuglar: (gecikme ihtimali, maksimum kuyruk uzunlugu v.b.)

Rasgele degiskenler: Her bir gemi tipi iki rasgele degiskene sahiptir. Bunlar; variglararasi
zaman ve servis siiresidir. Her iki dagilim, Erlang dagilimi olarak verilebilir, kullanici K

degerini ve her biri i¢in ortalamay1 bulur.
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Kuyruk yapisi ve yonetimi: Simiilasyon sirasinda tiretilen her geminin gelisi, model tarafindan
olusturulan tek bir kuyruga katilir. Bu kuyruk bir bekleme kuyrugu olarak dikkate alinabilir.
Ancak, tiim gemiler kuyrukta zaman harcamazlar, gemi limana geldiginde kullanabilecegi
yanagma yeri durumuna baghdir. Gelen her bir gemi, hem yanasma 6nceligine hem de varig
zamanmna gore kuyrukga yerlestirilir. Eger tim gemi tipleri aym yanagma yeri Onceligine
sahipse yani Ustiinliik yoksa, yeni gelen gemi kuyrukta sonuncu olacaktir. Yanagsma yerlerine
gemilerin  dagitilmasi, her gelis ve gemi gidisinden sonra kontrol edilerek
gergeklestirilmektedir. Eger yanagma yeri uygunsa, alam doldurmak igin secilen gemi,
kullanici tarafindan segilen kliyruk yonetimi metoduna bagli olarak olusturulan iki yoldan biri

tercih edilerek yerlestirilebilir:

Kuyruk yonetimi altindaki 1 no’lu tercihte, yanagma yerini kullanmaya izin verilen ve
biiyiikliigii alamin kullanimina uygun gemilere bakmak i¢in kuyruk bagtan sona incelenecektir.
Bu sema altinda, daha biiylik gemi mevcut yanagma yerine yerlestirilmezse, daha kiigiik ve

daha dusiik dncelikli gemi yanastirilabilir.

Kuyruk yonetimi altinda 2 no’lu tercih segilirse, alamin boliigtiiriilmesi asagida agiklandig:
gibi olacaktir. Yanasma onceligi en yiiksek olan gemi, yanasma yerini kullanima en uygun
olandir, mevcut yer yeterli olmadiginda gemi yanastirilmayacak ve diger gemilerde dikkate
alinmayacaktir. Diger bir daha kiigiik, diigiik ncelikli gemiler bekliyor olsa bile kesin éncelik
korunmaktadir. Bu da tiim yiiksek tistiinlikklii gemilere servis verilmeden digerlerinin
yanagmasina izin verilmeyecegi anlamina gelmektedir. Bir geminin yanasma yerine
yerlestirilmesinden sonra, kalan yanasma yeri uzunlugu kontrol edilerek yerlestirilmeye
buradan devam edilir. Bu durumda, (hangi kuyruk kullanihyorsa) ayni tipteki kuyruk kontrolii
bir kez daha yapilir.

Gemi servis metotlar1: Gemi servisleri i¢in tercih edilebilecek iki yontem vardir. Her iki kargo

yiikleme durumunda da bir gemi igin hesap yapilir.

Birinci _yontem, yiikleme ve bosaltma islerinde kullamlan ekipmanlarin etkilerini

icermektedir. Geminin yiikii hesaplanir daha sonra bu yiik miktari, ambar sayisina gore esit
bir sekilde dagitilir. Her bir ambara hizmet vermek iizere bir kreyn atanir. Tiim ambarlardaki
tim ytikler tamamen elle¢lendikten sonra gemi ayrilir. Model, ihra¢ ve ithal yiikii arasinda
ayirim yapabilir ve her bir gemi tipi igin ylikleme/bosaltma tonajlarinin 6zetini verir. Kargo
biitin ambarlara dagitildiktan sonra gemi ayrilir. Model giris ve ¢ikis kargosu arasinda

ayrilabilir ve her bir gemi tipi igin yiikleme ve bosaltma tonajlarin 6zetini verir.
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Ikinci yontem, ambar ve kreyn aktivitelerinin dikkate alinmadigi bir varlik olarak gemiyi

isleme tabi tutar. Bu gemi tipi i¢in dagilimdan elde edilen servis siiresi, servis siiresi olarak

alimir. Modelin uygulanmasinda farkli gemi tipleri, metotlardan birini kullanabilir.

Bir geminin yanagma yerine yerlestirilmesi: Bir gemi yanagma yerine yerlestirilmeden 6nce

birkag kriter yerine getirilmelidir:

1-) Yanagma yeri bu gemi tipi i¢in “kullanabilir” diye beyan etmelidir.
2-) Geminin su ¢ekimi yanagma yeri derinliginden daha az olmalidur.
3-) Gemiyi yerlestirebilmek i¢in yeterince alan olmalidir.

4-) Aym yer i¢in bekleyen ve yiiksek oncelikli tiim gemilere, eger kuyruk isletim kuralim

kullaniyorsa, 6ncelikle yanastirilmalidir.

5-) Geminin kendi kreyni olmadig1 durumlarda gemide ¢alismaya baslamak i¢in en azindan
bir rthtim kreynine ihtiya¢ vardir. Gemi kendi vinci veya servis verebilecek rithtim vinci
mevcut degilse, bu demektir ki tiim rithtim vingleri mesguldiir, geminin hizmet verilinceye
kadar yanagma yeri alamma girmesine izin verilmez. Bir gemi yanasma yerine
yerlestirildiginde, geminin uzunlugu mevcut yanagma yeri uzunlugundan g¢ikarilir ve kalan
alan diger gemilerin kullanimi i¢in uygun hale getirilir. Bir gemiye, birden fazla yanasma yeri

kullamilmasina izin verilirse gemi yanasma yeri i¢in kuyrukta beklemektedir.

Yanagma yeri ekipmani simiilasyonunda eger mevcutsa rihtim vinci geminin kendi vincine
tercth edilir. Bir gemiye verilen rihtim vinci sayist agagidakilerden kiiciik olanina gore

belirlenir.
1-) Mevcut kreyn sayist
2-) Geminin ihtiya¢ duydugu kreyn sayisi

Eger gemiye ihtiya¢ duydugundan daha az sayida rihtim kreyni tahsis edilirse, geminin kendi
vinci (eger varsa) diger ambarlara hizmet vermeye baslayacaktir. Diger gemilerde ¢aligmakta
olan rithtim kreyninin serbest kalmasi durumunda, geminin kendi vinci ¢alisiyor olsa bile

hemen bekleyen ilk ambara atanir.

Kararli simulayon hali: Tim liman aktiviteli bir sekilde kararli durum halinde caligir.
Bununla birlikte, simiilasyon modeli bos bir durumda baslar ve hemen denge durumunu
gOstermez. Model, yapilan istatistiklerin toplanmadig1 durumda, kararhi duruma yaklagmak
icin zaman periyodunun 6zellestirilmesine izin verir. Zamam bilmek i¢in goreceli kararli

duruma ulagan sisteme ihtiyag duyulur. Sistemi yerlestiren zamanda yaklasik olarak noktay1
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gosteren gemi bekleme zamaninin engel tablolarmi iiretmek i¢in programin 6zel olarak
calistirtlmasina ihtiyag duyulur (simiilasyon ilerledik¢e ortalama bekleme zamanindaki

salimimlar azalmaktadir). Bu zaman minimum ¢alisma zamanidir.

Cok yonlii kopyalar: Program, ayni liman konfiglirasyonunun ¢ok yonlii kopyalarini yapabilir.
Bir kopyanin sonuglanmasi durumu, gelecek kopyanin baslamast durumu olarak algilanir, bu
bir liman konfigilirasyonu i¢in veri génderilmesi anlamindadir. Esit uzunluktaki simiilasyon
serileri istatistiksel toplama amaglarina béliinen devam eden simiilasyonun ¢aligmasim etkiler.
Bu dongiide, kullanic1 béyle yapmaya kendini zorunlu hissederse, simiilasyon sonuglarinda

elde edilen giiven araliklar tizerinde gerekli incelemeler yapilarak gbzden gegirilebilir.

Liman Simiilasyon modelinin kullanimi: Baglangicta belirtildigi gibi model, liman projesinin
ekonomik degerlendirmesi i¢in gerekli olan isletim parametrelerini saglar. Modeli birkag kez

calistirilmasi gerekir ve bunlar asagidaki gibi stmflandirtlmistir:
1-) Calistirma siirecinin belirlenmesi i¢in ¢aligtirma

2-) Kalibrasyon i¢in ¢alistirma

3-) Sonug i¢in ¢aligtirma

1-) Calistirma stirecinin belirlenmesi igin ¢alistirma: Calistirma siirecini belirlenmesinde bu
program c¢alistirmalar1 istege baglidir. Kullanici kararli durum sonuglarini saglamak igin
uygun bir siire almalidir, 6rnegin 18 ay. Ancak bu g¢alisma periyodu ¢ok uzunsa, tiim
kalibrasyonlarda zaman kaybina neden olacaktir ve bunu izleyen tiretim ¢alistirmalari da ¢ok
uzun stirecektir. Diger taraftan, ¢esitli trafik varyasyonlan altinda karmasik liman durumlar
icin tahmin edilen ¢aligma zamani gerekenden daha kiigiik olabilir, bu durumda model bazi

gemi tipleri i¢in ¢arpitilmig sonuglar verecektir.

Calisma zamanum belirleyen makinayr c¢alistirmadaki, toplam simiilasyon siiresi,;
simiilasyondaki her gemi tipi igin ortalama bekleme zamaninin belirlenmesi igin yeterince
uzun olmalidir. Model, kullanicinin bekleme zamant yeterince dogru kuruldugu inancim

saglayabilmek i¢in simiilasyon siiresine karst bekleme zamanimin grafigini verir.

2-) Kalibrasyon ¢alistirmasi: Calisma periyodunun belirlenmesinde, liman simiilasyon model
kullanicilar1 kalibrasyon modeline odaklanabilirler. Kullanicilar, gergekte liman isletimlerini
gosteren olasilik dagilimlarimin ¢alistifindan emin olmak isterler. Bu noktada kullanicilar,
akim liman konfiglirasyonuyla g¢alisirlar ve son zamanlarda kullanilan trafik seviyelerini
kullanirlar, ayn1 zamanda her bir gemi i¢in ortalama bekleme zamanlarina, standart sapmaya,

yanasma yerinde gozlemlenen ortalama zamanlara ve varig aralarindaki zamanlara sahiptir.
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Gergcek diinyada gozlemlenen, eger ihtiyva¢ duyulursa, modelin isletim sonuclarina
benzeyinceye kadar dagilim olasihiginin seklini belirleyen parametrelerin kullanimi kontrol
edilir. Model bir kez diizenlenir, dagilimin gsekli, iiretim c¢alismalan igin sabit tutulur,
gerektirme g¢aligmalarim takip eden, liman trafiginin her sekli, ticaret yapisi, orjin, varilacak
yer ve donanma karakteristikleri gibi degerler degismez. Cok basit durumlara ek olarak,
diizenleme ¢ahistirmalarim gdstermeyen birkag 6rnek vardir. Ornegin; yeni limanlar, kiigiik
veya geemis isletimleri olmayan limanlar veya gelecekte farkli trafik tipini gozlemleye
limanlar v.b. Tiim bu durumlarda, kullamicinin karar1 ve benzer durumlardaki gegmis

deneyimler, kullanilan dagilim: belirleyecektir

3-) Uretim yapan program ¢alistirmalari: Uretim c¢alismalar;, kullanicinin isteklerini

belirttikten sonra baglayabilir.
a) Calisma periyodu

b) Erlang olasilik dagiliminin kullaniimasi

Genellikle iiretim c¢aligmalarimin iki serisi proje alternatiflerine uygun gelen ve gelmeyen
seklinde gosterilir. Her bir seri, gerekli olan kadar birgok yil i¢in yillik proje 6mrii bir
calistirmaya sahip olacaktir. (her biri birden daha fazla ¢alistirma igerebilir.) Sonug olarak, her
iki serinin birlesimi, liman alaninda sahip olunan projenin ekonomik etkilerini belirlemek i¢in
kullanictya olanak saglar (Liman ve hinterland baglantilannnin daha erken geriye

yerlestirilmesi ve liman simiilasyon modelinin par¢ast olmamasi gibi).
4.4.4 UNCTAD Liman isletim Modeli

Bir liman isletimini degerlendirmek ve limami etkileyen problemleri belirlemek, liman
genigleme etkilerini incelemek icin tasarlanan bir simiilasyon modelidir. Istatistiklere ve
isletim ¢aligmalarina dayanarak liman igletim sistemi simiilasyonu yapilir. Bu amaglarla liman
demirleme alanlari, rthtimlar, ellegleme tesisleri, depolama alanlar: v.b. alt sistemlerin sayisim
hazirlayan bir igletim sistemi dikkate alinir. Bu alt sistemlerin bir veya daha fazlasinda her
zaman dar bogaz vardir veya gelecekte meydana gelecektir. Isletim sistemlerinin bir
kismindan bu kapasiteyi sinirlama faktorlerini uzaklastirma sisteminin diger bir kisminda
yenilerin goriiniisiine yol agabilir. Sonug olarak asil problem liman kapasitesini arttirmak igin

kaldiriimasi gereken sinirlari belirlemektir.

Optimum ¢6ziim, bir objektif fonksiyonun kullanilmasiyla veya her bir 6zel durum gibi liman

i¢in kurulan gelisim amaglar i¢in ekonomik se¢imi belirleyen kriter bulunur.
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Liman gelisiminde karar almada, liman planlanmasim1 sirasiyla veren Sekil 4.7°den
faydalanilabilir.

UNCTAD liman simiilasyon programu, veri toplama, tahmin etme ve trafik tiretimi igin uydu
programlarina dayanmaktadir. Veri toplama programi igin girig verileri asagida belirtilen

diger bilgileri ihtiva eder.
‘o Gemi bliytikliigi
o Gemi tipi
o Ithal edilen kargonun toplam hacmi
¢ Genel olarak ithal edilen yiikiin tipi
e Ithal edilen kargonun toplam hacmi
e Genel olarak ihrag¢ edilen yiikiin tipi
e Aynlan ihrag yiikii orani

Tahmin programi, gelecekteki gemi tipleri ve biiytikliikleri, yiik tipleri ve hacimleri ve diger
faktorlerden elde edilen bilgi ile gikt1 verisini birlestirir. Gemi ve yiik trafik talebini firetmek

icin program asagidaki girdi verilerini kullanir:
e Limanda gerceklegen ardigik variglar arasindaki zaman arahgi
e Kargo ve gemilerin épceligi
e Yiiklenen bosaltilan genel kargo oram
¢ Her bir geminin toplam yiikleme/bosaltma sayisi
o Genel kargo ziyaretlerinin olmamasi
e Gelen geminin su ¢ekimi ve uzunlugu
o Gemilere verilen pilotaj ve romork hizmeti

Sonug olarak, simiilasyon programi gesitli gemi trafigi, kargo akisi modelleri ve isletim
durumlari igin tim liman elemanlarinin isletimlerini tiretir. Goz 6niinde bulundurulan girig

verileri asagida verilmistir:
e Kargo yiikleme ve bosaltma
e Gemi i¢indeki kargonun hacmi

e Limann bir b6limiinden diger bir boliimiine gegisteki darbogaz
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o Ihracat ve ithalat

e Liman bolge verisi

e Pilotaj ve romorker ile ilgili veri

e Ithalat kargosu i¢in veri

e Kara igindeki tasima

e Limanda depolama ve kargo elleclenmesi
e Yiikleme ve bosaltma ekipmam

e Yanagma yeri kapasitesi

e Kargo elleglenmesinin farkli yollari

e Zaman

Zamana bagh maliyeti hesaplamak igin, sistemde kargo ve geminin harcadift zamam
belirlemeliyiz. Bu zaman fonksiyonlari hesaplanir veya mevcut verilere bagli olarak tahmin

edilir.

Optimizasyon programi, amag¢ fonksiyonunu optimize edecek onceden belirlenmis alt
programlarin kombinasyonunu bulur. Genelde kullanilan alt sistem kombinasyon &rnekleri,
seyir sistemleri, dalgakiranlar, mevcut iskeleler, gelecekteki iskeleler, rémorkorler, gergek
yanagma yerleri, kreynler, kamyonlar, depolama, rampalar, dolagim alani, v.b.'dir. Bu
simiilasyon programlari igin giris verileri, yatinm maliyetlerini, bakim maliyetlerini,

politikanin tipini, isletim maliyetlerini, farkli gemi tipleri i¢in giinliik toplam maliyeti igerir.

UNCTAD modeli, minimum maliyet veya maksimum kapasiteyle limanin bir biitiin olarak
gelisimiyle statik durumlar altinda liman isletimlerinin optimizasyonunu igine alan liman
igletimlerinin rasyonel kullanimlari igin gelistirilmistir. Benzer olarak, alternatif yatirnm
semalar1 ve igletim kurallari gézoniinde bulundurulabilir. UNCTAD modeli yalnizca tek bir

liman: dikkate alir, iki veya daha fazla liman arasindaki etkilesimi dikkate almaz.

UNCTAD liman simiilasyon modelinin temel mantigi Sekil 4.8'de gosterilmistir. Sonug

olarak karar sirasi, Sekil 4.9’da gosterilen modelde kullanilmistar.
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A 4

Bagtaki Optimizasyon Dinamik
kararlar ve : Coztimler
gbzlemler > >
7y
v h 4 A
Tahmin Zaman Diger faktorler Liman geligim
fonksiyonlar plani
7'y 7 Y
A
Trafik iiretici »  Simiilasyon > Statik
programi cozimler

A 4

A 4

Sekil 4.7 Liman gelisim planlamasi (UNCTAD, 1969)
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Bilgi Toplama Programi

1. Okuma kartlan
2. Smiflandirma ve toplama bilgisi
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A 4

Tahmin Program

Gozlemlenen malzemenin temelindeki
maliyetlerin gelecege yonelik gosterimi
ve kargo akist ve gemi trafigindeki
degisimlerin tahminleri

Y

Trafik Uretici

1. Degisken maliyetlerden gelen
rasgele trafik giriginin tiretimi
2. Trafik modellerini depolama

Simiilasyon Programi

1. Gozlemlenen veriye gore parametreleri
birlestirerek modelin olusturulmasi

2. Sistem bolim standartlarinin segimi

3. Model limaninda operasyon
durumlarinin yeniden iiretimi

4. Sistemde gemi ve kargo zamanmm
hesaplanmasi

5. Yazdurmak i¢in sonuglarin se¢imi

Y

Cikis Programi

Simiilasyon sonuglarinmn yazdirilmasi

Sekil 4.8 Simiilasyon programinin fonksiyonlari (UNCTAD, 1969)
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4.4.5 MIT Liman simiilasyonu

Bu genel simiilasyon modeli $ekil 4.9’da verilen yontem ile belirlenebilir. Bu simiilasyon

modeli, gok amagli bir liman analizini kabul eder. Sekil 4.10 program akis diyagramim tayin

etmeyi gosterir.

Gemilerin atanmas:1 Oncelik sirasina gore yapilir. Diger program, metodu daha onceki

agiklamalarla iligkilendirilir, burada ayn1 zamanda birkag¢ gemi i¢in atama yapilmasi istenir.

Yanagma Yeri Arastirma sistemini Gemi Gemi
belirleme helirleme itretimi belirleme
Uzunluk Varig sayist
Derinlik P/t varislarinimm sayisi Geminin tipi
Ozellestirme Su yollar kapasitesi | Birlestirilmis varg Uzunlugu
ve derinlik dagitim Su cekimi
Malzeme Geminin kalitesi
karakteristikleri Operator
Ulasim durumlan T T Tutucularin sayisi
Servis durumiar ' : Kancalarin sayist
Yiikleme : ; Kargo ithalat/ihracat
Ellegleme kapasitesi 0 ’ Yanagma yeri ile ilgili
' ' yanagma tipi
' i Ulagim durumu ile
) 0 ilgili kargo tipi
i : ! Kargonun tipi
: : :
) 4 1
] ' ¥
] t 1
i ' =
: ! |
t 0 ' s
3 ) | i T
[} ! ] t
' 1 ' , 1
3 ] ] ' i
' ' ] \ ]
t } ] N '
' ' ] ' [}
' : : ' :
' A 4 1 ! '
E Trafik operasyon Yanasma yer Oncelik atama Oncelik kriteri
! d sistemi <« ihtiyact <
]
|
]
[
t
]
t
1
1
:
]
' 4
Yanasma kabiliyeti Kalkis operasyonu Yiikleme/bogalt Yanagma yeri Yanasma yeri atama
ma operasyonu [ operasyonu
A A

Elektronik sistem

Ulasim sistemi

Sekil 4.10 Simiilasyon model mantigi (MIT)

Hinterland sistemi




Alt sistem i¢in istenen tablodan N
gemilerini al

A 4

A 4

Itk olarak oncelik sirasindakini al

y

Ekonomik ilk derinlige bak

A

Uygun matrisin parametrelerini
belirle
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Istenen tabloda gemilerin EAT”’si ile

Y

Uzunlugu kontrol et

EST”sini kargilagtir

\ 4

Gerekirse diger parametreleri

A 4

Uygunlugu kontrol edilen tiim
gemileri kontrol et

A 4

OPT atama programi

Y

Ulasan gemilerin atandig1 yerde bos
yanagma yeri zamanin hesapla

karsilagtir

SON

EAT= Beklenen varig zamam

EST= Beklenen servis zamani

Sekil 4.11 Atama programi akig diyagrami (MIT)
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4.4.6 HARSOL Liman Simiilasyon Modeli

Sayisal simiilasyon programi HARSOL verilen rihtim uzunlugu boyunca cesitli yanagsma yeri
sayis1 ve yiikleme bosaltma ekipmanlarinin sayisiyla bir limanin genel kargo terminaline
benzesim yapar.Bu liman simiilasyon modeli rasgele gemi variglar1 (varig siiresi ve gemi
kapasitesi), kuyruk sistemi ve matematiksel bi¢imlerdeki servis oraminin olusturulmasindan

meydana gelir.

Yap1 ve ekipman maliyeti ve geminin bekleme siiresinin maliyetini igeren ortalama yillik
toplam liman maliyetini hesaplar. Sonuglar, terminalin genisletilmesine karar vermede

kullanilir.

Optimum liman (terminal) boyutu elde etmek i¢in kullanilmis bir modeldir. Sadece rihtim ve

apron arasindaki ellecleme islemini dikkate almaktadir.

Hipotetik bir liman i¢in ¢alismada; en iyi elle¢cleme ekipmani/rithtim uzunlugu iliskisi elde

edilmektedir.
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5. HAYDARPASA KONTEYNER TERMINALININ KUYRUK ANALizZi iLE
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Haydarpasa Limanmin Genel Ozellikleri

Konumu ve tammi: Haydarpasa Limam Istanbul Liman Sirlan igindedir ve Kadikoy’le
Haydarpasa arasinda bulunan Seyitahmet deresinin denize dokiildiigii noktadan baglamak
tizere Salacak’a dogru devam eden sahil tizerindeki Liman tesisleri ile bunlar1 koruyan

dalgakiranlar arasinda kalan deniz sahasidir.
Liman mevki : Enlemi  40° 59’ 00"
Boylami 28° 57" 00"

Istanbul’un Anadolu yakasinda bulunan Haydarpasa Limani, 11 milyona yaklasan niifusu ile
Tiirkiye’nin en biiyiik ticaret, sanayi ve is merkezi konumundaki Istanbul’un ve ¢evresinin dis
diinya ile ticari iliskileri ve Marmara Bolgesinin tek konteyner terminaline sahip Limam
olmas: agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Liman Karadeniz’e kiyisi bulunan iilkeler ile
yapilan tagimalar igin bir kap1 olusturmakta ve Tuna nehri i¢ su yolu vasitasiyla Orta ve
Kuzey Avrupa ile Ortadogu tilkeleri arasindaki tagimalar icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Tuna
nehri ile Karadeniz’e gelen yiiklerin gerek karayolu ile gerekse demiryolu ile Ortadogu’ya

tasinmasinda da liman 6nemli bir konuma sahiptir.

Haydarpasa limam dogal karakterli olup ayrica gemileri her tiirlii deniz etkilerinden

koruyacak sekilde 2 dalgakirana sahiptir.

Limanwun Tarihgesi: Haydarpasa Liman tesisleri 20.04.1899 - 1903 yillar1 arasinda Bagdat
demiryollar1 kumpanyasi tarafindan 1 ve 2 no’lu rnhtimlarin ingaati tamamlanarak isletmeye

acilmig ve bu kumpanya tarafindan 1924 yilina kadar isletilmistir.

Haydarpasa Limam 22.04.1924 tarih ve 506 sayili kanunla Hiikiimet tarafindan satin alinarak

31.05.1927 tarihine kadar 6zel bir rejimle idare edilmisgtir.

31.05.1927 tarthinde 1042 sayili kanun geregince Nafia vekaletine bagh Devlet Demiryollan

idaresine devredilmistir.
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Haydarpagsa Limaninda tevsiat ¢aligmalarina 1953 yilinda baglanmis, karigik egya rihtimlarim
ihtiva eden mol ve 1100 m uzunlugunda yeni dalgakiran yapilarak Bakanlar Kurulu’nun

13.3.1957 tarih ve 4/8783 sayih karariyla TCDD isletmesine devredilmistir.

Ikinci kistm tevsiata 1979 yilinda baslanmus ve konteyner molii, feribot iskelesi, konteyner
yik istasyonu binasi ve 600 m dalgakiran yapilmistir. Sonradan yapilan kiigiik diizenlemeler

ve Ro-Ro sahasinin agilmasi ile giiniimiizdeki halini almigtir.

Romorkaj Hizmetleri: 2000 GRT’ye kadar olan gemiler igin gerekli degildir. 2000-5000 GRT
arasindaki gemiler 16 ton gekme kuvvetinde 1 rémorkdr, 5000-15000 GRT arasindaki gemiler
18 ton ¢ekme kuvvetinde 2 rémorkdr, 15 000-30 000 GRT arasindaki gemiler 27 ton ¢ekme
kuvvetinde 2 ya da 18 ton ¢ekme kuvvetinde 3 rémorkor 30000 GRTnin tizerindeki gemiler
30 ton ¢ekme kuvvetinde 2 yada 20 ton ¢ekme kuvvetinde 3 romorkor almak zorundadir.S6z

konusu hizmet 24 saat Liman Isletmesi tarafindan verilmektedir.

Calisma Saatleri: Limanda gemilere haftamin her giinii 24 saat hizmet verilmekte olup is¢i

gruplarimin ¢aligma saatleri asagida belirtilmistir.

I Sayil Cetvel II Sayili Cetvel III Sayili Cetvel _ A Cetveli

08.00-16.30 08.00-16.30 08.00-18.00 08.00-16.00
16.30-00.00 16.30-00.00 14.30-00.30 16.00-00.00
00.00-08.00 00.00-08.00 00.00-09.00 00.00-09.00

Dékme yiik tesisleri: TMO’ya ait 70 000 ton kapasiteli silonun rihtimla konveyor baglantist
mevcuttur. Limanda 3 no’lu rihttimda 190 m uzunlukta ve -10 m derinlikte kuru dokme yiik

gemilerine hizmet verebilecek kapasitede bir rihtima sahiptir.

Ro Ro rihtimi; Limanda yeni insa edilip diizenlenen Ro Ro rihtimi hizmete verilmis olup bu
rihtim limana 410 000 ton/yil Ro-Ro yiikii 65.000 adet Tir (gidis-doniis) ve 60 000 adet binek
otosu kapasitesi ve yilda 360 adet Ro-Ro ve Car Carier tipi gemi kabul kapasitesi

kazandirlmistir. Haydarpasa-Trieste-Haydarpasa arasinda diizenli Ro-Ro seferleri mevcuttur.

Konteyner Terminali: Konteyner terminali 6zel gantry creynlerle donatilmis toplam 650 m

uzunlugunda rihtima sahip olup rihtim derinligi —10/-12 m’ dir. Terminal sahasi yaklasik

100 000 m* civarinda olup bir anda tutma kapasitesi 6 000 TEU’dur. Terminalde 3 600 m”
kapali alana sahip bir CFS ve sogutuculu konteynerler icin panolar ( 80 adet )mevcuttur.

Ayrica E-5 yolu Goztepe Mevkiinde 1 adet konteyner kara terminali (50 000m?®) mevcuttur.
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Karisik Egya Rihtimi: Liman toplam 2.038 m uzunlukta -6 ila -10 m derinlikte karisik esya

rihtimlarina sahiptir.

Konteyner 3 lii vardiyada 550 000 TEU/Y1l konteyner elegleme kapasitesi.

Haydarpasa Limami Depolama Alanlart:

762.000 ton/y1l kapasiteli agik depolama alan1 mevcuttur. Alan bazinda depolama alnlart :
Kapah Depolama Alanlar1 : 24 882.1m>

Acik Depolama Alanlan : 175 644.1m*

Konteyner Kara terminali (Goztepe) : 50 000 m*
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5.2 Gemi Gelis Istatistikleri ve Dagihm

Bu boliimde verilecek olan tiim degerler Haydarpasa limaninda 2002 yihinda limana gelen her
gemi i¢in tutulmus olan; geminin gelis tarihi, ayrilig tarihi, bekleme siiresi, yaptig:
yikleme/bosaltma miktarlarin1 gosteren istatistiklerden derlenmistir. Haydarpasa limanina
2002 yilindaki gemi gelisleri Cizelge 5.1°de goriildiigi gibidir.

~ Cizelge 5.1 Haydarpasa limani gémi gelisleri

Limana n, adet gemi geldigi giin sayis1 G, Gelen

Aylar n,=0 n=1 n=2 n,=3 Np= gemi say1.

Ocak 3 10 9 4 5 - 66m \
Subat 2 6 12 4 4 S8
Mart 0 10 12 6 3 64
Nisan 2 11 6 9 2 58
May1s 3 7 12 8 1 59
Haziran 1 11 7 8 3 61
Temmuz 4 7 7 10 3 63
Agustos 4 5 14 6 2 59
Eyliil 2 5 15 7 1 60
Ekim 2 10 9 6 4 62
Kasim 5 9 5 8 3 55
Aralik 5 13 5 6 3 53

Ga 32 104 113 82 34 x=712

Gemi gelislerinin Poisson dagilimina uydugu esas alinarak, tahmin edilen ve gergek gemi

gelislerinin karsilastirilmasi Cizelge 5.2°de yapilmistir.
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Bir giinde limana gelen ortalama gemi sayisi:

— 712 )
n, =——=1.951 (Cizelge 5.1°den
Ty (Cizelg )

Cizelge 5.2 Gergek ve teorik (Poisson) gemi gelis dagilimlarinin karsilagtirilmasi

Limanda | n,geminin Gemi gelis olasiligi n, geminin
bulunan ‘s - .

. 1d 1 Khi-K.
gemi 8e mllgl Gergek Beklenen gelmestigin ! ) are
say1sl 8 — beklenen X

o sayisi P(n,)= ”“_aev_“ giin sayisi
a n,!
t(gin) | PWa)TY365 P=365*P(n,)
0 32 0.0877 0.1421 54.87 7.612
1 104 0.2849 0.2772 106.18 0.079
2 113 0.3096 0.2704 98.70 2.142
3 82 0.2247 0.1759 64.20 4.935
4 34 0.0932 0.0858 31.32 0.229
> 365 1.00 0.9514 347.27 14.997

Cizelge 5.2°deki y>=14.997 degeri (4.79) esitliginde her bir n, degeri i¢cin uygulanmasiyla

elde edilen degerlerin toplamidir.
0.=0.95ve a=0.05icin x> degerleri v’ye bagh olarak Sekil 4.6°deki ¢izelgeden elde edilir.

Gemi gelisleri i¢in: n, degerlerine karsi gelen bagimsiz simf sayisi; k=5

serbestlik derecesi; v =k-2 =3

2

X 2 s X os
14.997 7.815 0.352
x> ’nin y*,,, ile y*,., arasindaki degerleri, teorik (Poisson) dagilimin kabul edilebilecegini,

1°< 1. stipheli olabilecegini, ¥> > y?,,, ise ¢ok iyi bir uygunluk oldugunu gésterir

(Nicolau, 1967).



69

x°> x’,. oldugundan Haydarpasa limamindaki gemi gelislerinin gergek dagiliminin tahmin

edilen Poisson dagilimiyla uygunluk géstermedigi goriiliir. Gergek ve teorik gemi gelisleri

Sekil 5.2°de ¢izilmistir.

Zaman (giin)

3 4

0 1 2
Aym giinde limana gelen gemi sayis1 na

L

Sekil 5.2 Haydarpasa limanindaki gergek ve teorik (Poisson) gemi gelis dagilimlar:
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5.3 Gemi Liman Siireleri

Haydarpasa limaninda 2002 yili i¢in gemi liman siirelerinin aylara gore dagihimlan Cizelge
5.3’de goriildiigt gibidir.

Cizelge 5.3 Haydarpaga liman1 gemi liman siireleri

Aylar Limana n adet gemi bulundugu giin sayist G Toplam
n=0 n=1 n=2 n=3 n= gemi giinil

Ocak 0 2 11 7 11 89
Subat 1 2 11 7 7 73
Mart 0 4 9 11 7 83
Nisan 1 3 9 11 6 78
Mayis 1 1 11 17 1 78
Haziran 0 3 7 16 4 81
Temmuz 3 5 4 13 6 76
Agustos 2 2 9 10 8 82
Eylil 1 3 10 12 4 75
Ekim 2 5 7 11 6 76
Kasim 1 6 8 8 7 74
Aralik 0 - 10 7 7 7 73

z 12 46 103 130 74 938

Gemi liman siiresi dagiliminin da Poisson dagilimina uydugu varsayimiyla, tahmin edilen ve

gercek liman siirelerinin karsilagtirilmasi, Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Aym giinde limanda bulunan ortalama gemi sayisi: n = 38 2.5699

Cizelgede 5.4°te x> dagilim igin k=5 ve v= 3’tiir. Bu deger i¢in y*> = 63.10>»*,,,” dir.
Yani gemi liman siiresi dagilimmin teorik (Poisson) dagilimiyla pek iyi bir uygunluk

gostermedigi goriiliir. Gergek ve teorik liman siireleri Sekil 5.3”de ¢izilmigtir.
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Cizelge 5.4 Gergek ve teorik (Poisson) gemi liman stiresi dagihmlarinin karsilagtiritimasi

Limanda | n Geminin | n gemi bulunmasi olasiligt | n Geminin Khi-Kare
Bulunan Limand Bulunmast
Gemi tmanda Gergek | Beklenen Beklenen
Sayisi Bulundugu Gfin Sayis1
n | GinSayst | D7V Plo)- n'e™ | P=365*P(n) i
t (giin) oo X
0 12 0.032877 0.07655 27.94 9.09
1 46 0.126027 0.19672 71.80 9.27
2 103 0.282192 0.25278 92.27 1.25
3 130 0.356164 0.21653 79.03 32.87
4 74 0.202740 0.13911 50.78 10.62
x 365 1 0.8817 321.82 63.10

1

2 3
Limanda aym giinde bulunan gemi sayisi n

Sekil 5.3 Haydarpasa limanindaki gergek ve teorik (Poisson) gemi liman siiresi dagilimlar
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5.4 Gemi Servis Siireleri Istatistigi ve Dagihmm

Yanasma yeri kullantmi, rihtim isgali veya hizmet stiresi gibi terimlerle de ifade edilen servis

stiresinin dagilimi, Erlang sayisi olan K’nin bir degeri i¢in Erlang dagilimina uyar.

Bolim 4’te verilen (4.11), (4.12), (4.13) esitlikleri kullanilarak, Haydarpasa limam teorik
servis siiresi dagilimi igin agagida uygulanmistir. Gergek servis degerleri Cizelge 5.5’ten

alinmstir. Bir gemi i¢in ortalama servis stiresi Ty= 12248/712 = 17.20 saat/gemi

- Ortalama servis orani b= 1 0.0581 gemi/saat

b

Cizelge 5.5 Haydarpasa limanm gemi servis (yanasma yeri kullanim) siireleri

Aylar Yanagma yerinde ty=saat servislenen gemi sayisi:ny Yan. yeri
=8 |4=16 | t=24 | 4=32 | t=40 | t;~48 stresi
Ytn*1n
Ocak 23 22 15 3 3 2 1112
Subat 19 27 11 2 2 0 992
Mart 15 25 10 4 1 1 976
Nisan 22 25 13 1 2 0 1000
Mayis 16 18 9 4 0 3 904
Haziran 19 22 16 4 | 1 1 1104
Temmuz 14 18 17 3 1 0 944
Agustos 16 23 14 2 5 2 1192
Eyliil 20 27 8 5 0 1 992
Ekim 24 20 14 2 2 0 992
Kasim 20 23 12 4 2 1 1072
Aralik 19 17 16 1 2 1 968
ny 227 267 153 32 21 12 212248
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Cizelge 5.6 Gergek ve teorik (Erlang) yanagma yeri servis siiresii dagihmlarinin

karsilagtiriimasi
Yanagma ty stireli Gergek Toplam ERLANG
yeri servis | gemi sayis1 | kiimiilatif | servis R — . .
siiresi servis siiresi | siiresi Tahmin edilen ?umula;uf servis stiresi
dagilimi . dagilimi (%)
t g @) | K=1 K=2 K=3
0-8 227 100 1816 100 100 100
8.01-16 267 68.03 4272 62.83 76.18 83.60
16.01-24 153 3042 3672 39.47 44.56 47.21
24.01-32 32 9.15 1024 24.80 23.31 21.30
32.01-40 21 4.65 840 15.58 11.46 8.35
>40.01 12 1.69 624 9.79 5.41 3.03
3 712 Tv=12248 | ¥*=26.75 | x>=20.57 | y>=17.44
120
100
< 80
£
% 60
?g
v/ 40
20
0
0 10 20 30 40 50
B Yanasma yeri servis siiresi (saat)

Sekil 5.4 Haydarpasa limanindaki gergek ve teorik servis siirelerinin kiimiilatif dagilimlar




Cizelge 5.7 Servis siiresi dagilim1 i¢in y? testi sonuglar

74

Erlang sayisi k v 7’ 27 oss 27 o0s
K=1 6 4 26.75 0.711 9.488
=2 6 4 20.57 0.711 9.488
=2 5 3 17.44 0.352 7.815

Cizelge 5.7°de goriilduigii gibi K=1, K=2, K=3 degetleri igin y*> x?,, oldugundan teorik
dagilim gergege uygun degildir. Haydarpagsa Limam konteyner terminali igin servis siiresi

dagilim1 Erlang dagilimiyla uygunluk gostermemektedir.



75

5.5 Yanasma Yeri Yiikleme Bosaltma Degerlendirmeleri

2002 yili i¢in Haydarpasa Limant konteyner terminalinde yiik hareketi yiikleme ve bosaltma

olmak {iizere aylara gore dagilimi Cizelge 5.8’de verilmistir. 2002 yilinda toplam elleglenen

konteyner sayis1 157 008 adettir. Bunun 75 673’4 yiiklenen 81 335’1 ise bosaltilan

konteynerlerdir.

Cizelge 5.8 Haydarpagsa limani yanagsma yeri gemi yiik hareketleri

Yiikleme Bosaltma Yiikleme+Bosaltma Ortalama giinlilk
Aylar Yiik.+Bos.

Adet TEU Adet TEU Adet TEU Adet | TEU

Ocak 6 450 9870 5935 9 046 12 385 18 916 399 610

Subat 10536 | 16320 | 10998 | 16822 -| 21 534 33142 769 1183
Mart 5952 8262 6 237 9257 12 189 17 519 393 565
Nisan 5894 9013 6 490 9616 12 384 18 629 413 621
Mayis 6977 10508 | 7632 | 11135 14 609 21 643 471 698
Haziran | 8050 12 158 | 7302 4 442 15352 16 600 512 553
Temmuz | 6450 9643 6197 8 989 12 647 18 632 601 408
Agustos | 3048 4586 6610 9739 9658 14 325 312 462
Eylil 6 005 9055 5552 8 056 11557 17 111 385 570
Ekim 5626 8 636 6207 9164 11833 17 800 381 574
Kasim 5557 8483 5999 9008 11 556 17 491 385 583
Aralik 5128 7873 6176 9090 11 304 16963 364 547

z 75673 | 114407 | 81335 | 114364 | 157008 | 228 771
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5.6 Bayraklarma Gore Siniflandirilan Gemilerin Ellecleme Miktarlar: ve Servis Siireleri

Cizelge 5.9°dan gorildiigti gibi 2002 yilinda Haydarpaga Limami konteyner terminalinde
elleglemenin yaklagik % 12’si Tiirk bayrakli gemilere ait % 88’1 ise yabanci bayrakh
gemilerde yapildigy gorillmektedir. Cizelge 5.9’dan goriildiigli gibi 2002 yil1 i¢in toplam yiik
miktar1 Q =2 331 056 ton’dur.

Cizelge 5.9 Bayraklarina gére siniflandirilan gemilerin sayilar ve elle¢cleme miktarlart

Tiirk Bayrakl Yabanci Bayrakli
Aylar Gemi | Ellegledikleri | (%) | Gemisayisi | Ellegledikleri | (%)
say1s1 miktar (ton) miktar (ton)
Ocak 9 18 188 10.36 61 157 05 89.63
Subat 6 13 155 7.71 55 157 396 92.29
Mart 6 17 065 9.01 59 172 177 90.99
Nisan 9 24 635 12.66 54 169 938 87.34
May1s 3 17792 7.56 62 217 437 92.44
Haziran 8 20 653 9.6 65 193 812 90.40
Temmuz 8 21 455 10.89 55 175 389 89.11
Agustos 8 33025 16.00 54 173 352 84.00
Eyliil 9 32248 16.96 52 157 846 83.04
Ekim 9 33340 17.62 54 155 859 82.38
Kasim 8 13 132 7.10 54 171 994 92.90
Aralik 11 33190 18.04 48 150 773 81.96
z 99 277 878 11.92 673 2053178 88.08
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Cizelge 5.10 Bayraklarina gére simiflandirilan gemilerin servis siireleri

Servis stireleri (saat)

Aylar Turk Yabanci
Bavrakli Bayrakh Toplam
Ocak 160 1 088 1248
Subat . 112 880 992
Mart 96 832 928
Nisan 144 856 1 000
Mayis 104 1040 1144
Haziran 144 1 040 1184
Temmuz 120 984 1104
Agustos 200 992 1192
Eyliil 216 776 992
Ekim 176 816 992
Kasim 168 904 1072
Aralik 232 736 968
pX 1872 10 944 12 816
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5.7 Haydarpasa Konteyner Terminali Bekleme Kuyrugu ve Gemi Trafigi Ozellikleri

5.7.1 Haydarpasa Limaninin Baz1 Ozellikleri
T =365 giin = 8760 saat (giinde 24 saat galisiliyor)

N =712 gemi (2002 yilinda limana gelen toplam gemi sayis1)

[ =

a

=0.513 giin/gemi = 12.31 saat/gemi (ortalama gemi gelis araligy)

=z |~

|~

a=— =1.949 gemi/giin = 0.0810 gemi/saat (ortalama varig orani)

A

a

ty= 510 giin = 12248 saat

t c. . . .
T, = —]fl—= 0.716 giin = 17.20 saat (bir gemi i¢in ortalama servis stiresi)

b =1.397 gemi/giin = 0.058 gemi/saat (ortalama servis hiz1)

_ L
Tb

M = 4 (yanagma yeri sayisi)

t
W= % = ?” = 1.397 (trafik yogunlugu)
0= —Al//Z: 0.349 (yanagma yeri kullamim orani)

5.7.2 Bekleme Kuyrugu Ozellikleri

a) Kuyrukta ortalama bekleme siiresi, Ty;
Boliim 5.7.1°de bulunan 6 ve M degetleriyle Sekil 4.5’ten Tw/Tp, = 0.0225 bulunur.
Tw=0.0225%17.20 = 0.387 saat

Bu sonuca gore, Haydarpasa limanina gelen gemilerin yanasmadan once ortalama 0.387

saat bekledigi yani bekleme yapmadig1 gériilmektedir.
b) Kuyruga giren gemilerin ortalama bekleme siiresi, tq ve ortalama kuyruk uzunlugu, L;

(4.77) esitliginde degerlerin yerine konmasiyla tq = 6.67 saat olarak hesaplanmir. Bunun

anlami, Haydarpasa limaninda mevcut bir kuyrugun arkasina gelen geminin servis
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verilmeden 6nce 6.67 saat beklemesidir. Ortalama kuyruk uzunlugu, (4.76) esitliginden L
=1.536 = 2 gemi bulunur.
c) tsaati asan bekleme ihtimalleri Py, (>t);
0=10.349, M =4 ve P(>0) = 0.006 degeri Sekil 4.3’den bulunur.
Ornek olarak, 24 saatten fazla bekleme ihtimali soyle hesaplanir;
M*t/Ty,= 5.58 Sekil 3.3’den Pw (5.58) = 0.085 elde edilir.
Py (>24 saat) = P,,(>0) * [Py(5.32)]

=0.006 * 0.085 = 0.00051

Bunun anlami, gemilerin 24 saatten fazla bekleme ihtimalinin % 0.051 oldugudur,

dolayisiyla bu sonug beklemenin olmadigim gosterir.

d) Herhangi bir stireda n geminin limanda bulunma olasilif1 P(n);

2002 yilinda aylik gemi trafiginin en yogun oldugu Ocak ayt i¢in limanda bulunan
ortalama gemi sayis;

Z—Qz 3 gemi
31

2002 yilinda 5 gemi bulunma ihtimali;

=5, M = 4 yani n>M oldugu icin (4.75) esitliginden P(SI)' = 0.00139 yani yanagsma

yerinde 5 gemi bulunmasi ihtimali kiigiik bir ihtimaldir.

5.8 Yanasma Yeri Sayisinin Belirlenmesi

Bu bolimde Haydarpasa limaninda kuyrukta g¢esitli ortalama bekleme siirelerini saglayan

yanagma yeri sayilan belirlenecektir. Once Ty, = 10 igin 6rnek bir ¢oziim yapilacaktir.

Tw =10 saat, Ty, = 17.20 saat

Tw/Ty = 0.581 olarak sabit bir deger elde edilir. Sekil 4.5’ten bu sabit degere karsi, degisik M

degerlerine karsilik gelen 0 degerleri elde edilir. Bu degerler Cizelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.11 Haydarpasa limaninda Ty/Tp = 0.581 i¢in M ve 6’nin degisimi

Yanagma yeri Sayist Yanagma yéri kullanim oram Trafik yogunlugu
M 0 Y=M* 6
2 0.619 1.22
3 0.709 2.13
4 0.760 3.04
5 0.810 4.05
6 0.825 4.95

Haydarpasa liman i¢in trafik yogunlugu W = 1.397 olarak belirlenmisti. Bu deger Cizelge

5.11’den M = 3 yanasma yeri ile saglanabilmektedir. Yani limandaki ortalama beklemelerin

10 saati gegmemesi i¢in 3 yanasma yeri gerekmektedir.

Benzer sekilde 1, 2, 3, 10,16 saatlik ortalama bekleme siireleri i¢in de Sekil 3.4’ten M ve

0’mn degisimi incelenmis ve sonuglar asagidaki Cizelge 5.12°de verilmisgtir.
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Cizelge 5.12 Haydarpasa limaninda gesitli Ty/Ty, degerleri igin M ve 0’mn degisimi

Ty(saat) Tw/Tp M 0 Y=M* 0
2 0.23 0.46
1 0.058 3 0.38 1.14
4 0.46 1.84
2 0.31 0.62
2 0.116 3 0.48 1.44
4 0.53 2.12
2 0.38 0.76
3 0.174 3 0.51 1.53
4 0.58 0232
2 0.67 1.34
10 0.581 3 0.76 2.28
4 0.81 3.24
2 0.70 1.40
16 0.930 3 0.80 2.40
4 0.83 3.32




82

Tw=10saat

& Tw=l16saat

=~ Tw=3saat

& T=2saat

Yanagma yeri sayisi (M)
(8]

X Tw=1saat

Sekil 5.5 Haydarpasa limanindaki ¢esitli T, degerleri i¢in elde edilen w-M egrileri

Haydarpasa limam trafik yogunlugu v = 1.397 degerini saglayan en uygun yanagma yeri
sayilar1 her Ty, (Ortalama bekleme siiresi) i¢in Sekil 5.5’ten okunmus, Cizelge 5.13 ve Sekil
5.6’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 Haydarpasa limanindaki gesitli bekleme siireleri i¢in gereken en uygun yanagsma

yeri sayilari

Ortalama Bekleme Stiresi Ty, (saat) Tyw’yi saglayan Yanagma Yeri Sayist
1 335— 4
2 299 -3
3 _ 2.82—3
10 206— 3
16 200— 2
18,00
= 16,00
£ 14,00
@
o 12,00
£ 10,00
é 8,00
< 6,00
g 400
g 2,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Yanasma yeri sayist M

Sekil 5.6 Haydarpasa liman: T,,-M grafigi
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6.SONUCLAR ve ONERILER

Diinyada iletigim, bilgi aktarimi, elektronik gibi ileri teknolojilerin 21. yiizyilda hizla gelisimi
tiretimden servise kadar her alanda kiiresellesmeye neden olmaktadir. Béylece limanlarda
uluslar aras1 kargo hacmi siirekli artis gdstermektedir. Bu nedenle limanlarin yapim ve
yonetimleri son derece énem kazanmustir. Ciinkii devletlerin ekonomileri iizerinde dogrudan
etkilidir. Ancak liman yatirnimlari ve bu limanlari kullanan gemi fiyatlar: ¢ok yiiksektir. O
halde limanlar gerek alt yap: gerekse isletme agisindan son derece 6nemlidir. Sonug olarak en

iyi sekilde planlanmali ve maksimum verimlilikle igletilmelidir.

Liman yatinmlan ve isletmesi limanlardan maksimum verimin elde edilebilmesi igin
birbirleriyle i¢ i¢e olan iki 6nemli unsurdur. Gemilerin uzun kuyruklar yaratmaksizin liman
faaliyetlerini maksimum kullanmas: gerekmektedir. O halde en ideal ¢6ziim bir limanda tiim
yanagma yerleri her zaman dolu olmali ve hichir zaman bekleyen bir gemi olmamalidir.
Ancak gercekte bu ¢oziim mimkiin degildir. Optimum ¢6ziim tiim maliyet parametrelerinin
dikkate alinmasi ile minimum maliyeti veren liman biiyiikliigiidiir.

Limanlar trafik ve operasyon agisindan son derece karmagiklardir. Terminaller sadece
ylikleme/bosaltma agisindan incelendiklerinde bile bunlan etkileyen gemi varislar, gemi
biiyiikliikleri, servis kapasitesi gibi bir¢ok parametre etkili olmaktadir.

Bu ¢alismada 6nce optimum liman planlanmasi ve yonetimi i¢in kullanilan modeller
tartistimistir. Bu modeller liman simﬁlésyon modelleri ve kuyruk analizidir. Daha sonra
Haydarpasa Limanimna ait 2002 yili trafik verileri kullanilarak kuyruk analizi yonteminin
uygulanmast ile en uygun yanagma yeri sayisi belirlenmistir.

Calismada dikkate alinan liman simiilasyon modelleri UNCTAD, PORTSIM, MIT ve
HARSOL’dur.

UNCTAD liman simiilasyon modeli bir liman isletimini degerlendirmek, limam etkileyen
problemleri belirlemek ve liman genisleme etkilerini incelemek igin tasarlanan bir simiilasyon

modelidir.

PORTSIM, yonetim amaciyla degil proje degerlendirme amaciyla tasarlanmistir. Diinya
Bankas: tarafindan gelistirilen bu liman simiilasyon modeli herhangi bir liman seklinin
isletmesini minimum kullanct ile temsil edebilmektedir. Kullanmicinin, liman seklinin

degismesi, kar/maliyet degerlendirmesi ve mevcut limanlarin ince detaylan ile ilgilenmedigi
kabul edilmektedir.

MIT liman isletme kontrolii ve y6netimi émac1yla gelistirilmis bir modeldir.
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HARSOL liman yatinm maliyeti ile gemi bekleme maliyeti arasindaki iliskiyi kullanarak
liman biiyiikligiinii optimize eden yonetim degil yatinm projesi degerlendirme amagli bir

simiilasyon modelidir.

Kuyruk analizi yontemi kullanilarak Haydarpasa Limam konteyner terminali i¢in yapilan

analizde tek bir kuyruk olustugu ve ilk gelene ilk servis verildigi kabulleri yapilmustir.

Calismada gemi gelislerinin ve liman siirelerinin ger¢cek ve teorik (Poisson) dagilim ile
uygunlugu arastirtlmistir. Gemi gelisleri ve liman siirelerinin her ikisinin de teorik (Poisson)
dagilima uygunluk gostermedigi gorilmustiir. Aym degerlendirme servis siireleri igin
yapilmustir. Servis siiresi dagilimi Erlang dagilimmin K=1, 2, 3 degerleri igin hesaplanmigtir.
Bu dagilimlarin uygunlugu Khi-Kare dagiliminin %90 giiven araligi i¢in kontrol edilmisg ve

bu giiven arahglnda gergek ve teorik dagilimlarin uyumlu olmadiklarn goriilmiistiir.

Haydarpasa Limani konteyner terminalinde gemi variglari, liman stireleri ve servis siirelerinin
gercek dagihmlarimin literatiirde kabul gérmiis teorik dagilimlarla uyum saglamamasinin en
onemli nedeni konteyner gemilerinin daha diizenli seferler yapiyor olmalar1 ve bu seferlerde
kullanilan gemilerin ayni olmalan yani gemi biiyiikliiklerinin dolayisiyla taginan kargonun

yaklagik olarak aym olmasidir.

Haydarpaga Limani konteyner terminalinin mevcut yanasma yeri sayisi M= 4’diir. Bu
sartlarda terminallerin yanagma yeri kullanim orani 6= 0.349 ve trafik yogunlugu y = 1.397
olarak elde edilmigtir. Calismada mevcut durumdaki yanagsma yeri sayisimn yeterli olup
olmadigi kontrol edilmistir. Bunun i¢in limanda 1 saatten- 16 saate kadar cesithi ortalama
bekleme siireleri i¢in yanagsma yeri sayilari belirlenmistir. Bu ¢aligmaya gore 1 saatten az
bekleme igin 4 yanagsma yeri, 2 saatten az bekleme igin 3 yanagma yeri, 10 saatten az bekleme
olmasi igin 3 yanagma yeri, 16 saatten az bekleme olmasi i¢in 2 yanagma yeri yeterli

olmaktadir.

Haydarpasa Limani konteyner terminaline ait 2002 yilt verileri kullamlarak yapilan ¢alismada
yillik toplam elle¢lenen yiik miktar1 Q = 2 331 056 ton veya 228 771 TEU olup bunun %
12’si Tiirk bayrakli gemilerde ve % 88’1 yabanci bayrakli gemilerde yapilmaktadir.
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Cizelge 6.1 Haydarpasa limam o6zellikleri

(glinde 24 saat ¢alisiliyor)

365 giin = 8760 saat

N (2002 yilinda limana gelen toplam gemi

712 gemi

t. (2002 y1l1 ortalama gemi gelis aralig)

0.513 giin/gemi = 12.31 saat/gemi

a (2002 yilinda gelen ortalama gemi sayist)

1.949 gemi/giin = 0.0810 gemi/saat

ty, (servis siiresi)

510 giin = 12248 saat

T, (ortalama servis siiresi)

0.716 gtin = 17.20 saat

b (ortalama servis hiz1)

1.397 gemi/giin=0.058 gemi/saat

M (mevcut yanagma yeri sayist) 4
(trafik yogunlugu) 1.397
® (yanasma yeri kullanim orani) 0.349
Q (2002 yilinda ellegledigi yiik miktar1) 331 056 ton
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