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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ct Toplam yillik rthtim maliyeti

ct Toplam yillik rihtim maliyeti,

ct, Kuru liman stok sahasi y1llik maliyeti,
ct Stok sahasi yillik maliyeti

DY Gemilerin glnlik toplam bekleme suresi
G, Lokomotif agirhig

Gy Vagonlarinin toplam agirligi

G; Stok sahasinda bulunan konteyner sayisi,
G; Ihrag konteyner agirhig

G" Ithal konteyner agirhg

Gy Stok saha slot kapasitesi

Lg Rihtim tasarim uzunlugu

LS Gunlik ortalama rihtim isgal uzunlugu,
Ly Toplam mevcut rihtim uzunlugu

Lio Trenin V1 ve V2 hiz degisimi siiresince kat ettigi yol
Ng Model replikasyon say1s1

Ny Vagon sayisi

P, Lokomotif glicl

Q; Toplam rihtim kullanim siiresi

Sp Sahanin bos oldugu giin sayisi

TSy Konteynerin istiften alinip araca yiiklenme stiresi
TSy Tekrar istifleme suresi

T, Konteynerin istife yerlestirme siiresi

Vy Lokomotif ilk hiz1

V, Lokomotif son hiz1

as Tren ortalama ivmesi

ct Kuru liman tampon stok sahasi maliyeti
CZ Liman tampon stok sahas1 maliyeti

cd Kuru liman konteyner slot atil kalma maliyet



c? Liman konteyner slot atil kalma maliyeti

Ci1 Ton basina ihra¢ konteyner yiik tagima maliyeti

Ci1 Ton basina ithal konteyner yiik tasima maliyeti

9o Tek bir vagonun agirligi

n; Lokomotif dingil sayis1

ny Vagon dingil sayis1

T Lokomotif birim direnci

Tort Lokomotif ve vagonlar igin ortalama direng

Ty Vagonlarin birim direnci

tn Demiryolu kesimleri minimum sefer siresi

3B 3 Boyutlu

AGV Automated Guided Vehicle (Otomatik Kilavuzlu Arag)
DES Discrete Event Simulation (Kesikli olay simiilasyonu)
DPT Devlet Planlama Teskilati

FCFS Ik gelen ilk hizmet alir kuyruk yonetimi

FEU Fourty-foot Equivalent Unit (40 feet esdeger birimi)
GK Gantry Kreyn

h Rampa degeri

Li Gemi boyu

M Rihtim uzunlugunun yetersiz oldugu giin sayisi
MHC Mobil Rihtim Vinci (Mobile Harbor Crane)

RMG Rail Mounted Gantry (Raya Monte Saha Vinci)

RNG Random Number Generator (Rassal Say1 Ureteci)

RS Reach Stacker (konteyner forklift)

RTG Rubber Tyred Gantry (Lastik tekerlekli saha vinci)

S Tren fren durus uzunlugu

SC Straddle Carrier

SSG Ship to Shore Gantry (Rihtim vinci)

TEU Twenty-foot Equivalent Unit (20 feet esdeger birimi)
Ti Gemi Servis Suresi

TOH TEU basina konteyner istifleme i¢in ortalama hareket
TT Terminal traktori

UNCTAD  Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi

v



V*
Vmax

ZTS

Tren hiz1

Aday tren hiz1

Demiryolu kesimindeki maksimum hiz

Istif blogundaki sira sayisi

Zaman tablosu sikistirma metodu

Tekerlek ile sabo arasindaki stirtiinme direnci

Fren yuzdesi
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ICBOLGE AKTARMA iSTASYONU BAGLANTILI SEHIR
LIMANLARININ OPTIMUM BOYUTLARININ SAPTANMASINA ILiSKIN
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Bu tez kapsaminda, simiilasyon ve optimizasyon yontemleri kullanilarak
konteyner operasyonlari i¢in kent limanlarin sorunlarinin ¢dzlimlenebilecegi
ispatlanmistir. ARENA yazilimi tabanli Kesikli Olay Similasyonu (DES) ile liman
operasyonlart modellenmistir. DES modeli i¢in konvansiyonel modelleme esash
DESI ve liman ile demiryolu baglantili kuru liman entegre modelleme esaslit DES2 alt
modelleri gelistirilmistir. DES1 modelinde konvansiyonel modelleme yapilmis ve
limanin mevcut konumunda gelismesi esas alinmistir. Konteyner, gemi ve ellegcleme
ekipman istatistikleri olasilik dagilimlariyla modellenmistir. Konteynerlerin liman ve
kuru limanda stoklanmasi igin spesifik kurallar benimsenmistir. DES2 modeli ile
rthtim optimizasyonu, liman-kuru liman stok sahalarinin optimizasyonu ve demiryolu
tasima kapasitesinin entegrasyonu yapilmistir. Rihtimdaki ve stok sahalarindaki
ellecleme ekipmanlari ve farkli tren kapasiteleri dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir.

Gelistirilen modeller, bir kent liman1 olan, liman operasyonlar1 kaynakli agir
arag trafigi ve kapasite artis1 sorunlar1 bulunan Izmir Alsancak limanma uygulanmistir.
Kuru liman olarak Manisa Organize Sanayi bolgesi se¢ilmistir. Liman ile kuru liman
arasinda demiryolu tagimaciligr yapilmistir. Calismada; ellegleme ekipmani olarak
rthtimda Gantry Kreyn, stok sahalarinda lastik tekerlekli saha vinci (RTG), konteyner
forklifti ve Stradle Carrier ile dizel elektrikli ve elektrikli lokomotifler kullanilmistir.
2018-2031 wyillarim1 kapsayan simiilasyon c¢alismalari yapilarak DES1 ve DES2
modellerinin kullanilmasi durumunda optimum rihtim uzunluklari, optimum stok
sahasi biiyiikliikleri ve tren kapasiteleri yillara gore hesaplanmistir. Sonugta; izmir
Alsancak limani1 i¢in DES1 ve DES2 model bulgulari karsilastirilmistir. DES2 modeli
ayni rthtim boyuna karsilik daha kii¢iik saha kapasitesi sunmustur. Model ile liman
genisleme sahasina gerek olmadigi, kamulastirilmasi gereken alanlarin da yesil liman
elde edebilmek icin kent i¢i kullanima doniistiiriilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmus,
ayrica liman nedeniyle ortaya ¢ikan agir arag¢ trafiginin ve yol agtig1 problemlerin
azaltilmasi i¢in bir ¢6zlim Onerisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: intermodal, Liman, Lojistik, Kuru Liman, Simulasyon,
2019, 121 sayfa

X



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF INTERMODAL CARGO TRANSPORT MODEL FOR
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DRY PORT INTEGRATION
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In this thesis, it has been proved that capacity expansion problems of the city
ports and port oriented truck traffic problems can be solved by using simulation and
optimization methods. Port operations are modeled with ARENA based Discrete Event
Simulation (DES). DES models are developed as DES1 and DES2 submodels based
on conventional and dry port integrated port expansion scenario based on the railway
freight transportation corridor. DES1 model is based on the conventional port and
expansion scenario in its current location. Containers, ships and handling equipment
statistics are modeled with probability distributions. Specific rules have been adopted
for the storage of containers in port and dry port. With the DES2 model, the pier
optimization, the optimization of the port-dry port stock areas and the integration of
railway carrying capacity have been made. Calculations were made by taking into
consideration the handling equipment and different train capacities in the port and
dryport.

Developed DES models are applied to the Izmir Alsancak city port with
capacity expansion and truck traffic problems . Manisa Organized Industrial Zone is
chosen as the dry port area. The railway connection is considered between port and
dryport. Gantry Crane, Rubber Tyred Gantry (RTG), Container Forklift, Stradle
Carrier, diesel electric and electric locomotive are used as the handling and
transportation equipment. For both DES1 and DES2 models, optimum berth lengths,
optimum stock area sizes and train capacities have been calculated covering the years
2018 to 2031 for Izmir Alsancak port. According to the comparison of the model
findings, comparing with the DES1 model, DES2 model required less storage area for
the same berth length. This resulted in minimization of the port functional area. It is
concluded that with the implementation of DES2 model, expropriation is avoided for
the storage area expansion and the existing storage areas can be transformed into urban
use in order to obtain green ports and the problems of the port oriented truck traffic is
reduced.

Keywords: Intermodal, Port, Logistics, Dry Port, Simulation,
2019, 121 pages
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1. GIRIS

Ulkelerin artan ekonomik biyimeleri ile beraber ciddi bir ticaret hacminin
dogacagi tahmin edilmekle beraber, iilkelerin mevcut ulastirma altyapist ve
kapasitesinin Oniimiizdeki yillarda bu artan talebe karsi nasil bir performans
gosterecegi bilinmemektedir. 2030 yili ig¢in hazirlanan OECD raporunda, dinyadaki
mevcut liman ve baglantili hinterlant ulagtirma altyapisinin %50°den fazla bir yiik
trafigi artisina maruz kalacagi ve kapasitelerinin yetersiz kalacagi belirtilerek, 2030
yili i¢in yapilan projeksiyonlara gore dinyadaki yiik trafiginin {i¢ katina kadar
artabilecegi Ongoriisiinde bulunulmustur [1]. Son yillarda, limanlarin baglantili
olduklart hinterlant ulastirma aginin karakteristikleri ve liman planlamasi diger
limanlarla olan rekabet stratejilerinin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaya
baslamistir. Giinlimiizde kiiresellesme etkisinde hizli artmakta olan uluslararasi ticaret
hacmi ve yiik trafigi 6zellikle tilkelerin hub limanlar {izerinden ger¢eklesmekte olup,
yeni hinterlant dagitim koridorlariin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, limanlarda kapasite
artirimu ihtiyaci ortaya ¢ikmig, liman geri sahalariin genisletilme ihtiyaci artmistir.
Liman yiik operasyonlarinin etkinligi iizerine yapilan ¢alismalarda, ticaret hacmi ve
yik trafigi artisina bagli olarak, liman ile hinterlant arasi yiik tasimaciligi
faaliyetlerinin optimum bir sekilde isletilemedigi, Ozellikle yik tasimacilig
koridorlarinda gecikmelerin, sikigikliklarin ve gereksiz yiik hareketliliklerinin siklikla
yasandig1 bildirilmistir [2].

Diinyadaki artan konteyner ticaret hacmi ile birlikte, limanlarin ve konteyner
terminallerinin kapasitesi de ciddi bir bigimde artmus, geleneksel konteyner ellegleme
ekipmanlarinin yaninda otomasyon agina sahip son teknoloji ve yiiksek verimli
ellecleme ¢oziimleri uygulanmaya baslanmistir. Ornek olarak otonom terminal vingler
ve siirliclisiiz araglarin kullanim1 (AGV) insan giicl maliyetinin yiiksek oldugu

tilkelerde kullanilmaya baglanmustir [3].

Deniz tasimaciliginin 6nemli tesislerinden olan limanlar islevsel olarak,
gemilerin yiiklendigi, bosaltildig, yiiklerin demiryolu, karayolu ve deniz yolu arasinda
ulastirma tirti degistirdigi baglanti noktalar1 olmakla beraber YUk ellecleme
hizmetlerinin yaninda gemilere bir ¢ok lojistik hizmetin verildigi bolgeler olarak

tanimlanir [4].



Ticari liman kavramiyla ilk akla gelen sey yiik ellecleme operasyonlar1 ve yiik
transferi olsa da, modern bir liman aslinda transit depolama sahalarinin, antrepolarin,
liman vinglerinin, gemi tamir ve bakim atdlyelerinin, kuru havuzlarin biraya geldigi
ve yonetildigi karmagsik bir sistemdir. Bu sayilan liman alt sistemleri birbirlerine ve

liman hinterlandina demiryolu ve karayolu ile baglidirlar.

Ulkemizin ticaret hacmindeki artis, 6zellikle deniz ticaretindeki yik trafik
artigin1 beraberinde getirmis, bu sebeple mevcut limanlarin kapasite artislarina,
limanlarin orta vade gelisim planlarinin hazirlanmasina, limanlarin geri sahalariin
genisletilmesine ve yeni limanlarin projelendirilmesine ihtiya¢c duyulmustur.
Dolayistyla, liman ile hinterlant arasinda gelisen yUk akisi, ulastirma aginda ciddi bir
yik trafiginin olusmasina yol acarak ulasim politikasinda yeni gelismelerinin
dogmasmi gerekli kilar. Ulagtirma alt yapisina olan talep artisi ile birlikte yik
tasimaciligt kaynakli cevresel, ekonomik ve sosyal problemler de belirgin hale
gelmektedir. Ornegin karayolu tasimaciligi kaynakli hava ve giiriiltii kirliligi, trafik
sikisikligy, trafik kazalari, yol {ist yapisinin bozulmasi, otopark alani sikintist gibi

problemler karayolu yiik tasimaciligi ile dogrudan iliskilidir [5].

Bu problemler kent limanlari agisindan degerlendirildiginde, yik artisindan
kaynaklanan liman geri saha gereksinimi ve kent i¢i ulasim agindaki kamyon trafigi
artig1, Ozellikle kent limanlarinda ciddi mertebelere ulagsmakta, bu nedenle kent
limanlarinda yik tasimaciligi operasyonlar1 igin daha ekonomik ve cevreci bir

tagimacilik modelinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmektedir.

Konteyner Terminalleri

Gunimuizde modern liman tesisleri sadece gemilere hizmet verilen bolgeler
olmaktan ¢ikarak, yiiklerin hinterlantta dagitildigi, lojistik  hizmetlerin
koordinasyonunun saglandigi lojistik merkezlere evirilmislerdir [4]. Konteyner
terminalleri konteyner ellecleme operasyonlarini yiritebilmek icin gerekli ekipmanlar
ile donatilmig liman igerisinde bulunan rihttim ve O6zel sahalari kapsamaktadir.
Konteyner terminalleri gemi-rihtim, rihtim-stok sahasi ve stok sahasi-hinterlant

arasindaki konteyner akisina ve tasimacilifina imkan verecek konteyner stok



sahalari, konteynerlerin tren ve karayolu araglarina yiiklendigi ve konteyner

yukleme, bosaltma, bakim hizmetleri verilen tesisleri kapsamaktadir [6].

Konteyner terminallerinde yuk tipine gore yogunlukla 20 ve 40 feet’lik liman
konteynerleri kullanilmaktadir. Konteyner tasimaciligi terminolojisinde 1 adet 20
feet’lik konteyner 1 TEU, ve 1 adet 40 feet’lik konteyneri ise 1 FEU olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 1.1).

Liman Konteyneri

20 ft 5,896 mm
2,350 mm ' 12,035 mm ‘
40 ft

Sekil 1.1. 20 ve 40 feet’lik liman konteynerlerinin goriiniisleri [6]

Konteyner terminallerinde ellecleme operasyonlarini siirdiirmek igin ¢esitli
ellecleme ekipmanlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu ekipmanlar gemi ile rithtim
arasinda ylik aktariminda kullanilan rihtim vingleri, rihtim ile stok sahasi arasinda
kullanilan tagimacilik ekipmanlari, stok sahasinda kullanilan istifleme ekipmanlari,

kamyon ve trenlere yikleme/bosaltma hizmeti veren ekipmanlardan olusmaktadir [7].

Konteyner terminallerinde yogunlukla kullanilan rihtim vingleri; Gantry Kreyn
(GK) ve mobil rihtim vinci (MHC) Sekil 1.2 (a) ve Sekil 1.2 (b)’de gorulmektedir.
Istifleme ve tasima ekipmanlari terminaldeki ellecleme stratejisine gore farklilik
gostermekle birlikte genellikle lastik tekerlekli (RTG) veya raya monte saha vinci
(RMG) + Terminal Traktort (TT), RTG/RMG + AGV veya Straddle Carrier (SC)’den
olusmaktadir. Terminalin durumuna ve kargo tipine gore, farkli ellecleme
operasyonlari i¢in farkli ekipman tipleri eslestirilerek liman i¢i tagimacilik senaryolari
uretilebilmektedir. Tipik bir konteyner terminalinde konteyner elleclemesinde

kullanilan ekipmanlar Sekil 1.3’de goriilmektedir.



Above quay max. 40.3m

- Below quay 15m-

Sekil 1.3. Terminal ellegleme ekipmanlari: (a) TT, (b) RS, (¢c) AGV, (d) SC [8]

Bazi konteyner terminallerinde terminal traktorii yerine romorklu gekici veya
geleneksel kamyonlar da kullanilabilmektedir. Ornek olarak Izmir Alsancak limaninda
terminal traktoriine ek olarak lojistik firmalar1 tarafindan kamyonlar da konteyner

ellegleme operasyonunun hizlandirilmasi igin isletilmektedir.

Kent Limanlart

Kent ile biitiinlesmis, ortak karayolu agin1 kullanan ve genelde kent ile gelisen
limanlara kent limanlar1 ad1 verilmektedir. Tarihsel olarak Avrupa’da limanlar kentler
ile beraber ¢ok eski tarihlerden beri mekansal olarak ortaktir [9]. Kent limanlarinin
ortaya ¢ikisi ve gelisimi 6zellikle sehir planlamaciligi agisindan incelendiginde tarihsel

ve mekansal agidan iki temel liman gelisim modelinden sz edilebilir:
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(1) AnyPort liman gelisim modelinde, limanlarin zaman igerisindeki gelisimi
birbirinden net bir sekilde ayrilmis periyotlar ile belirtilmistir [10]. AnyPort modeli
ticaret talebinin zamanla artis1 ve lojistik sektoriindeki teknolojik gelismeler ile liman
geri sahalarinin kentin disina dogru genisleyecegi ve bu nedenle kent ve limanin
zamanla mekansal olarak birbirlerinden uzaklasacagini 6ne stirmektedir. AnyPort
model yaklagimi incelendiginde, bu modelin kent limanlarinda gegerli olmadigi

gorulmektedir.

(2) Charlier liman gelisim modelinde, liman tesisleri ayr1 ayri incelenmis olup,
ticari Omriinii dolduran tesislerin kentsel kullanim i¢in yeniden degerlendirmeye
alindig1 belirtilmistir. Charlier modelinde limanin kapasite artisina cevap vermesi i¢in
yeni tesislerin gelistirilmesi konusundaki mekansal kisitlamalar hakkinda bilgi
verilmemistir [11]. Charlier modeli agisindan liman mekansal gelisim fazlar1 Sekil

1.4°de gosterilmistir [12].

Terkedilmis kiy1
alanlar1

Buiyik liman

Ortak alan kullanimi Terkedilmis alanlarin
geligimi

Sekil 1.4. Kent ve liman arasindaki gelisim fazlar1 [12].

Charlier modelinde oncelikle “t1” fazinda biiyiik 6l¢iide ortak bir alan paylasan
kent ve liman ara yiizi, artan ve 6zellesen lojistik operasyonlar ve lojistik sektortindeki
teknolojik gelismeler ile artan ticaret talebi sebebiyle yeni liman geri sahalarinin
ingaati ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Modeldeki “t3” fazinda ise liman sahasindaki
kullanilmayan bolgelerin kentsel kullanim i¢in degerlendirilmesi s6z konusudur.
Ozellikle kent limanlarinin gelisimlerinin incelenmesi igin Gnerilen Charlier
modelinde, liman ve kentin zaman i¢inde mekansal olarak birbirinden ayrildiklari
ongoriilmekle beraber bu ayrisma ve gelisim 6zellikle sinirli yer sorunu ¢gekmekte olan

kentler igin ciddi bir sorun oldugu vurgulanmakta ve 0zel olarak kent limanlarinda,



stok sahalarinin konumlandirilmasi ve yeni stok sahalarinin kamulastirilmasi ciddi bir

problem olarak ortaya konmaktadir.

Her ne kadar Charlier modeli kent limanlarinin gelisimi i¢in daha uygun bir
model ortaya koysa da, her iki liman gelisim modeli birlikte incelendiginde, limandaki
strdurdlebilirlik olgusu ve kent ile liman ayrigmasinin getirdigi ¢evresel etkilerin

neden olacag sinirlamalar her iki modelde de dikkate alinmamstir [13].

Cevresel etkileri ve sosyal faydalar1 goz oniine alan bir bakis agis1 ile kent
limanlar1 incelendiginde, limanlar ile kent arasinda ciddi bir mekénsal rekabet oldugu
gorilmektedir. Gliniimiiz sehir planlamaciliginda kent mimarisin ve peyzajmnin insan
etkisi gbz Oniine alinarak uygulanmasi ile birlikte 6zellikle sehirlerdeki rekreasyon
alanlarinin yeniden planlanma ihtiyaci beraberinde sehir merkezinde ulagimi kolay ve
merkezi olarak konumlandirilan bolgelerin kentsel planlama i¢in degerlendirilme
olgusunu ortaya ¢ikarmustir [14]. Ozellikle izmir Alsancak liman1 gibi sehrin cazibe
merkezinde bulunan kent limanlarinin iggal ettigi alanlar ile sehrin yesil alan ihtiyaci,
sosyal ve kiiltiirel etkinliklerin gergeklestirilecegi ve dolayisiyla insanlarin yasam
kalitesinin arttirilacagi tesislerin gelisimi i¢in gerekli olan alanlar 6nemli Glglide

cakigsmakta ve gelisim agisindan birbirlerine ket vurmaktadir.

Kent limanlarinin yol acti§1 mekansal ¢catismanin yani sira bir diger problem
ise kent ulastirma altyapisinda meydana gelen yogun baskidir. Yogun lojistik
faaliyetlerin gerceklestigi kent limanlari, kentin ulastirma alt yapisi i¢in ciddi bir agir
arag trafigine yol agmaktadir. Ortaya ¢ikan bu agir arag trafigi ise kent icerisinde hava
ve glrdltd kirliligine, trafik sikigikligina, trafik kazalarma ve yol st yapisinin

bozulmasina neden olmaktadir.

Kent limanlarinin yol agtigt problemlerin ¢Ozuminde, kuru liman
yaklagiminin ve dolayisiyla intermodal yiikk tasimaciliginin 6nemli bir rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir [9]. Ozellikle konteyner terminallerinde bilyiik bir
yer isgal eden konteyner stok sahalarinin hinterlanttaki uygun bolgelere taginmasiyla
mekansal sikigikliktan kurtulmak bu noktada 6nemli bir ¢6ziim onerisidir [23]. Bir gok
arastirmaci, liman ile kent arasindaki c¢atismayr ¢6zmek icin kuru limanlarin

gelistirilmesi ile birlikte demiryolu tasimacilik kapasitesinin arttirilmasi ve intermodal

6



yiik tagimaciligimin etkin bir sekilde kullanilmasini 6nermektedir [15]. Demiryolu
tagimaciligimin  liman ve hinterlant arasindaki yiik aktariminda kullanilmasi
demiryolunun arazi kullaniminda sagladigi tasarrufun yaninda ¢evre kirliliginin

onlenmesi agisindan da karayolu tasimaciligina gore avantaj saglamaktadir [16].

Kuru Limanlar
Woxenius [17] kuru limanlari, liman hinterlandinda yukleri gecici olarak stoklamak,
elleclemek ve istiflemek i¢in gerekli servisi verebilen ortak kullanim tesisleri olarak
tanimlamustir. Ozellikle gelisen limanlarin kuru liman ile entegrasyonu Sekil 1.5 ‘de

gorulmektedir [18] .

Literatiirde kuru limanlarin performanslart ve gelisimlerini inceleyen giincel

calismalara su 6rnekler verilebilir:

Kuru limanlarinin, baglantili oldugu limanlarda daha diisiik kamyon trafigi
olusturdugu ve daha az kamyon bekleme siireleri sagladigi, kuru liman yaklagiminin
karayolu yiik tasimasi sonucu ortaya g¢ikan c¢evre kirliligini %25 oraninda azalttig

ortaya koyulmustur [19].

Wiegmans [20] genis ¢apli bir veri tabani kullanarak Hollanda’daki mevcut
kuru limanlarin karakteristik 6zelliklerin ve yiik akislarini inceleyerek bu tesislerinin
gelisiminde diger benzer tesislere ve karayolu agina olan yakinlig: arasindaki iligkileri

nicel bir sekilde ortaya koymustur.

Ballis ve Golias [21] kuru limanlarin etkin bir sekilde kullanilmasi ve
verimliligin arttirilmasi konusunda farkli kuru liman tasarimlari arasindaki maliyet
iliskisini incelemis ayrica bu terminallerdeki kapasite kisitlamalarinin genel olarak

ekipman dis1 nedenlerden etkilendigi sonucuna varmistir.

Raa [22] ¢alismasinda Napoli ve Salerno limanlar1 ile Nola ve Marcianise kuru
limanlar arasindaki konteyner trafigi icin genis 6lgekli bir dogrusal programlama
modeli gelistirmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak ulastirma, terminal, tagima ve
depolama, gumrik kontrol, envanter tutma ve konteyner kiralama maliyetlerini
kapsayarak bu lojistik maliyetlerin en aza indirgenmesini hedefleyen bir g¢alisma

yapmistir.
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Sekil 1.5. Liman gelisim safhalari ve liman ile entegrasyonu [18]

Intermodal Konteyner Tasimacilig

Karayolu ve demiryolunun ortak kullanimini saglayan intermodal tasimacilik
tarihi eskilere dayanmakta, fakat yaygin kullanimi 6zellikle 1960°larda kullanilmaya
baslanan liman konteynerlerinin getirdigi avantajlar ile baglamistir [23]. Gunimuzde
tim diinyada konteynerlerin  standartlagmasi, birim yik tasimaciliginin
yayginlagmasina yol acarak konteynerler ile taginan yuk hacmini istikrarli bir sekilde
arttirmis, bu durum intermodal yiik tagimaciliginin 6niinii agmistir [24,25]. Intermodal
yiik tasimaciliginin dnemini Iktisadi Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) ortaya
koymustur. OECD raporunda 2030 yilinda {iye d{ilkelerin mevcut ulastirma
koridorlarinin ve altyapilarinin artan ticaret talebini karsilayamayacagina dikkat
cekilmistir [26]. Bu gercevede limanlar ve hinterlantlari arasindaki yiik tagimacilig
icin kullanilan ulastirma alt yapisinin kapasitesinin arttirilmasina yonelik stratejilerin
gelistirilmesinin ve 6zellikle artan ticaret talebini karsilamak igin liman kapasiteleri
arttirilirken stok sahalar1 i¢in gerekli arazi tahsislerinin yapilmasinin gerekliligine

vurgu yapilmaistir.

Intermodal yiik tagimaciligi giiniimiizde bir ¢ok gevresel, ekonomik ve kentsel
problemin ¢6zimi igin gelecek vadeden bir ulastirma politikasi olarak karar vericiler
tarafindan kullanimi tegvik edilmekte ve Onemi vurgulanmaktadir. 2001 yilinda
Avrupa Birligi’ne tiye 28 tilkenin 26’s1 intermodal ulastirmanin yayginlagtiriimasi ve
kullaniminin arttirilmas: igin gesitli politikalar gelistirdigi rapor edilmistir [27].
Tirkiye’de ise intermodal yiik tasimaciligi artmasi beklenen ticaret hacmi nedeniyle
guncel bir konudur. 9. Kalkinma Plan1 raporunda gelisen Kdiresel ticaret hacmine
paralel olarak, ulastirma tiirlerini kendi aralarinda entegre etmeyi planlayan lojistik

koridor yaklagimimin planlanmasi Onerilmistir. Kalkinma Bakanligi tarafindan
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hazirlanan ve 2014 - 2018 yillarin1 kapsayan 10. Kalkinma Planinda ise Tiirkiye nin
Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda bir gecis koridoru olmasina ve cografi avantajlarina
dikkat ¢ekilmis, triinlerin dongii siirecini kisaltip tasimacilik, stoklama ve stok
yonetimi gibi islevleri biitiinlestirebilecek bir intermodal kargo tasimaciligi alt
yapisinin planlanmasi hedeflenmistir [14]. Calisma kapsaminda yapilan planlamada,
Tiirkiye’nin bolgesel bir yiik aktarma merkezi olmasini saglamak amaciyla potansiyel
ve ihtiyaglarini1 g6z 6niine alarak intermodal tasimacilik baglantilarinin ve alt yapisinin
kurulmasina 6zen gosterilmesi, ulastirma koridorlar1 i¢in en avantajli tagimacilik
tiirlerinin belirlenerek, denizyolu ve demiryolu tagimaciligini 6zendirecek sekilde
intermodal tagimacilik planlamalarinin yapilmasi, bu kapsama enerji verimliligine

sahip ve ¢evre dostu ulastirma sistemlerine 6ncelik verilmesi kararlastirilmistir.

OECD Tiirkiye i¢in hazirladig “Intermodal Transport: National Peer Review”
raporunda, tlkede mevcut yik tasimaciliginin agirlikli olarak karayolu ile yapildigina
dikkat cekerek, orta ve uzun vadede yerel ve transit 6zellikler iceren bir intermodal
yik tasima modelinin hayata gegirilmesinin 6nemine deginmis ve uzun vadede
karayolu yiik tasimaciliginin etkisiz bir ¢6ziim olacagina dikkat ¢ekmistir. Calismada
bitiincul bir sekilde planlanarak uygulanan intermodal yiik tasimaciligt modeli ile
saglanacak transit yiik tagimaciliginin Ulke i¢in yeni is imkanlar1 agarak ekonomik

acidan katki saglayacagi belirtilmistir [1].

Devlet politikalarinin yaninda intermodal yuk tasimaciligina olan ilgi lojistik
sektorii acisindan son yillarda artmaktadir. Intermodal yiik tasimaciligi konusunda
Baltik bolgesi tagimacilik firmalart arasinda yapilan arastirmada, firmalar tarafindan

%48 oraninda intermodal yiik tagimaciligina olumlu bakildig: belirtilmistir [9].

Intermodal yilik tasimacili@i agisindan kuru limanlar 6nemli bir yer tegkil
etmektedir. Kuru liman konseptinin en detayli tanimi1 ve fonksiyonel olarak
aciklamasi, Birlegsmis Milletler UNCTAD sekreterligi tarafindan hazirlanan “Port
Development” raporunda sunulmaktadir [18] Bu raporda sunulan tasvirde ulastirma
aginda bulunan stok sahalar1 birbirleriyle iligkili sabit kapasiteli hacimler olarak tasvir

edilmektedir. Basitlestirilmis bu model goriisii Sekil 1.6’de gortulmektedir [28].
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Sekil 1.6. Intermodal tasimacilikta stok sahalarinin iliskisi

Intermodal tagimacilik planlamasindaki en 6énemli siireglerden biri modelin
uygulanabilirliginin  belirlenmesi, uygulanan intermodal tasimacilik modelinin
cevresel ve ekonomik faydalarinin ortaya konmasi ile birlikte yapilacak terminal,
teknoloji ve altyap1 yatirnmlarinin gegerliliginin sinanmasi ve Kuru liman gibi tesislerin
yer secimleridir [29]. UNCTAD’a gore stok sahalarinin mevcut kapasiteleri uygun bir
sekilde belirlenmeli ve yiik akisinda bir darbogaza sebep olmamalidir [30]. Intermodal
tagimacilik sistemlerinin karmasiklig1 ve tasarimsal biiytikliigii nedeniyle bu sorulari
cevaplamak fiziksel modeller yerine daha ¢ok matematiksel modelleme ve similasyon

tekniklerinin yardimi ile miimkiin olmaktadir [31].

Kavramsal Konteyner Tasimacilik Modeli

Bu calismada oOnerilen kavramsal konteyner tasimacilik modelinin amaci,
limanlarda depolama gereksinimlerini ve liman kaynakli ¢evresel ve kentsel sorunlari
cozmektir. Kavramsal model, intermodal tasimacilik kullanilarak liman ve kuru liman
stok sahalar1 arasinda uyumlu bir ¢alisma dizeni kurulmasi esasina dayanmaktadir.
Modelde limanda elleglenen ithal konteynerler denizyoluyla, ihra¢ konteynerler kuru
limandan limana ulasir. Liman ile kuru liman arasindaki konteyner transferi demiryolu
tasimaciligl ile yapilmaktadir. Kuru liman ile hinterlant arasindaki konteyner transferi

ise demiryolu ve karayolu tasimaciligi ile gergeklestirilmektedir.

Rihtimda gemilerden tahliye edilen ithal konteynerler 6ncelikle liman stok
sahasinda kisa siireli depolanir ve en kisa siirede demiryolu tagimacilig ile kuru liman

depolama sahasima tasinir. Modelde konteynerlerin hizli bir sekilde tahliyesi igin
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mekik tren isletmeciligi yapilmaktadir. Kuru limana taginan konteynerlerin hedeflerine
olan sevkiyati karayolu ve uygun durumda baglantili demiryolu araciligiyla
yapilacaktir. Buna karsilik, hinterlanttan kuru limana karayolu ve demiryolu ile ulasan

ihra¢ konteynerler kuru limanda uzun sureli depolanmaktadir.

Konteyner gemisinin gelmesinden 0Once ihra¢c konteynerler, demiryolu
tasimaciligr ile kisa siireli depolanmak Uzere liman sahasina gonderilmektedir.
Modelde demiryolu tasimaciligi, gece boyunca planlanan mekik tren seferleri ile
yapilacaktir. Kisa siireli olarak depolama sahasinda tutulan konteynerler, rthtima
yanasan gemilere yulklenebilecek, bu sayede liman stok sahalarmin kisa siireli
stoklama igin kullanilmasi ile kicultilmesi yoluna gidilecektir. Bu sistemin uyumlu
caligmasi igin rassal degisimler gosteren gemi varislari, yikleme-bosaltma servis ve
konteyner depolama zamanlarina uygun olasilik dagilimlarinin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Hazirlanan kavramsal model yaklagimina 6zgii bir sekilde simulasyon yéntemi
ve envanter teorisi yaklagimlari kullanilarak, kisa ve uzun siireli depolama alanlarinin
boyutlarinin optimizasyonu ve ellecleme-tasima ekipmanlarmin kapasitelerinin

optimizasyonu gergeklestirilebilecektir.

Simulasyonla Modelleme Yaklagim:

Gundmuzde simulasyon yaklasimi, mithendislik ve planlama ¢alismalarinda
siklikla ~ kullanilmaktadir.  Simiilasyon modellemesi  tasarimciya  sistemin
performansin1 6lgmesine ve isleyisini kavrayabilmesine olanak saglar. Similasyon
yonteminin bir diger faydasi matematiksel olarak modellenmesi ¢ok zor olan bir
sistemin, ¢esitli soyutlamalar araciligiyla bir benzerinin bilgisayar ortaminda
iretilmesine olanak saglamasi ve ¢esitli deney senaryolar1 i¢in bu modelin isletilerek
performansinin  degerlendirilebilmesidir. Simiilasyon modelleri Sekil 1.7°de

gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

Stokastik simulasyon modellerinin  en o6nemli o&zelligi, model girdi
parametrelerinin belirli bir olasilik dagilimi ile ifade edilmesidir [32]. Bir limana gelen
gemilerin gelis araliklarinin dagilimi liman ile iliskili planlama ve simiilasyon

caligmalari1 i¢in 6nemli bir parametredir.
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Sekil 1.7. Simiilasyon modellerinin siniflandirilmasi [33]

Tablo 1.1. Simiilasyon ¢aligsmalarinda kullanilan gemi gelis olasilik dagilimlari

Caligsma Orneklem Sayis1 | Olasihik Dagilim | YUK tipleri

Tahar ve Hussain [34] 287 Weibull Genel Kargo

UNCTAD [35] - Erlang-2 Dokme Yuk
Kozan [36] 679 Negatif tssel Konteyner
Shabayek ve Yeung [37] 12610 Negatif tssel Konteyner
Huang ve ark. [38] 372 Negatif tssel Konteyner
Dragovic ve ark. [39] 711 Negatif tssel Konteyner
Gokkus ve ark. [40] 247 Negatif lssel Konteyner

Cheong ve ark. [41] 1030 Negatif tssel Dokme Yk

Her ne kadar gemi gelisleri deterministik bir sekilde planlansa bile bir¢cok gemi
gelis tarihlerinin Ust iiste binmesiyle beraber gemi gelis araliklari negatif ssel

dagilima uygun olmaktadir (Tablo 1.1).

Izmir Alsancak Kent Limanina Iliskin Modelin Faydalar:

Calisma pilot kent limani olarak incelenecek Izmir Alsancak limani igin
degerlendirildiginde, limanin hinterlandini olusturan Izmir ili ve gevresindeki diger
ozel limanlarin ticari faaliyetleri, Manisa-Izmir ve Izmir-Ankara devlet yollarindaki
agir arag trafigini arttirmakta, dzellikle izmir ve Manisa arasindaki Sabuncubeli ve
Belkahve gegcitleri rampa inis ve ¢ikislarinda agir araclarin trafige olan etkisi net bir
sekilde bilinmektedir. Gectigimiz yillarda agir araglarin kis sartlarinda bu gegitler
yerine alternatif giizergahlar kullanabilmesi amaci ile Sabuncubeli ve Belkahve
tiinelleri insa edilmistir. Agir ara¢ trafigini sadece kentsel Olgekte incelersek,

bolgedeki limanlarin yarattig1 agir arag trafigi kentin karayolu aginda da ciddi bir
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trafik ortaya ¢ikarmaktadir. Bu trafik kentin ¢evre yollarinda ciddi mertebededir. Bu
calismada oOnerilen kavramsal konteyner tasimaciligi modeli ile sosyal fayda
gozetilerek tlkemizin artan kiresel ticaret talebiyle beraber hinterlant konteyner trafik
akisinin daha iyi planlanmasi i¢in kuru limanlarin kullanildigi intermodal tagimacilik
modellerinin uygulanabilirligi arastirilacaktir. Hazirlanacak simiilasyon modelinin
uygulanmas1 sonucunda Izmir Alsancak limani igin stok saha kapasitelerinin hangi
mertebede kiclltiilebilecegi ve Izmir Alsancak limaninin ortaya ¢ikardig: karayolu
yik tasimaciligi kaynakli agir arag trafiginin ne mertebede azaltilacagi ortaya
konacaktir. Bu Galisma, Izmir Alsancak liman1 i¢in uygulanacak olsa da diger kent
limanlari i¢in de uygulanabilirlik 6rnegi teskil etmektedir. Bu ¢alisma ile, dnerilen
kavramsal konteyner tasimaciligi modeli kullanilarak tlkemizdeki ve diinyadaki kent
limanlari i¢in kuru liman kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan faydalar o6lgiilebilir bir
sekilde ortaya konacaktir. Bununla beraber Tiirkiye’nin ticaret hacmi gelisimini
dikkate alan senaryolar dahilinde kisa ve orta vadede Izmir Alsancak limani igin
Onerilen modelin sagladigi faydalar limandaki stok sahalarin kapasitelerinin
azaltilmasi ve yine kent i¢i agir arag trafigi olusumunun engellenmesi yoniinden ortaya

konulacaktir.

Izmir Alsancak Limanna Iliskin Simiilasyon Modelleme

Kent limanlarinda, stok sahalarinin giinliik olarak ithal ve ihra¢ konteyner
kapasitesine gore planlanmasi, demiryolu ile giinliik planlanan ithal ihra¢ yik
miktarina gore demiryolu tagimaciliginin planlanmasi, kuru limana farkli zaman
araliklarinda ve miktarlarda gelen konteynerlere karsilik limana giden giinliikk
konteyner akigina yonelik olarak konteyner stoklama planlamalarina, konteyner
miktarlarina, istifleme yiiksekliklerine ve stok sahasinda calistirilacak ellecleme
ekipman tiplerine bagli stok sahasi boyutlandirilmasi gibi planlama faaliyetlerinin bir
intermodal konteyner tagimaciligi simiilasyon modeli kapsaminda degerlendirilmesi
O0zgliin bir ¢alisma olarak nitelendirilebilir. Yapilan literatliir ¢aligmasinda
gorulmektedir ki, ginimizde ulusal 6lclide benzer bir yiik tasimaciligit modeli
calisitimamis olup, uluslararas1 literatiirde farkli liman tipleri i¢in caligmalara
bulunmaktadir. Ancak bu g¢alisma kapsaminda gelistirilecek modelin karakteristik
Ozelliklerinin; bolgeye, kargo tipine, ellecleme ekipman segimine ve ulusal intermodal
ulagim agimin mevcut durumuna bagh olarak degisim gostermesi, lilkemiz i¢in 6zgiin

olarak bir yik tasimaciligi modeli olusturma gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasi kent limanlarindan kaynaklanan trafik sikisikligi, yol
istyapisinin bozulmasi ve kazalar gibi ulastirma problemlerine, kent planlamast,
karayolu ulagtirmasi kaynakli ¢evre, grtltl kirliligi ve diger mekansal problemlere

bir ¢6ziim Onerisi sunmaya ¢alismaktadir.

Tezin ana amaci hazirlanan simiilasyon modelinin isletilmesi ile Izmir
Alsancak liman1 ve kuru liman stok sahalariin en ekonomik ve liman stok sahalarini
mumkin mertebe kigciiltecek sekilde kapasite planlamasi yapilmasidir. Calismada
liman1 besleyen tren seferleri ve kapasiteleri i¢in bir isletim planlamasi yapilacak,
onerilen modelin ekonomik faydasi ortaya konacaktir. Tezde hedeflenen ana amagclar
ve sadece projenin uygulandigi Izmir Alsancak limam cercevesinde

degerlendirilebilen yan amaclar olarak asagidaki sekilde degerlendirilebilir:
Calismanin ana amaclary:

1. Limanlarin genisleme alan1 gereksinimlerinden dogan yiiksek kamulastirma
maliyetlerini diistirerek yUk ellecleme ve tasima maliyetlerini azaltmak, liman
sahasin1 kiiciilterek kent i¢i yeni rekreasyon alanlarinin agilmasma olanak
saglamak.

2. Kuru limanlar ve yiik aktarma istasyonlar1 (gumrikleme yapan lojistik merkezleri
de dahil) ile liman aras1 demiryolu isletmeciligi olanaklarini gelistirmek, karayolu
agidaki agir arag trafigini azaltmak, daha ¢evreci ulastirma tiirlerinin kullanimini
arttirmak.

3. Ulkemiz icin kuru liman ve yiik aktarma istasyonlar igeren demiryolu baglantili
0zgun bir intermodal konteyner tasimaciligi modeli gelistirerek bolgesel ve ulusal

ulasim aginda diizenlemeler yapmak.
Calismanin yan amaglari:

1. Proje kapsaminda pilot liman olarak secilen Izmir Alsancak limani igin Kesikli

Olay Similasyon (DES) modelinin hazirlanmasinda, kalibrasyonunda ve
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dogrulanmasinda kullanilacak verilerin, liman istatistiklerinden temini ve saha
gozlemleri yapilmasi.

2. Izmir Alsancak limani i¢in mevcut konteyner trafiginin, mevcut liman ulastirma
olanaklarinin, limandaki ellegleme ekipmanlarinin karakteristiklerinin, demiryolu
karayolu ve denizyolu ile limana gelen ve giden gemi ve yik karakteristiklerinin
belirlenmesi.

3. Izmir Alsancak limani i¢in demiryolu tasimacihigi ve kuru liman bulunduran
kavramsal konteyner tasimaciligi modeli i¢in bir DES modeli hazirlanmasi,
modelin liman istatistikleri ve tasarim kabulleri ¢ergevesinde kalibrasyonunun ve
dogrulamasinin yapilmasi.

4. Izmir Alsancak limanma yénelik orta ve uzun vadede liman ticaret talebinin
tahmin edilmesi. Liman ticaret talebi igin gelisme senaryolar1 kapsaminda
kestirimlerde bulunulmasi.

5. Liman mevcut modeli (DES1) ve kuru liman entegreli (DES2) modellerinin
calistirilarak her iki durum iginde limanin biiyliime potansiyeli dahilinde gerekli
olacak stok saha kapasitelerinin belirlenmesi, simulasyon c¢iktilar ile gelistirilen
maliyet modeli araciligiyla farkli senaryolar icin ellecleme maliyetlerinin

hesaplanmasi.

Mevcut literatirde liman stok sahalar1 ile kuru liman arasindaki kordon
niteliginde karayolu veya demiryolu baglantili yiik akigini detayli bir dlgekte inceleyen

calismalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, liman ve kuru liman iliskisinde:

e Ellegleme ve depolama zamani (tutma stiresi)
e Rihtim boyu ve stok alanlar1 kapasiteleri

o Elleclenen ve depolanan konteyner sayilari

Ozellikle ~similasyon tabanli optimizasyonda etkin rol oynayan
parametrelerdir. Maliyet analizi ele alindiginda, elle¢cleme-liman ici ve kuru liman
baglantili ulagim, liman ve kuru liman depolama maliyeti, her ne kadar literatiirde
mevcut olsa da 6zellikle konteyner basina diisen maliyet olarak hesaplamalarda detayl
olarak irdelenmedigi goriilmiistir. Limanlarin baslica tercih nedenlerinden biri yik
sahibi agisindan, konteyner basina diisen ellegleme ve ulasim maliyetidir. Limanlarin,

diger limanlarla rekabet edebilmesinde 6zellikle konteyner basina ddenen iicretler
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ithalat/ihracat firmalari igin tercih sebebidir. Bir limanin konteyner basina diisen
maliyetinin hesaplanmasinda, rihtim ellegleme maliyeti, liman igi ve dig1 tasimacilik
maliyeti, liman hinterlant depolama maliyeti, kuru liman konteyner tasima maliyeti ve

depolama maliyeti 6nemli rol oynar.

Literatiir ¢calismalarinda; rithtima ulasan gemilerden bosaltilan konteynerler
liman ardindaki stok sahasinda depolanmakta, giin icinde ya da farkli zamanlarda
ulastirma kordonundan aktarma istasyonlarina iletilmekte ve istasyonlardan
hinterlanttaki terminal noktalarma ulastirilmaktadir. Bunun tersi istikamette de
hinterlanttan aktarma istasyonlarina konteyner ulasimi ve depolanmasi yapilmakta,
uygun goriilen zaman araliginda da kordondan liman ardindaki depolama sahasina

ve dolayistyla rihtima konteynerler ulastiriimaktadir.

Bu ¢alismanin Ozgiin Degeri olarak denilebilir ki: 6nerilen simiilasyon destekli
model, farkly iilkelerdeki projelere fikirsel benzerlik gosterse de izlenen simiilasyon ve
model tasarim karakteristiklerinin belirlenmesi asamasinda (tren sefer sayisi, stok
saha boyutlart vb.) farkli optimizasyon teknikleri ve yiik tasimacilig stratejilerinin de
kullanilabilirliginin arastirilmasi projeye ozgiin bir nitelik kazandwrmaktadr.
Deginilen hususlarla beraber bu ¢aligmaya 6zgiinliik katan diger hususlar ise su

sekildedir:

(1) Uluslararast literatiirde ele alinan ¢alismalarda genellikle limana ya da
kuru limanlara yonelik sinirli simiilasyon ¢alismalart yapilmakta oldugu goriilmiistiir
(rthtim atamasi, stok sahast kapasite belirlenmesi vb.). Calisma kapsaminda onerilen
kavramsal model icin liman ve kuru liman olarak iki ayr: DES modeli hazirlanacaktir.
Bu iki ayri modelin senkronize bir bi¢cimde calistirilmasi ile karsilastirma ¢alismasi

yvapilacaktir.

(2) Literatiirdeki ¢alismalarda Hollanda, Almanya ve Singapur gibi biiyiik
oranda ekonomik olarak gelismesini tamamlamus iilke limanlari goz oniine alinmigtir.
Ulkemizde ise orta vadede ciddi bir ekonomik gelisme potansiyeli vardir ve ticaret
talebi kestirimi planlamada onemli bir yer tutmaktadir. Projede giincel durum ve
gelismeye yonelik senaryolar dahilinde de Izmir Alsancak limanminin performansi

incelenecektir.
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2.2. Tez Calismasi Planm

Bu caligmada kullanilan tez ¢alismasi plani ve ¢oziim yaklasimi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Calismada simiilasyon ve maliyet modelleri kullanilarak uygulanan

¢Oziim yaklagimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Veri Toplama »|  Veri Analiz Girdiler Simtlasyon | o
Model
Ciktilar
il Maliyet Anali
Karakteristikler aliyet Analiz

4

Alternatiflerin
Degerlendiriimes

Nihai Alternatit

Sekil 2.1. Tez ¢aligsmasi ¢oziim yaklasim diyagrami

Bu tez ¢alismasinda belirlenen ¢oziim yaklagimi asagidaki gibi olacaktir:
1. Limanlar ve deniz tasimaciligi lojistigi hakkinda bilgi verilmesi
2. Kavramsal tagimacilik modelinin gelistirilmesi
3. Kavramsal tagimacilik modelinin liman uygulamast
a. DES1 ve DES2 alt modellerinin planlanmasi
i. Rihtim alt modeli, Konteyner ellecleme alt modeli, Stok saha
alt modeli, Demiryolu tasimacilig1 alt modeli, Kuru liman alt
modeli
4. Liman icin 6zgtn maliyet modelinin gelistirilmesi
5. Modelin uygulanmasi: izmir Alsancak limani rnegi
a. Liman saha veri toplama sureci
b. Verilerin degerlendirilmesi ve istatistiksel analizler
c. Parametreler igin uygun olasilik dagilimlarinin tretilmesi
d. DES modellerinin kalibrasyonu ve dogrulamasi

e. Liman igin yuk talebi tahmini
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Istatistik
Yapay Sinir Aglar
Gemi Trafigi

Denizyolu
Kargostu

Yillik Net Deger Analiz
Proje Akis Analiz

istatistiklet

DES ve Maliyet modellerinin akis semasi

A

istatisitkler istatisitkler

Istatistikler Istatisitkler
Rihtim Demiryolu
Optimizasyont Tasimaciligi
D(E\?R gﬁf\?l DES Model
) (ARENA)
Rihtim Tgﬁmgﬁlﬁu
Maliyet |« Haliyet
Moos] Maliyet
Model
‘L DEMIRYOLU

DENIZYOLU ULASTIRMAS

'l‘ ULASTIRMASI

KARAYOLU
ULASTIRMASI

_.|.7

istatistikle!
Yapay Sinir Aglar
Hinterlant kamyon trafig

Hinterland
KargostL

INTERMODAL ULASTIRMACILIK

Sekil 2.2. DES ve maliyet modellerinin akis semasi
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2.3. Tezin Yaygin Etkisi

Bu c¢alisma asagidaki problemlerin ¢6zimlenmesine veya olgularin

iyilestirilmesine katki saglanmaistir:

Kent limanlarinin fonksiyonlarini yiiriitebilmesi i¢in gereken stok saha
geniglemesi i¢in gerekli alanin yoklugundan kaynaklanan problemlerin
¢oztimlenmesine

Kent limanlarinda, geri saha genisletilmesi igin yiiksek kamulastirma
maliyetlerinin diisiiriilebilmesine

Kent limanlar ile baglantili ulasim aglarinin kent i¢i ulasimda trafik sikisikligina
neden olmasi probleminin ve agir tasit trafiginin kent i¢i ulasim tizerindeki
olumsuz etkilerinin ¢dzimlenmesine

Kent limanlarinin fonksiyonlarina, kuru limanlarim olumlu katkilarinin
saglanmasina

Intermodal kargo tagimaciliginin dogru bir sekilde planlanmasi, kent limanlar ile
baglantili kargo transferinde kolayliklarin saglanmasi ve liman genisleme alaninin
yetersizligi nedeniyle engellenen liman isletim fonksiyonlarini tistlenebilecek kuru
limanlarin kurulmasi ile hem gerekli genisleme alaninin dogmasi hem de daha
diisiik maliyetli kamulagtirmanin saglanmasina

Kuru liman baglantili intermodal tagimacilik modeliyle kargo transferinin
kolaylikla vyiiriitiilmesi ve terminal tesislerinin islevlerindeki verimliligin
arttirilmasina

Tirkiye’nin  biiyiikk hacimli ithalat/ihracat faaliyetlerinin = gergeklestirildigi
Haydarpasa, izmir, Antalya, Mersin, Trabzon, Samsun gibi sehir limanlarinin geri
sahalarindaki genisleme ihtiyaci kaynakli; ekonomi, turizm, sehircilik ve ziraat
acisindan ortaya ¢ikan problemlerin ¢éziimlenmesine

Lojistik merkezlerinin kurulmasinin DPT ve bakanliklarin ulusal planlamalarinda
yer verilmesi ile birlikte ¢alismada 6zgun bir intermodal yik tasimacilig
modelinin gelistirilmesiyle verimliligin arttirilmasina imkan ve katki, dolayistyla
yeni gelistirilecek intermodal kargo tasimaciligt modeli ile limanin diger
limanlarla rekabet edebilirligini arttirmak amaciyla konteyner basina diisen

ellegleme maliyetinin azaltilmasina katki saglanacaktir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bugiine kadar limanlardaki rihtim kullanimi, ellecleme ve istifleme
ekipmanlarim1 6ne ¢ikaran stok sahasina iliskin optimizasyon ve simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Yine bu calismada da ecle alindigi tizere similasyon ve
matematiksel modelleme yaklasimlari liman simiilasyonlari i¢in kullanilmistir.

Literatiirde yer alan liman modellemesine iliskin caligsmalar agsagidaki gibidir:

Cortez ve ark. [42] DES yaklasimi ve Arena yazilimi kullanarak konteyner ve
dokme yikler icin Sevilla limanmin simiilasyon modelini hazirlamis, ¢aligmada
rthtimlardaki gemi yiikleme ve bosaltma operasyonlari modellenmistir. Caligmada
limanin performansim1 6lgmek amaciyla gemilerin sistemde kalma siiresi, rihtimda
bekleme siireleri hesaplanmis ve mevcut gemi trafigi i¢in limanin performansi ortaya
konmustur. Calismada terminal i¢in 4 aylik gemi gelisleri kullanilarak mevcut
durumda terminalin ellegleme kapasitesi yeterli bulunmus, calismada ayrica terminale
gelecekte gelebilecek yiiksek kapasiteli konteyner gemileri igin bir gelisim

senaryosuna deginilmistir.

Gambardella ve ark. [43] Intermodal bir konteyner terminalindeki lojistik
stregleri modelleyen bir simiilasyon modeli gelistirmis ve La Spezia terminali igin
konteynerlerin stok saha yerlesimleri, ellecleme ekipmanlarin atanmasi gibi
problemlerin genetik algoritma ve optimizasyon metotlar1 ile ¢6ziimii ile daha

ekonomik bir terminal isletmeciligini saglayacak bir ¢alisma yapmuistir.

Legato ve ark. [44] yaptiklart konteyner terminali simiilasyon ¢alismasinda bir
DES modeli kullanarak konteyner terminallerindeki saha vinci operasyonlarini
modellemislerdir. Calismada 6zellikle vincin en az hareketiyle optimum konteyner
yerlesim diizeninin saglanmasi ve bu sayede limanin daha ekonomik isletilmesi igin
optimizasyon ¢alismas1 yapilmistir. Isletilen senaryolarda “6ncelikli siraya koyma ve

secim” prensibi uygulanmstir.

Longo ve ark. [45] Solerno limanin ellegleme performansinin
degerlendirilmesi amaciyla bir DES modeli gelistirmis ve liman performansini belirli

gemi operasyon sureleri kullanarak analiz etmeyi amaglamistir.  Veri analizi,
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simiilasyon modeli gelistirme, dogrulama ve onaylama islemlerinden sonra, bazi kritik
faktorlerin performans iizerindeki etkisini ortaya koyabilmek amaci ile simiilasyon
model deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada gemi variglar1 arasindaki zamanlar,
farkl1 ylikleme ve bosaltma siireleri kullanilarak 24 deney senaryosu esliginde

ANOVA istatistik testi kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir.

Lin ve ark. [31] Arena yazilimi ile gelistirilmis bir DES modeli kullanarak
Humen konteyner terminali i¢in yatirim planlama problemini ele almistir. Cesitli
konteyner gemileri ve vingleri, esnek bir rihtim tahsisi ve dinamik ving programlamasi
dikkate alinarak bir simiilasyon modeli 6nerilmis, gemi hizmet seviyesini korurken
toplam operasyon ve yatirim maliyetlerini en aza indirecek isletme parametrelerini
belirlemek icin simulasyon deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, 6nerilen ekonomik
yatirim planimin mevcut yatinm planina kiyasla maliyeti diisiirebilecegi ortaya

konmustur.

Gokkus ve ark. [46] Istanbul, Izmir ve Mersin limanlar1 igin bir konteyner
trafik tahmin modeli gelistirerek liman simiilasyonlar1 ve planlama g¢aligmalarinda
kullanilmak iizere iilkenin gelisme senaryolari esliginde yiik talep tahmini yapmustir.
Caligmada yapay sinir aglar1 ve ¢cok degiskenli regresyon modelleri kullanilarak model
egitim ve kalibrasyonlar1 Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ve Destek Vektor Makinalari
yaklagimlari ile yapilmistir. Calismada Izmir Alsancak limaninm konteyner yiikiiniin
2031 yilinda %60 oraninda artabilecegi One stiriilmiistiir. Calismada ayrica limanlarin
kapasite planlamasi i¢in simiilasyon yontemlerinin ¢alisma sonuglar ile eslestirilerek

degerlendirmelerde bulunulmasi gerekliligi ortaya konmustur.

Sgouridis ve ark. [47] Konteyner terminaline hinterlandden kamyonlarla
ulasan konteynerleri g6z Oniine alan, sadece SC ellecleme sisteminden olusmus bir
orta bilyiikliikte bir liman i¢in simiilasyon modeli hazirlayarak liman operasyonlari
Igin servis zamanlar1 ve kapasite kullanim faktorlerini ele alan bir ¢alisma yapmustir.
Farkli kamyon gelis dagilimlar1 i¢in optimum SC sayisi ve SC kullanim oranlarini
ortaya koyarak terminaldeki ve terminal kapilarindaki sikisiklik durumlarini ¢alisma

ele almistir.

21



Piccoli [48] FlexSim yazilimi ile Jebel limanini modellemis ve liman igin
tasarlanan yaklagim kanalinin kapasitesinin ve met cezir durumlarini similasyon
modelinde dikkate almistir. Farkli kamyon gelis dagilimlari i¢in optimum SC say1s1 ve
kullanim oranlarini ortaya koyarak terminaldeki ve kapilardaki sikisiklik durumlarini
caligmada ele almistir. Model performansini degerlendirmek igin ortalama gemi
sistemde bekleme suresi kullanilmigtir. Model, rihtimm gemi o6nceliklerine gore
hizmet verme senaryosuyla ¢alistirilarak hizmet alan gemi tiplerine gére terminal igin

gemi bekleme stireleri belirlenmistir.

Shabeyek ve Hung [37] Hong Kong Kwai Chung terminali igin maliyet
analizleri, rihtim genisleme senaryolarmin denenmesi ve terminalde farkl: ellecleme
ekipmanlarinin  kullaniminin  arastirtlmasi  gibi c¢alismalarda kullanilacak bir
similasyon modeli gelistirmistir. Calismada gemi servis dagilimi igin  “k”
mertebesinde Erlang dagilimi ve gemi gelis araliklart igin ters Ussel dagilim
kullanilmistir. Model performansini degerlendirmek i¢in ortalama gemi sistemde
bekleme siresi kullanilmistir. Calismada hizmet alan gemi tiplerine gore terminal icin

gemi bekleme siireleri belirlenmistir.

Pietrobon [49] calismasinda konteyner terminallerindeki rithtim bdlgesindeki
problemlerin ¢6zumi igin farkli rihtim tiplerini dikkate alan bir similasyon modeli
gelistirmistir. ARENA yazilimi kullanilarak hazirlanan similasyon modelinde
rthtimlar siirekli ve kesikli olarak modellenmis, her iki yaklasim dahilinde yapilan
simiilasyon c¢aligsmasi ¢iktilari ile rihtim isgal orani, gemi bekleme siireleri ve terminal
tiretkenligine olan etkiler detayli sekilde incelenmistir. Calismada ayrica ilk gelen ilk
hizmet alir (FCFS) gemi kuyrugu stratejisi ile en fazla yiikli geminin 6nceligi, son
gelen geminin Onceligi ve en kisa operasyon sliresine sahip geminin onceligi gibi

kuyruk yonetim stratejileri de kullanilmastir.

Bu calismada, deginilen literatiirlerden yararlanarak optimizasyon ve
simulasyon modelleri ve maliyet modelleri kullanilmistir. Ancak gerek optimizasyon
gerekse maliyet modelleri, 6zgln olarak 6nerilen liman/kuru liman ve demiryolu

baglantili entegre bir sistem icin gelistirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1.  Olasiik Dagilimlar:

Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan yaygin olasilik dagilimlar1 Normal,
Ucgensel, Uniform, Ustel, Poisson, Erlang ve Gama dagilimlaridir. Dagilimlarin
Ozellikleri, ortalama deger, standart sapma ve dagilima 6zel parametreler kullanilarak
belirlenir [50]. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan yaygin dagilimlar ve yogunluk

fonksiyonlar1 Tablo 4.1’de gosterilmistir [33].

Tablo 4.1. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan olasilik dagilimlari

Kargo/Gemi | Olasihk Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
Tipi Dagilimi
Ihrac Normal 1 _G-w?
Konteyner | Dagilim f&) = - \/ﬁe 20 x €R (4.1)
Sayisi
Konteyner | Uniform 1
Bekleme Dagilm | f(x) = {b o sxsbh (4.2)
Sureleri 0 diger
Ithal ) ( 2(x-a)
Konteyner | Uggensel 4 ) — I = &
Sayis1 ve Dagilim x) = 2(bh — x
Ellecleme k .
Hizlan 0 diger
Gemi Varis | Poisson 1 %
Frekanslari | Dagihm | f(x) = Ee forx>0 (4.4)
0 diger
Gemi Erlang P
Servis dagilmi | f(x) = T)!',x >0 ) (4.5)
Frekanslari 0 x <0
Ihrag Gamma kel %
Konteyner | Dagilimi fx) = ﬁx—eﬁ" x>0
Sayilari O (a) 4.7
0 x<0
d(a) = fooo t*1le 1 (4.6)
Ihrag Weibull 1 _x
Konteyner | Dagiimi | ¢y _ B¢ F o forx>0 “8)
Sayilar x '
e P diger

Bu ¢alismada; ihra¢ konteyner sayisi, konteyner bekleme siireleri, ithal

konteyner sayist ve GK elle¢leme hizlari, gemi varis araliklari, gemi servis sureleri ve
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ihrag konteyner sayilari farkli olasilik dagilimlari ile X? testi sonucuna gore uygunluk

gOstermektedir.

4.2. DES Yontemi

Simulasyon (DES) ile modelleme yontemi farkli avantaj ve dezavantaj igermektedir.
Genel olarak simiilasyon yonteminin avantajlari:

1. Sistemin detayli simiilasyon modeli hazirlandiktan sonra farkli igletim
senaryolar1 incelenebilir ve tasarimci agisindan c¢ok ¢esitli performans
Ol¢iitlerinin degisimi farkl degiskenler ¢ergevesinde incelenebilir.

2. Matematiksel modelleme ve analitik yontemlere oranla model tasarimi
kolaydir.

3. Sistemin uzun bir zaman boyunca ¢alistirilarak davranisi incelenebilir.

Buna karsin simiilasyon yonteminin dezavantajlari:
1. Simiilasyon yaklagiminin, sistemin karmasik olmadigi ve matematiksel
olarak kolaylikla modellenebildigi durumlarda kullanilmasi 6nerilmez
2. Karmagik bir sistemin modellenmesi durumunda matematiksel modele
oranla daha fazla veri gerekir.

3. Simiilasyon modeli gergek sistemi ancak belirli sartlar altinda taklit eder.
olarak belirtilebilir [32].

4.2.1. Monte Carlo Simulasyonu

Monte Carlo simiilasyonu, bir sistem i¢in belirli olasilik dagilimlarindan
rasgele degerler ornekleyerek sisteme rassallik 6zelliginin kazandirilmasidir. Monte
Carlo yaklasiminin temel algoritmasi, O ile 1 arasinda esit olarak dagilmis degerler
ireten rasgele sayr iireteglerine (RNG) dayanmaktadir. Bu degerler 6nceden
belirlenmis bir olasilik dagilimina uyacak sekilde doniistiiriiliir. Bu 6rnekleme stireci
Monte Carlo 6rneklemesi olarak adlandirilir. RNG tarafindan iiretilen rassal degerler,
simiilasyon modelinde olaylar1 rastgele zamanlarda programlamak i¢in kullanilir. DES
yaklagiminda Monte Carlo simiilasyonu model replikasyon sayisinin degistirilerek bir
ya da birden fazla model performans ¢iktisi ig¢in giiven araliginin belirlenmesi igin

siklikla kullanilmaktadir.
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kullanilmistir. ARENA yazilimi akademik ¢alismalarda siklikla tercih edilen, blok

4.2.2. Arena Simiilasyon Yazilimi

Bu calismada;

SIMAN simiilasyon dilini kullanan ARENA yazilimi

yapisina sahip ve kullanimi kolay bir DES yazilimidir. ARENA yazilimi ile model

hazirlanirken, modelin isleyisinde varliklarin hareketlerinin saglandig1 blok yapilari,

varlik ve bloklarin isleyislerini tanimlayan element yapilar1 kullanilmaktadir. Tez

calismasinda ARENA programinda Oncelikli olarak kullanilan blok yapilari Tablo

4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. ARENA modelinde kullanilan ana yapisal bloklar

Create 1 ) CREATE Sisteme giren varliklarin olusturuldugu blok
0
/ \ Sisteme giren varliklarin niteliklerinin belirlendigi
Assign 1 |> ASSIGN
y, blok
T Record1 iy RECORD Varliklar hakkinda istatistiklerin toplandig1 blok
Modelde gorevleri biten varliklar sistemden
g | Chmed DISPOSE
¢ikaran blok
Delay 1 DELAY Varligin sistemde bekletilmesini saglayan blok
,,,f;,,f,;::\ Sistemde hareket eden varliklarin farkli bloklar
0
: De“““/’ DECIDE arasindaki yonlerini tayin etmeye yarayan
e mantiksal kodlar iceren blok
Sistemdeki varliklarin bekleyecegi kuyruklar
Hold 1 HOLD
olusturan blok
SEIZE Modelde kaynaklarin varliklar tarafindan isgal
Seze edilmesini saglayan blok.
Bir varlik tarafindan kullanilan bir kaynagin
Release 1 RELEASE

serbest birakilmasini saglayan blok.
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Giliniimiizde konteyner terminalleri i¢in yapilan planlama g¢aligmalarinin
yaninda, mevcut konteyner terminallerindeki lojistik operasyonlarin kisa ve uzun
vadede planlanmasi, terminal performansinin verilen operasyonel kararlar
neticesindeki degisiminin tahmini i¢in simiilasyon ¢alismalar1 kullanilmaktadir.
Ozellikle konteyner terminalleri icin simllasyon yaklasimi, terminaldeki lojistik
operasyonlarin olduk¢a karmasik bir yapida olmasi sebebiyle uygun bir arag
olmaktadir. Bir konteyner terminali i¢in yapilan simiilasyon c¢alismasi, terminal
planlama ve fizibilite ¢alismalar1 kapsaminda nispeten basit bir model yapisina sahip
olabilmekle beraber, kimi zaman terminaldeki lojistik operasyonlarini detayli bir
sekilde temsil ederek mikro diizeydeki problemlere ve sorunlara detayli bir sekilde

¢0zlim bulmasi i¢in planlanan simiilasyon modelleri kullanilmaktadir.

4.3.  DES MODELININ HAZIRLANMASI

Calismada kullanilan DES modeli ARENA yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Gelistirme asamasi kavramsal modelin planlanmasi, alt modellerin
tasarimi ve dogrulanmasi gibi asamalar igermektedir. Bu kapsamda hazirlanan
simiilasyon modeli, birden ¢ok alt simiilasyon modelinin birlesiminden olugsmaktadir.
Simiilasyon yontemi ile her modelin tasarim ve planlama siireci su sekilde
gerceklesmektedir. Oncelikle kavramsal model hazirlandiktan sonra simiilasyon
yazilimi ile DES modeli hazirlanacaktir. Bu ¢alismaya 6zgiin olarak ARENA yazilimi
ile gelistirilecek intermodal konteyner tasimaciligt modeli, planlanan kavramsal

modelin bilgisayar ortaminda soyutlanarak programlanmasidir.

4.3.1. DES Modelinin Dogrulanmasi

Hazirlanan DES modeli sistem analizlerinde ve senaryolar cercevesinde
isletilmeden 6nce modelin gegerliliginin sorgulanmasi, modelin gercek hayattaki
sistem veya tasarlanan kavramsal sistem ile uyumlu bir mekanige sahip olup olmadigi
kontrol edilecektir. Her bir alt similasyon modeli limandaki lojistik siirecler geregi
birbirlerini takip etmektedir. Sistemde bir alt modelin ¢iktis1 diger bir alt modelin
girdisi olmakla beraber modeller arasindaki kontrol parametreleri ile birbirleri arasinda
etkilesim saglanmaktadir. Hazirlanan ve gegerliligi basarili bir sekilde dogrulanan
DES modeli ile problemin ¢6ziimii veya Onerilen kavramsal modelin uygulanmasi

sonucu olusacak fayda ortaya konacaktir.
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4.3.2. DES Alt Modelleri

Calismada hazirlanan DES modeli koordineli bir sekilde isletilebilen bir ¢ok
alt model ile olusturulmustur. Hazirlanan simiilasyon modeline IPCS-SM (Intermodal
Port Container Simulation — Simulation Model) ismi verilmistir. IPCS-SM’nin yapisi
Sekil 4.1’de goriilmektedir. Sekilde kiicliik oklar alt modeller arasindaki bilgi
aligverigini, bliylik oklar ise alt modeller arasindaki konteyner akisini temsil

etmektedir.

Demiryol (DES2)

Tasimacihgr Alt  |[€—
Konteyner Akis1 Modeli

<—>» Veri Akisi

y

Alt Modeli Modeli Altmodeli

t j 1 j

Sekil 4.1. DES modelleri ve alt modellerinin isleyisi

Rihtim Alt Modeli : [ Gemi Operasyon :: Stok Sahast Alt ,l: Kuru Liman

Alt modeller arasindaki iletisim ve koordinasyon ARENA yazilimi igerisinde
Ozglin olarak yazilan sinyal kodlari, yonlendirme bloklar1 ve oklar1 ile
gerceklesmektedir. Ornek olarak rihtim alt modelinden ¢ikis yapan bir ithal konteyner
yonlendirici ROUTE blogu ile stok sahas1 alt modeline giris yapar. Stok sahasinin dolu
olmasi durumu ise rihtim alt modeline SIGNAL blogu yardimu ile iletilir [51].

4.3.2.1 Rihtim Alt Modeli

Calismada hazirlanan rihtim alt modelinin  fonksiyonlar1 tasarlanirken:
gemilerin Uretilmesi, gemi gelislerinin, yiiklenecek ve bosaltilacak konteynerlerin
mevsimlere bagh olarak atanmasi, Qemi boylarimin atanmasi, gemilerin limanda
rthtim segimi, rthtim yerlesimi ve terkinin modellenmesi, Yihtimin dolu olmast
durumunda gemilerin kuyruga alinmast ve kuyruk yonetimi gorevleri dikkate alinarak

isletim yapilmasi yoluna gidilmistir.

Cok sayida rihtima sahip olan bir limanda genellikle farkli boylara sahip
gemiler farkli rihtimlarda hizmet alirlar. Gemi boylarindaki bu degisim karakteristik

olarak limanin tipine ve kullanim tiirtine gore degisiklik gosterir [52]. Bu ¢alismada
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gercek sistemi ifade etmek amaciyla ayrik (kesikli) rihtimlar yerine siirekli rihtim
tasarimi kullanilacaktir. Calismaya konu olan izmir Alsancak limani incelendiginde,
liman operasyonlarmin 3 tane siirekli rihtim ile gerceklestirildigi goriilmektedir.
Simiilasyon modelinin tasarlanmasi agamasinda, rihtimlara gemi atama kurallarinin
belirlenmesi i¢in liman bagkanliindan bilgi alinarak, mevcut durumda rihtim gemi
atama kurallar1 operasyon sefliginde “liman durum ekran1” kayitlarini incelenmistir.
Liman operasyon sefliginde liman yanagma planlarinin olusturulmasi ve izlenmesi

amaciyla kullanilan liman durum ekran1 Sekil 4.2’de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Liman operasyon durum ekrani programi

Limandaki rihtim atama kurali FCFS’dir. Bose [7] siirekli bir rthtimda rihtimin
tek bir yonden taranmasi ve ilk uygun boslugun bulunarak rihtim atamasi yapilmasini
temel alan “first-fit” ile tiim rihtimin taranarak gemi boyu igin uygun en kigik
boslugun bulunmasini saglayan “best-fit” metotlarin1 6nermistir. Belirtilmelidir Ki
“best-fit” metodu rihtim kapasitesinin daha etkin kullanimini saglasa da “first-fit”
metodu ile limana gelebilecek biiyiik tonajli gemiler i¢in daha genis alan ayrilir. Bu
calismada ise daha basit bir rihtim atama metodu kullanilmigtir. Yarimada
yerlesiminde birbirine dik acili 3 siirekli rihtim igin gelen geminin boyuna bakilarak
oncelikle 600 metrelik rithtim 1, eger gereken uzunluk saglanmiyor ise sirastyla rithtim
2 ve rihtim 3 segilmektedir. 1. rihtimin ilk tercih edilmesinin nedeni, bu rihtimda 3
adet GK’nin hizmet vermesi nedeniyle daha hizli elle¢gleme yapilabilmesidir.
Rihtimlarda yanasma uzunlugu olmamasi durumunda gemi liman agigindaki

demirleme bolgesinde bekletilmektedir. Limanda olmast muhtemelen kotii hava
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kosullar1 veya liman deniz trafigi kaynakli gecikmeler model hazirlanirken dikkate

alimmamastir.

Hazirlanan modelde gergekte olan rihtim atama kurali benzer sekilde
uygulanmistir. Rihtim alt modeli ile simiilasyonda konteyner gemileri oncelikle
mevsimsel olarak belirlenen gemi gelis dagilimlart ile olusturulmaktadir. Model
mevsimsel olarak 4 dénem icin farkli gemi gelis ve yiik dagilimi kullanabilir. Turetilen
gemilere oncelikle bir gemi numarasi ve gemi olusturma tarihi atanir. Mevsimsel
olarak gemi tahliye ve ylikleme konteyner sayilari ve gemi boyu olasilik dagilimlari
ile modele girilir. Gemi limana gelisi i¢in 6nceden belirlenen gecikme giinti kadar
bekleme kuyrugunda bekletilerek rihtim secilim mantik bloguna yonlendirilir. Bu

sekilde ihrag konteynerlerin kuru limanda 6nceden olusturulmasi saglanmaktadir.

ihrag
Konteyner Urel

Sefer Bekleme
H Kuyruguna Ekle
Limana
Vardi M1 7

Evet

Rihtimlar
Bos Mu?

Kig ilkbahai Sonbahai

| s_id=1 || s_id=2 | | s_id:=3 || s_id:=4 |

Rihtim Bekleme
Kuyrugu

| Rihtimi Terk E{

Gemiyi Rihtima Al

Gemi Yukii Ata
Bos Rihtim Boyu
Hesapls

Gemi Boyu Ata ‘ #
Konteyner Bos Rihtim Boyu
Gemi Yiikii At B“l'"“a “ela"'a
Konteyner L
Gemi Servis | Yiikleme | ( Bitir )
Siiresi Ata
Gemi Boy . - T o
[ s_id : Mevsimsellik degisken ]

Sekil 4.3. Gemi rihtim operasyonlar1 akis semast

Rihtim alt modelinde rihtim atamasi limana gemilerin gelis veya ayrilis olaylari
ile tetiklenmektedir. Ornek olarak limana bir gemi geldiginde veya limandan
ayrildiginda rihtim alt modeli rihtimdaki boslugu kontrol ederek siradaki hizmet
alacak gemiye karar vermektedir. Rihtim alt modeli operasyonlar1 Sekil 4.3’de

gorilmektedir.
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4.3.2.2 Konteyner Ellegleme Alt Modeli

Gemi operasyonlar1 yani konteyner tahliyesi ve yiiklemesi i¢in konteyner
ellecleme alt modeli olusturulmustur. Gemi rihtima alindiktan sonra oncelikle
konteyner yiikiinii tahliye etmesi gerekmektedir. Bu amagla gemiye uygun sayida GK
ve gerektigi durumda MHC atamasi yapilmaktadir. Liman baskanlifinda yapilan
calismada gemilere GK veya MHC atamasinin vardiya bazli planlandigi ve kimi
zaman farkli atama kurallar1 gozetildigi géz oniline alinarak simiilasyon modelinde
gemi basina ving atamasi yerine, gemilerin konteyner basina ortalama bosaltim stiresi
g0z Oniine alinarak bir yontem kullanilmistir. Bu amagla 2018 yili i¢in liman gemi
gelis defteri kayitlar1 ve GK ile MHC’lerin 3 aylik vardiya kayitlar1 temin edilerek
gemi yiikleri ve operasyon siireleri incelenmistir. Simiilasyon modelinde tahliye ve
bosaltma hizlar1 yine mevsimsel olarak ifade edilmistir. Gemi tahliye modelinde
rthtimdaki gemiden tahliye edilecek konteynerler {iretilip rthtim ving tahliye
kuyruguna yonlendirilmektedir. Kuyruga giren konteyner, kuyruk sirasina gore atanan
vingler tarafindan tahliye edilerek stok sahasina terminal traktorii vasitasiyla

gonderilir.

Konteyneri Ambar Kapagini » Stoktan ihrag Ambar Kapagi
™ Gemiden Bosalli Yerlestir Kont. Talep Et Rihtima Yerlegtir

Konteyneri )
GK Talep Ef SC/YT Talep Ef GK Kui SCIYT yiikle Vlér;:,‘dlBrcr)nrg

* ‘ # Konteyneri

GK Kui Konteyneri Ambar Kapag: GK'ye getit
SC/YT Yiikle Rihtima Yerlestir v

# + + GK'ile SC/YT

Ambar Kapag n=n+1 = Konteyneri Bosali

Rihtima Yerlestir *

+ Konteyneri

Gemiye Yiikle
n=1 v
n=n+1
Hayn Evel
Hayl'Evei

Sekil 4.4. Gemi operasyon alt modeli akis semasi

Terminal traktorlerinin tahliye edilen konteynerleri stok sahasina tasima
gecikmesi rihtimdan stok sahasi yoniine, stok sahasinda rihtim y6niine bos ve dolu
traktorler i¢in liman sahasinda yapilan gozlemler ve operasyon sefliginden alinan

bilgiler neticesinde, rihtimdan stok sahasina tahliye dolu olarak 3 dakika dolu, stok
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sahasindan rithtima bos olarak 2 dakika olarak belirlenmistir. Gemi operasyon alt
modeli isleyis semasi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Gemi operasyon alt modeli akis
semasi ile uyumlu olacak bicimde hem DES modeli hazirlanacak hem de modelin

dogrulanmasi i¢in gereken islemler yapilacaktir.

4.3.2.3 Stok Saha Alt Modeli

Liman stok sahasinin kapasitesinin hesaplanabilmesi igin dncelikle: konteyner
tutma suresi, TEU orani, konteyner trafik hacmi, ek hizmetler igin diger alanlar
(frigofrik konteyner sahasi, tehlikeli madde vb., bos konteyner sahasi) sayisal olarak

tayin edilmelidir.

Konteyner stok saha kapasitesinin belirlenmesinde konteyner trafik hacminin
mevsimsel, haftalik ve saatlik degisimleri de hesaba katilmalidir. Konteyner stok
sahas1 kapasitesi ayrica kullanilan ellecleme ekipmanlari ile de dogrudan iliskilidir.
Ozellikle artan ellegleme kapasitesi talepleri karsisinda daha yogun bir istifleme
yapilmasi gerekmekte ayrica yer sikintisi, cevresel etmenler nedeniyle de ¢ogu zaman
farkli ellegleme sistem ¢oziimleri kullanilmasi gerekmektedir. Konteyner stok
sahalarinin kapasitesini sinirlayan en énemli problem 6zellikle kent limanlart igin
cografi sinirlamalar, saha ¢evresinde farkli yapilarin bulunmasi ve yerel veya merkezi
yonetim tarafindan alinmis diizenlemelerdir. Stok sahalarinin yerlesim geometrisinin
belirlenmesi liman planlamasinda 6nemli bir tasarrm parametresidir. Ozellikle
Alsancak limaninda da uygulanan yarimada tipindeki liman yerlesiminin en onemli
avantaji paralel olarak diizenlenmis rihtimlarin arasina stok sahalarinin
yerlestirilmesidir. Bu sekilde rihtim ve diger sahalar arasindaki konteyner tagimacilig
icin daha kisa mesafeler kat edilmekte, terminal icerisindeki sikisiklik ve gecikmeler

azaltilabilmektedir.

Hazirlanan modelin bir diger énemli 6zelligi, konteynerleri i¢in Gnceden
belirlenen kurallara gore yer secimi yapilarak cesitli ekipmanlar ile istiflenmesidir.
Yiiksek istifleme ile stok sahasinda birim alana diisen konteyner sayisi arttirilarak
sinirli saha alanindan tasarruf edilmektedir. Yiiksek istiflemenin en 6nemli dezavantaji
istif altlarinda bulunan konteynerlere erisimin giiglesmesi ile vinglerin tretkenliginin
istif yliksekligine bagli bir sekilde azalmasidir. Bu verim kaybinin 6niine gecmek

amaciyla istiflerde daha fazla sayida ving atanmasi gerekmektedir. Ayrica yiiksek istif
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kabiliyetine sahip RTG’lerin maliyeti ve yogun istiflemenin getirdigi terminal trafigi
de ¢ozlilmesi gereken sorunlarin basinda gelmektedir. Modelin ¢aligsmasi esnasinda
kimi zaman rihtimda bir¢ok geminin konteyner tahliyesinde bulunmasi, kimi zaman
ise trenlere yiikleme yapilmasi nedeniyle istiflerdeki RTG’lerin Oniinde arag
kuyruklarinin olugmasi beklenmektedir. Tahliye edilen konteynerlerin oncelikle bos
olan istiflere yoOnlendirilmesi ile bazi RTG’lerin onlinde uzun kuyruklarin
olusabileceginden, tahliye edilen konteyner i¢in istif se¢imi dncelikle mesgul olmayan
RTG’ye, tiim RTG’lerin mesgul olmasi durumunda ise en az bekleme kuyruguna sahip
RTG’ye seklinde yapilmaktadir. RTG kuyrugunda rihtimda ilk elleglenen konteynerin
onceligi bulunmaktadir. Vin¢ kuyrugunda bir diger dneme sahip konteynerler trene
yiikleme sirasinda bulunan konteynerler olmakta, limanda yiik treninin bulundugu

zamanlarda sahavingleri 6ncelikle trenin dolumu i¢in ¢alistirilmaktadir.

Uygun bir istif ve saha vinci segen tahliye konteyneri istif icerisinde yer segimi
yapmaktadir. Alt model ile istif yer secimi yapilan konteyner saha vinci ile istif katina
yerlestirilmektedir. Konteyner istif yer se¢cimi alt model akis semasi1 Sekil 4.5°de
gorulmektedir.

( Basla ) i=RAND(1,SR) k) =" v
j=RAND(1.5C) slot(i,j,k) = "dolu
Gelig Zamani Hayn istif Zaman
Kaydel Kaydet
sloi(i,j,k)=="bos"
Hayn
Ving Operasyonu
Bekle i : istif kolonu
j: istif satir
A z(i,j,k) : istif kat
(k,i,j) Kaydet k=istif kolon nosu
z(i,j,k)++;
Evet {;

Sekil 4.5. Konteyner istif yer secimi alt modeli akis semasi

Istif yer se¢imi yapilirken konteynerlerin stok sahasinda homojen bir sekilde
istiflenmesi igin Oncelikle tiim bloklar tek kat istifleme seklinde doldurulur.
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Konteynerin istiflenme operasyonu similasyonda oncelikle istif yer seciminin
yapilmasinin ardindan isletilmektedir. Konteyner istif bloklar1 i¢in operasyon akis

semas1 Sekil 4.6’de goriilmektedir.

Minimum
Konteyner Istif Seg

RTG SC
y ; y ;
Kamyon Rihtim Konteyneri istife SC Rihtim Konteyneri istife
Konteyner Al Yerlestir Konteyner Al Yerlestir
Konteyner istiflere Kamyonu Serbest Konteyner Istiflere SC Serbest
Gétinn Birak Gétiin Birak
RTG Talep Ef
y
Bitii

Sekil 4.6. Konteyner istif bloklari igin operasyon akis semasi

Konteynerler istife yerlestirildikten sonra, istifteki yerini belirten koordinat
atamast yapilmakta, tren yiikleme i¢in kuyruga alinarak bos vagon sirasi
beklemektedir. Sistemin isleyisine iliskin olarak belirtilmesi gereken bir 6zel durum
mevcuttur: gemiden bosaltilan konteynerlerin stok sahasina ulagmasi esnasinda bos
vagon mevcutsa, sahadaki doluluk oranina ve bir giin konteynerin sahada
konaklamasina bakilmaksizin transit olarak trenle kuru limana ulastirilmakta ve

istiflenerek bekleme giin kadar kuru limanin stok sahasinda tutulmaktadir.

4.3.3. DES Model Tturleri:

Calismada kavramsal olarak iki farkli model uygulamasi yapilmistir. (1) DES1-
Geleneksel liman operasyonlarimin ve isletiminin yapildigi model: DES1 Modeline has

uretilen  konteynerler ihra¢c stokunda yer bulamazlarsa similasyondan
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uzaklastirilacaklar, bu konteynerler gemiye yiiklenemeyecektir. Ihrag stoguna giriste
kullanilan modiil ile yonlendirilen konteynerler sayildiktan sonra modelden ¢ikarilir.
DES1’de gemiden tahliye edilen konteynerler ithal stoklarinin dolu olmasi durumunda
stok girislerinde ayrilarak tampon sahaya gonderilir. Bu sahadan hinterlanda hareket
model kapsami disinda kalacaktir. (2) DES2-intermodal tagimacilik destekli ve kuru
liman baglantili model: DES2 Modelinin bir 6zelligi olarak ihrag stok sahasina
konteynerler tren ile tasinacaktir bu nedenle trene aktarma istasyonundan yiiklenecek
konteyner sayis1 eger stok sahasinda yer yok ise kisitlanir. Bu mantik ile DES2 ile
liman ihrag stok sahasi i¢in tampon stok sahasi planlama ihtiyaci yoktur. DES2’nin
dezavantaji ise liman ihra¢ stok sahasinin dolu olmasi durumunda konteynerin
yuklenemeyerek kuru limanda kalmasidir. Gemi limanda konteyner dolumu yaparken
ihrag stok sahasinda kendisi igin atanan konteynerin bulunmamasi durumunda
yiiklemeyi bitirerek limandan ayrilmaktadir. Gemiye tren operasyonu veya stok sahasi
kisitlar1 sonucu yliklenemeyen konteynerler ise aktarma istasyonunda gemi gittikten
sonra ayrilarak sayilip modelden cikarilir. Model 2 ¢alistirilirken kimi asamalarda
ihra¢ konteynerler trene yiiklenmis olabilir fakat tren liman yoniine sefer halindedir.
Bu esnada liman ihra¢ stokunda gemi igin ihra¢ konteynerlerin bitmesi durumunda
gemi liman1 terk edecektir. Limana ulastirilan ihra¢c konteynerler ise trenden
indirildikten sonra bir sonraki gemi ile gonderilmek icin kiclk boyutlu bir bekleme
alanina gonderilir. Bu sahada bekleyen konteynerler i¢in bir ceza 6demesi yapilmalidir
clinkii konteyner liman ve tren altyapisi kaynakli olarak gemiye vaktinde
yiiklenememigstir. Sekilde ihrag¢ stok blogu oniindeki konteyner ayristirmasi detayl
olarak agiklanmaktadir. Kuru limanda tren seferi bekleyen ihra¢ stokundaki
konteynerler tren geldiginde BRANCH modiilii ile ayiklanirlar. Limandan ayrilan her
geminin simiilasyondaki sayisi, ayrilan gemiler i¢in bir matrise kaydedilir, konteynerin
ait oldugu gemi ise ayrilan gemiler listesinde ise konteyner sayilarak modelden
¢ikarilmaktadir. Eger gemi hala limanda ise konteyner trene yiiklenir. DES1 ve DES2
modellerine iliskin simiilasyon g¢aligmalar1 yapilmakta ve her iki model sonuglari

karsilastirilmaktadir.

4.3.4. DES Modelinin Dayandigi Operasyon ve Maliyet Analiz
Prensipleri

DES modeli isleyisinde bir takim 6zel isletme durumlari ortaya ¢ikmaktadir.

Genellikle model igerisindeki yiik regiilasyonunu engelleyen ve kuyruk olusmasina
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neden olabilecek bu problemler asagidaki basliklar altinda incelenebilmektedir.
Modeller birbirleri ile iligkili birlesik kaplar olarak diisiiniilebildigi i¢in herhangi bir
modeldeki sikisiklik diger modellerin isleyislerini olumsuz etkilemektedir. Ornek
olarak stok sahasindaki yer sikisikligi sebebiyle rihtimdan sahaya konteyner akisi
kesintiye ugrar ve sisme meydana gelir. Bu durumda stok sahalarina ek olarak

konteynerler bir tampon sahada tutulur veya konteyner gemileri rihtimda bekletilir.

4.3.4.1 Stok Sahasinin Kapasitesinin Asildig1 Durumlar

DES modeli isletimi sirasinda gemiden tahliye edilen konteynerler stok
sahasinda yer bulunmasi durumunda istiflere gonderilerek uygun bir sekilde istif
katlarina yerlestirilmektedir. Bu operasyon siirecinde bir diger kisitlama ise istiflerde
hizmet veren ellegleme ekipmanlar1 oniinde olusan kuyruklardir. Limanda yapilan
gozlemlerde goriilmistiir ki istiflerin Oniinde ve servis yollarinda hizmet bekleyen
terminal kamyonlarmin sayist belirli bir seviyede tutularak stok sahasi ve servis
yollarinda kamyon trafigi diizenlenmesi gerekmektedir. ithal konteyner stokunda yer
bulunmasi durumunda konteyner i¢in model uygun istif secimi yapmaktadir. Istif
seciminde kriter istif 6niinde minimum kuyruk olusmasidir. Istiflerde maksimum
kuyruk sayisina erisilmesi durumunda rihtimdaki konteyner hareketi durur. Bu
asamada tahliye edilen gemiler beklemeye gecer ve servis siireleri uzar. Caligmalarda
dikkate alinmasi1 gereken bir diger durum ise stok sahasinin dolmasi durumunda

sahada ellecleme hizmeti veren ekipmanlarinin tiretkenliklerinin diismesidir.

4.3.4.2 Stok Sahasinda Ekipman Verimliliklerinin Azaldigi Durumlar

Konteyner terminallerinde yapilan gozlemler gostermistir ki istif
yiiksekliklerinin veya baska bir deyisle istifleme yogunlugunun saha vinglerinin
tiretkenligi lizerine Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu etkinin daha detayl
incelenmesi igin tipik bir RTG veya RMG’nin tek bir konteyner elleglemesi icin
gecirdigi operasyon siiresini géz Oniine alinarak harcayacagi operasyonel gecikme

Denklem (4.9) ile hesaplanir.

TSTV = Tsjt// +Tgy + Tsy  (4.9)
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Burada; TSJ{, : konteynerin istife yerlestirme siiresi, T¢;: konteynerin istiften alinip

araca yuklenme suresi, Tg,,: tekrar istifleme slresi olarak ifade edilmistir.

Dikkate alinan sistemde; istife gelen, gemiden tahliye edilmis bir konteyner
RTG sistemi icin ving tarafindan alinmakta ve istife yerlestirilmekte, bu operasyon
icin gecen slre Tsﬁ’, olmaktadir. Belirli bir saha tutma siiresi sonunda ayni konteyner
istiften alinarak tekrar bekleyen bir tasima aracina yiiklenmektedir ve bu operasyon

icin sure T§, olmaktadir.

Konteynerin istiften alinmasi esnasinda ise saha vinci istif altindaki konteynere
ulagmak i¢in farkli konteynerlerin yerlerini degistirmekte ve T, kadar gecikme
yasanmaktadir. Bu ekstra sure ise ving iretkenliginde ciddi bir diisiise sebep
olmaktadir. Gergekgi bir stok saha simiilasyonunda bahsedilen konteyner karilmasi
islemi i¢in gecen siire, ayni ellecleme ekipmani ve sabit kosullar igin istif

yiiksekliginin veya istif blogundaki konteyner sayisinin bir fonksiyonu olmalidir.

Istif kat yiiksekliginin veya istifleme yogunlugun ving iiretkenligi {izerindeki
etkilerini arastiran ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢alismada onerilen ortalama istif kati
ile konteynere ulasmak igin vincin ekstra hareket dongii sayisi Denklem (4.10)

kullanilarak ifade edilmistir [3]:

HQ,) -1 H(Qp)+2
4 16W

(4.10)

Denklemde H(Q,) maksimum istif yiiksekligi ve W ise istif blogundaki sira
sayisini temsil etmektedir. @, ise istif blogundaki konteyner sayisini belirten bir tam
sayidir. Kabul edilen bu yontem ile similasyon model icerisinde maksimum istif

yiiksekligine gore ekstra ving hareket sayis1 Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Belirtilen hareket sayilar kullanilarak istif blogundaki maksimum konteyner
sayisina gore ellecleme ekipmanini tek bir konteyner bagini yapmasi gereken ortalama
hareket sayisi tespit edilerek, tek bir konteyner ellecleme i¢in gereken siire ekipmanin

karakteristik hareket basina operasyon siiresi kullanilarak hesaplanir.
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Tablo 4.3. Maksimum istif yiiksekligine gore saha vinci i¢in ekstra hareket sayisi

Istif kat | Konteyner sayis1 | Ortalama kat | Hareket
1 200 0 0.000
2 400 15 0.255
3 600 2.5 0.507
4 800 3.5 0.759
5 1000 4.5 1.010
6 1200 55 1.262

Simiilasyon c¢aligmasinda maksimum istif yiiksekligine bagli olarak
simulasyon modeli igerisindeki ving tiretkenligi, vinglere atanan deterministik hareket

sayilar1 ve gecikme degerleri ile yonetilmektedir.

4.3.4.3 Rihtim-Stok Sahasi Tasimacilik Prensipleri

Modellerde rihtim ile istifler arasindaki konteyner tagimaciligi i¢in farkli bir alt
model olusturulmamistir. Bu nedenle rihtim ve stok arasindaki tasimacilik rihtim ve
stok saha alt modellerinin beraber isletimi ile gerceklestirilmektedir. Izmir Alsancak
limanm 6zelinde, gemilere hizmet veren rihtim vinglerine atanan postalarla beraber
belirli sayida terminal traktorii ve kamyon hizmet vermektedir. Alsancak liman
gozlemlerinde ving postasit bagina 4 veya 5 ara¢ atandigi goriilmektedir. Gergek
isletme kosullarinda liman yonetiminin atadig1 terminal kamyonlar1 disinda yiik sahibi
de operasyonu hizlandirma amaci ile kendi araglarii da kullanmaktadir. Ortalama
ving basina GK ve MHC olarak 3 ving atandig1 kabul edilerek gemi basina 15 arag
atamasi yapilmaktadir. Gemilere ara¢ atamasi yapilmasi aslinda rihtim atama ve ving
atama problemlerinin bir alt kiimesi olarak irdelenmesi gereken bu ¢alisma disinda
kapsamli bir konudur. Caligmanin kapsami geregi senaryolarda gemilere ving ve arag
atamast farkliliklarina gidilmemistir. Modelde gemiden tahliye edilen konteyner
istiflere belirli bir gecikme ile iletilmektedir. Arag istiflere konteyner indirdikten sonra

bos olarak rihtima geri dondiigii kabul edilmistir.
Bir diger simiilasyon model isletim senaryosu olan SC isletmeciligi senaryosu

dahilinde SC i¢in rihtim ve stok arasindaki tagimacilik siireleri de terminal kamyonlari

ile sabit kabul edilmistir.
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4.3.4.4 Saha Vingleri I¢in Operasyon Kabulleri

Istiflerdeki konteynerlere ulasmak icin ekipman hareketi ve dolayisiyla gegen
siire disinda, istiflerdeki konteynerlere yerlestirmek ve ¢ikarmak i¢in gereken siire de
istif yiiksekligine dolayli olarak baghdir. Istifler bosaltilirken en énemli gecikme
vinglerin istif alt katlarinda kalan konteynerleri elleglemesidir. Ornek olarak istifin en
altinda bulunan bir konteyner i¢in RTG 5 katlh bir istif i¢in 4 adet konteyneri yer
degistirmek zorundadir. Bununla beraber istif dibinde kalan bir konteyneri ¢evredeki
konteynerlere zarar vermeden ¢ikarmak igin gecen siire istifin bos olmasi durumunda
veya istif tepesinde yer alan bir konteyner i¢in farkli kabul edilmektedir. Literatiirde
konuya iligkin bir ¢alisma olmamasi nedeniyle, similasyon modellerinde tek

konteyner i¢in bosaltma siiresi Sekil 4.7’deki durumlar icin Tablo 4.4 kabul edilmistir.

D1 D2 D3 D4 D5

5
4
3

RINW|~

Sekil 4.7. Konteyner istifinde konteynerin istif katlarindaki farkli durumlari

Tablo 4.4. RTG ve SC igin konteyner istif konumlarina gore ellecleme siireleri

D Konum Sure (dk) | Dagilim Parametreler*
D1 Istif tahliye (Ust) 2 Ucgensel (m:2,a:1,h:3)
D2 | Istif tahliye (1 konteyner alt) 2 Ucgensel (m:2,a:1,b:3)
D3 | Istif tahliye (2 konteyner alt) 3 Ucgensel (m:4,a:3,b:5)
D4 | Istif tahliye (3 konteyner alt) 3 Ucgensel (m:4,a:3,b:5)
D5 | Istif tahliye (4 konteyner alt) 3.5 Ucgensel | (m:4.5,a:3.5,b:5.5)

*(Dagilim parametreleri: m: ortalama deger, a:minimum deger, b: maksimum deger)

Tabloda kabul edilen dagilimlar saha gbzlemleri ve liman operasyon sefligi ile

goriisme sonucu temin edilen tahmini degerlerdir.
Istiflere yerlestirilecek konteynerler istifin durumuna gore istifin en iist katina

yerlestirilecektir. Yerlestirme igin Sekil 4.8’de durumlar géz oOniine alindiginda

yerlestirme siireleri Tablo 4.5’de kabul edilmistir.
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Tablo 4.5. Konteyner konumlarina gore yerlestirme siireleri

D Konum Sire (dk) | Dagilim Parametreler*
D1 Kat 5 2 Ucgensel (m:2,a:1,b:3)
D2 Kat 4 2 Ucgensel (m:2,a:1,b:3)
D3 Kat 3 1 Ucgensel (m:1,a:0.5,b:2)
D4 Kat 2 1 Ucgensel (m:1,a:0.5,b:2)
D5 Kat 1 1 Ucgensel (m:1,a:0.5,b:2)

*(Dagilim parametreleri: m: ortalama deger, a:minimum deger, b: maksimum deger)

Sekil 4.8. Istiflere yerlestirilecek konteynerlerin durumlari

Konteyner tahliyesine benzer sekilde istifin st katlarina konteyner
yerlestirilmesi alt katlara oranla daha zor olmakta, bu nedenle ellecleme ekipmanin

operasyon siiresi uzamaktadir.

4.3.5. Demiryolu Tasimacihg Alt Modeli

Liman ile aktartma istasyonu arasindaki konteyner trafigi, mekik tren seferleri
araciligiyla yapilacaktir. Tren seferleri planlamasi demiryolunda seferli trenlerin ve
diger demiryolu vasitalarinin seyrek sayida bulundugu saatlerde yapilacaktir. Model
slirecinde tren operasyon saatleri icerisinde liman ile kuru liman arasinda sefer yaparak
konteyner transferini saglayacaktir. Her tren i¢in birde fazla vagon seti kullanilacak ve

bu sekilde tren yiikleme bosaltma beklemesi olmayacaktir.

Tren hareketleri DES model kapsaminda tren donglsi algoritmasi ile
gerceklestirilecektir. Model baglangicinda tren limanda Uretilmekte bos olan vagon
setine baglanmaktadir. Liman yoniine hareket igin doldurulan vagonlar liman stokunda
yeterli yer olmamasi durumunda bos olarak limana gonderilmektedirler. Tren sefer
sliresince Onceden siiresince gecikmeye ugrayarak liman veya kuru limana varir ve

takili oldugu vagonlar1 birakarak énceden doldurulmus olan vagon setine baglanarak
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aksi istikamete yola ¢ikar. Ortaya konan bu tren operasyonu ile limanda gemilerden
indirilen tahliye konteynerler kesintisiz olarak kuru limana gonderilerek limandaki
gecici stok sahasmin kiigiltiilmesi, kuru limandaki ihra¢c konteynerlerin ise
yiiklenmeden kisa bir siire once limana aktarilarak liman stok saha kapasitesinin
minimum tutulmasi hedeflenmistir. Tren sefer alt modeli akis semas1 Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

.

Vagonlardan
Ayril

Loko Urel

!

Loko Limana Yolla

Vagonlara Baglan

v

Limana Harekef

v

Vagonlardan
Ayril

—» Vagonlara Baglan

v

Kuru Limana
Hareket

I

Sekil 4.9. Tren sefer alt modeli akis semasi

Calismada goz oOniine alan operasyon saatleri, model isletim senaryolarinda
belirlenecektir. Tren sefer alt modeli akis semasina uyumlu DES modelleri (DES1 ve
DES2) gelistirilecek ve modellerden elde edilen bulgularin dogrulamasi yoluna
gidilecektir.

4.4. Demiryolu Tasimacihigir Esaslan

Onceki béliimlerde limanin kuru liman ile gelisme senaryosu kapsaminda

liman ve kuru liman tesislerindeki stok sahasi kapasiteleri maliyet modelleri esliginde
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incelenmistir. Bu agamada mekik seferlerin artan liman yiik trafigi dogrultusunda
planlanmas1 ve demiryolu kapasitesinin gergcek¢i bir sekilde tahmini ihtiyaci
dogmaktadir. Mekik trenler i¢in isletme c¢alismasi dahilinde liman ile kuru liman
arasindaki demiryolu hattt giizergah1 incelenmis, TCDD 2. Bolge Genel

Miidiirligiinden ¢alisma igin goriisme ve veri temini yapilmistir.

4.4.1. Demiryolu Kapasite Analizi

Tipik olarak, bir demiryolu koridorunun kapasitesi belirli bir demiryolu
kesitinde belirli bir siire i¢inde giivenle gecebilecek tren sayisi olarak agiklanabilir.
Demiryolu  kapasitesi, demiryolu altyapisi, sinyalizasyon sistemi, isletmecilik
yaklagimi ve kullanilan trenlerin karakteristikleri gibi bir faktdrden etkilenmektedir
[53]. Hat kapasitesi ise, bir demiryolu boliimii tizerinden ¢alistirilabilecek maksimum
tren sayisidir. Ideal olarak, en uzun bekleme siiresi olan istasyon hat kapasitesini
kontrol eder. Ideal olmayan durumlarda asagida sayilan kosullardan bir veya birkagi

hat kapasitesini kontrol etmektedir [54].

1. Sinyalizasyon sistemindeki kisitlamalar ve isletme stratejisi

2. Kurp yaklasimlarindaki keskin egriler veya dik diislisler nedeniyle hiz
kisitlamalari

Hat gecisleri ve birlesmeleri

Bir terminaldeki bir treni geri dondirmek icin gereken zaman

Karisik trafikte calisan hafif rayli, banliyd ve yiik trenlerinin mevcudiyeti

o 0 > w

Banliy0 treni, ytik trenleri ile pargalari paylasan trenler.

Literatiirde demiryolu kapasitesinin tayini i¢in farkli hesaplama yaklasimlari
bulunmaktadir. Demiryolu kapasitesi kabaca bir yaklasim ile trenlerin hizim1 ve
mesafesini hesaplayan basit denklemler ile hesaplanabilecegi gibi, ozellesmis
simiilasyon yazilimlar1 ve parametrik modelleme yaklasimlar1 da kullanilmaktadir.
Demiryolu tasimacilik kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkli yaklasimlar

Sekil 4.10°de goriilmektedir.
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Demiryolu Kapasitesinin Belirlenmesi i¢in Yaklasimlar
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Sekil 4.10. Demiryolu kapasitesi tayini yaklagimlari [53]

Demiryolu tasimacilik kapasitesinin belirlenmesi i¢in farkli hassasiyet
seviyeleri ve model karmasikligi i¢in kullanilabilen yaklasimlar literatiirde mevcuttur.
Ozellikle sistemin detayli olarak modellenmesi veya genel bir kapasite yazilimi ile
modellenemeyecek durumlar i¢in genel simiilasyon yazilimlar1 ve 6zgilin programlama
kodu yazilmasi gerekmekle beraber model karmasikligi artmaktadir. Bununla beraber
genellestirilebilir bir sistem karakteristiginin mevcut oldugu durumlar igin
matematiksel modelleme [54], Zaman Tablosu Sikistirma (ZTS) [55] yontemleri
kullanilabilmektedir.

4.4.2. Tren Isletme Cahsmasimin Kabulleri

Bu tez ¢alismasinda liman ile kuru liman arasindaki mekik tren isletmeciligi
icin demiryolu hareket ve diren¢ denklemleri kullanilmis olup giincel olarak TCDD
tarafindan kullanilan elektrikli ve dizel elektrikli lokomotifler i¢in ¢eker hesabi
yapilacak, hat {izerindeki kesit bloklar1 belirlenerek bloklar arasindaki tren sefer
stireleri hesaplanacaktir. Trenlerin toplam sefer siiresi hesabi hat kesitlerindeki
maksimum isletme hizlar1 kullanilarak etmen tabanli bir simiilasyon yazimi ile
hesaplanacaktir.

Mekik tren isletmeciliginin yapilacagi saatler, hatt1 kullanan mevcut ana hat
trenleri ve banliyd trenlerinin olmadigi gece saatlerinde yapilmasi planlanmistir.

Ozellikle demiryolu hattin1 paylasan yolcu trenleri nedeniyle mekik trenlerin giin
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icindeki sefer planlamasi i¢in sofistike bir simiilasyon yazilimi gerekmektedir.
Bahsedilen bu ¢aligsma tez konusu disinda genis bir arastirma ve tasarim konusu olmasi

nedeni ile bu ¢alismada asagidaki kabuller yapilmustir.

1. Mekik tren seferleri ana hat ve banliy6 trenlerinin isletilmedi gece geg saatlerde
yapilacaktir.

2. Tren sefer saatleri boyunca hattin bakim ve onarim gibi faaliyetler nedeniyle
hat isletmeciligi kesintiye ugramayacaktir

3. Liman ve kuru liman arasinda gidis ve gelis olmak tizere ¢ift yonli demiryolu

hatt1 oldugu kabul edilmistir.

Calismada mevcut TCDD tarafindan kullanilmakta olan 3300 beygir
giicindeki DE33000 dizel elektrikli lokomotifi ve E68000 6800 beygir giicindeki
elektrikli Hyundai Rotem lokomotifleri kullanilacaktir [56]. Lokomotifler Sekil
4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. DE33000 ve E68000 tip lokomotifleri [56]

Calismada kullanilacak elektrikli ve dizel elektrikli lokomotiflerin agirliklar

120 ton ve maksimum hizlar1 130 km/h olarak kabul edilmistir.

4.4.3. Tren Hareket ve Direng Formulleri

Lokomotiflerin belirli hat kosullar ve yiikler altinda yapacaklar1 hizlar i¢in tren
hareket formiilleri kullanilacaktir. Demiryolunda hareket halindeki bir trene uygulanan

birim ton icin lokomotif ortalama Denklem (4.11) ile hesaplanmaktadir.
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13.15 0.004526 - A - V?
r, = 0.65 - ——+0.00932-V + 5N (4.11)

Lokomotif seyir direnci Denklem (4.12) ile hesaplanmaktadir.

R, =0.65G,+13:n+0.01-G,-V+0.03-V? (4.12)

Vagonlarin ortalama direnci Denklem (4.13) ve Denklem (4.14) ile

hesaplanmaktadir.

n C-a-V?
Ry, = 1.5+18-—V+0.03-V+—_N (4.14)

9v 9v

Fren yiizdesi ile tren durma mesafesi arasindaki iliski Denklem (4.15) ile

hesaplanmaktadir:

5 3B VEFRS 1S

-1 4.15
= 00 (4.15)

Denklemde “®” Fren yuzdesi , V: Hiz (km/saat) , h: Rampa degeri , rort:
Lokomotif ve vagonlar i¢in ortalama direng (daN) ve p: Tekerlek ile sabo arasindaki

stirtinme direncidir. Trenin fren durus uzunlugu Denklem (4.16) ile hesaplanmaktadir:

2

S (4.16)

B 26-(afi-ar)

Hareket eden tren igin kup direnci Denklem (4.17) ile hesaplanir. Denklemde

R,in kesitteki en kiigiik kurbanin metre cinsinden yari ¢apidir :

650

— (4.17
Rinin — 55 (417)

Ty =

Tekerlek ile sabo arasindaki siirtiinme katsayisi Denklem (4.18) ile Denklem

(4.23) arasindaki denklemlerle farkli hiz durumlari igin hesaplanir:
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6670 + 25V

H(95-120) = TSoxvV 95 <V <120 (4.18)
6670 + 22V

U(s0-95) = TSoxvV 50<V <95 (4.19)
6670 + 25V

H(35-50) = TSoxvV 35<V <50 (4.20)
6670+ 20V

H(30-35) = TSoxv 30<V <35 (421)
6670+ 15V

Hes-30 = 5o iy 255V <30 (4.22)
6670 +5-V

H20-25) = TS0tV 20V <25 (4.23)

Demiryolu isletmeciligi ¢alismasinda bu boliimde verilen tren hareket ve

direng formiilleri kullanilarak sefer siiresi ve ¢eker yiikleri hesaplanmaktadir.

4.44. Demiryolu Giizergah Arastirmasi

Calismada Oncelikle demiryolu gilizergahindaki yatay ve diisey kurplarin
belirlenmesi icin gilizergah analizi calismast yapilmistir. Calismada yiiksek
¢oOziintirliikli dijital yiikseklik haritasi ile “Google Maps Pro” yazilimi kullanilarak
liman ve kuru liman arasindaki demiryolu giizergahindaki yatay kurplarin baslangic,
bitis ve some noktalar1 belirlenmistir. Yazilim vasitasi ile diisey profil kotlar
cikartilarak lokomotif ¢eker hesaplari icin kesitlerdeki ortalama rampa egimleri
hesaplanmistir. Muradiye ile Ayvacik istasyonlar1 arasindaki demiryolu kesitleri i¢in
yapilan giizergah analizi ¢alismasi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Alsancak limani ile
Turan istasyonu arasinda yapilan glizergah analiz c¢aligmast Sekil 4.13°de
goriilmektedir. Ulukent ile Menemen istasyonlar1 arasinda yapilan gilizergah analiz

calismas1 Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Alsancak Limani ile Turan istasyonu giizergah analizi
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Sekil 4.14. Ulukent ile Menemen istasyonlari giizergah analizi

Calismada liman ile kuru liman arasindaki demiryolu giizergahinda bulunan

istasyonlar, istasyon kilometreleri, sayding sayilari ve boylar1 Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.6. Glizergah izerindeki istasyonlar ve sayding bilgileri

!

Sayding Boylar1 (metre)
# Istasyon Adi KM | Sayd.1 | Sayd.2 | Sayd.3 | Sayd.4
1 Halkapinar 2+705 650 650 561 624
2 Salhane 9+595 618 548.42
3 Turan 7+731 809 719 719
4 Karsiyaka 14+024 | 691 559.73 560
5 Cigli 17+141 | 659 704 729 726
6 Ulukent 24+450 | 817 594.6 528
7 Menemen 31+634 | 1046 541 966 870
8 Emiralem 34+404 | 363 793.5 793
9 Ayvacik 454233 | 421 621.95 622
10 Muradiye 55+953 | 1186 1175 1040

Yapilan giizergah arastirmasi sonucunda demiryolu giizergahi iizerindeki

kurplar belirlenmis, demiryolu farkli degisen aliyman egimleri i¢in kesimlere
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ayrilmistir. Liman yoniinde demiryolu hattinda kot degisimlerinin bulundugu kesimler
belirlenerek bu kesitler icin kot okumalar1 dijital yiikseklik haritas1 iizerinden
yapilmistir. Kuru liman ile liman arasi toplam 14 demiryolu kesimine bollinerek her
kesim i¢in egim degerleri ve kesim igerisinde kalan minimum yarigapli kurplarin
yaricap degerleri ve minimum kurba gore hiz kisit degerleri Tablo 4.7°de

gosterilmistir.

Tablo 4.7. Demiryolu kesimleri i¢in kot, egim ve kurp karakteristikleri

KM Kot (m) Egim (%o) Rmin Vmax
Kesit 0 32 - - -
1 2120 22 -4 680 104
2 4339 20 -1 700 106
3 6449 28 4 0 0
4 8558 24 -2 750 110
5 10800 22 -1 800 113
6 13300 31 4 695 105
7 16500 18 -4 650 102
8 18100 21 2 750 110
9 20800 11 -4 0 0
10 23700 19 3 0 0
11 28000 6 -3 445 84
12 34900 4 0 630 100
13 37900 9 2 1200 139
14 40200 1 -3 1250 141
15 43600 9 2 995 126
16 48740 6 -1 580 96
17 53700 1 -1 200 57

Tabloda Rmin belirtilen demiryolu kesimi i¢in minimum yarigapli kurbanin
metre cinsinden yar1 ¢ap degeri, Vmax belirtilen kurba degerine gore maksimum hizdir.

Egimler liman ve kuru liman ydniine birbirlerinin ters isaretleri olarak alinmaktadirlar.

4.45. Lokomotif Ceker Hesaplari

Belirlenen demiryolu kisimlart igin trenlerin ortalama seyir siirelerinin
hesaplanmasi 6ncelikle demiryolu ¢eker hesaplarinin yapilmasina baglidir. Her kesim
i¢in kullanilan lokomotiflerin ¢ekebilecegi maksimum vagon sayist veya bu kesimde
yapabilecegi maksimum hiz, lokomotif CER giicii, tren fren karakteristiginde baglh

olarak giivenli durus mesafesi kriteri, dever durumuna bagh olarak hiz kisitlamasi,
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vagon ve lokomotifin maksimum hizlar1 ve kurplar i¢in izin verilen maksimum
isletmecilik hizlar1 gibi bir ¢ok degiskene dogrudan baglidir. Demiryolu kesimleri igin

kesim tren maksimum hiz se¢im algoritmasi Sekil 4.15’de gosterilmistir.

( Basla )
V’, PL, N, Vb.Vlcce,Rmin,g,GL
.GV

Vmin, Vloco, Vb

Hesapla Yeni V’
Seg

Evel

V*> min(Vk,Vloco,Vb)

Evel

V*=min(Vk,Vloco,Vb)

I

\ 4
RL,RV,RK,RG,TL
Hesaplz

I

Sekil 4.15. Trenler i¢in kesim hiz segim algoritmasi

Demiryolu kesimleri i¢in maksimum hizlar Microsoft Excel yazilimi ile Hedef
Ara fonksiyonu yardimi ile belirlenmistir. Bu asamada oncelikle V* olarak belirlenen
aday tren hizi i¢in lokomotif ve vagon direngleri, kurp ve dever durumlarina gore
hesaplanarak toplam diren¢ ve lokomotif CER kuvveti ile esitlenmeye caligilmaktadir.
Denklemde esitligin bulunmamasi durumunda farkli bir V* hiz1 kullanilmaktadir.
Calismada her demiryolu kesim ig¢in tren maksimum hizlar1 ve lokomotif g¢eker
hesaplar1 hesaplanmis, liman yonii i¢gin Tablo 4.8’de ve kuru liman yonii igin Tablo

4.9’de sunulmustur.
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Tablo 4.8. DE33000 S=1000m Ny,=40 G,,=1420 ton (Liman Yon()

Section |r; (daN/t)| R, (daN) [r, (daN/t)| Ry (daN) |r, (daN/t)| R (daN) [r.(daN/t)| R,(daN) R (daN) P (kW) | Vt(km/h) o) B | rore (daN) [Vp (km/h)| V (km/h) | t,,(min)
1 7.30 875.84 8.310 11800 1.04 1602 -3.72 -5724 8554 2500 105 45.00 | 62.1 4.64 96 96 1.32
2 5.73 687.07 6.519 9257 1.01 1552 -0.90 -1388 10108 2500 89 45.00 | 63.0 4.45 93 89 1.50
3 4.11 493.16 4.718 6700 0.00 0 3.79 5839 13032 2500 69 45.00 | 64.7 4.14 87 69 1.83
4 6.30 755.74 7.167 10177 0.94 1440 -1.90 -2921 9453 2500 95 45.00 | 62.7 4.52 94 94 1.35
5 5.79 694.90 6.593 9362 0.87 1344 -0.89 -1374 10026 2500 90 45.00 | 63.0 4.45 93 90 1.50
6 3.83 459.55 4.413 6266 1.02 1564 3.60 5544 13834 2500 65 45.00 | 64.6 4.15 87 65 2.31
7 7.48 897.42 8.517 12094 1.09 1682 -4.06 -6256 8417 2500 107 45.00 | 62.0 4.66 97 97 1.99
8 4.48 537.86 5.129 7283 0.94 1440 1.88 2888 12148 2500 74 45.00 | 64.0 4.27 89 74 1.30
9 7.94 952.65 9.046 12846 0.00 0 -3.70 -5704 8095 2500 111 45.00 | 62.1 4.64 96 96 1.69
10 4.50 540.35 5.152 7315 0.00 0 2.76 4248 12104 2500 74 45.00 | 64.3 4.21 88 74 2.34
11 6.52 782.39 7.420 10536 1.67 2567 -3.02 -4656 9230 2500 98 45.00 | 62.3 4.59 95 95 2.71
12 5.36 642.91 6.105 8668 1.13 1741 -0.29 -446 10606 2500 85 45.00 | 63.2 4.41 92 85 4.88
13 4.72 566.48 5.393 7658 0.57 874 1.67 2567 11665 2500 77 45.00 | 63.9 4.28 89 77 2.33
14 7.46 894.77 8.491 12058 0.54 838 -3.48 -5357 8434 2500 107 45.00 | 62.2 4.62 96 96 1.44
15 4.39 526.72 5.026 7137 0.69 1065 2.35 3624 12352 2500 73 45.00 | 64.1 4.24 88 73 2.80
16 5.45 653.86 6.207 8814 1.24 1907 -0.58 -899 10476 2500 86 45.00 | 63.1 4.43 92 86 3.59
17 4.23 507.03 4.845 6880 4.48 6903 -1.01 -1552 12738 2500 71 45.00 | 63.0 4.46 93 71 4.21

Tablo 4.9. DE33000 S=1000m N,,=40 G,=1420 ton (Kuru Liman Y&nu)

Section |r; (daN/t) R_(daN) |r, (daN/t)| Ry (daN) |r, (daN/t)| R, (daN) |r. (daN/t)| R, (daN) | Ry (daN) | Py(kW) [Vt(km/h) o) K rort (daN) [Vp (km/h)| V (km/h) | t,(min)
1 3.78 454.14 4.364 6196 1.04 1602 3.72 5724 13976 2500 64 45.00 64.7 4.15 87 64 1.98
2 4.86 583.42 5.550 7881 1.01 1552 0.90 1388 11404 2500 79 45.00 63.6 4.33 90 79 1.69
3 7.99 959.37 9.111 12937 0.00 0 -3.79 -5839 8058 2500 112 45.00 62.1 4.64 96 96 1.13
4 4.47 536.82 5.119 7269 0.94 1440 1.90 2921 12167 2500 74 45.00 64.0 4.27 89 74 1.71
5 4.93 591.12 5.622 7983 0.87 1344 0.89 1374 11291 2500 80 45.00 63.6 4.33 90 80 1.69
6 7.24 869.08 8.246 11709 1.02 1564 -3.60 -5544 8598 2500 105 45.00 62.1 4.63 96 96 1.43
7 3.66 439.44 4.231 6008 1.09 1682 4.06 6256 14386 2500 63 45.00 64.8 4.12 86 63 3.07
8 6.29 754.30 7.154 10158 0.94 1440 -1.88 -2888 9465 2500 95 45.00 62.7 4.52 94 94 1.01
9 4.14 496.95 4.753 6749 0.00 0 3.70 5704 12950 2500 69 45.00 64.7 4.15 87 69 2.33
10 7.35 881.82 8.367 11882 0.00 0 -2.76 -4248 8515 2500 106 45.00 62.4 4.57 95 95 1.65
11 3.81 456.69 4.387 6229 1.67 2567 3.02 4656 13908 2500 65 45.00 64.4 4.19 88 65 3.99
12 5.08 609.91 5.796 8231 1.13 1741 0.29 446 11028 2500 82 45.00 63.4 4.37 91 82 5.07
13 6.37 764.95 7.254 10301 0.57 874 -1.67 -2567 9374 2500 96 45.00 62.8 4.50 94 94 1.87
14 4.03 483.39 4.629 6574 0.54 838 3.48 5357 13251 2500 68 45.00 64.6 4.16 87 68 2.03
15 6.69 803.39 7.619 10820 0.69 1065 -2.35 -3624 9064 2500 99 45.00 62.5 4.55 94 94 2.05
16 4.90 588.06 5.593 7942 1.24 1907 0.58 899 11336 2500 79 45.00 63.5 4.35 91 79 3.88
17 3.56 427.65 4.125 5857 4.48 6903 1.01 1552 14741 2500 61 45.00 63.7 4.32 90 61 4.87
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4.4.6. Tren Sefer Simulasyonu

Demiryolu kesitlerindeki maksimum tren hizlar1 kullanilarak demiryolu
isletme calismasi yapilacak ve tren toplam sefer siireleri belirlenecektir. Her ne kadar
kesitlerdeki maksimum tren hizlar1 belirlenmis olsa da trenlerin kesitler arasinda
hizlanip yavaslamalar1 géz 6niine alinmamustir. Tipik bir trenin glizergah boyunca hiz

degisimleri Sekil 4.16’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Tipik bir trenin giizergah boyunca hiz degisimleri [57]

Sekilde en yiiksek hiz degerleri ve tren hizlanma, yavaslama egrileri
gosterilmistir. Trenin iki hedef hiz arasinda hizlanma veya yavaslama siiresince kat

ettigi yol i¢in Denklem (4.24) kullanilabilir.

(V2 — VD)

Li; =4 a—f (4.24)

L15: Trenin V1 ve V: arasindaki hiz degisimi siiresince kat ettigi yol (m)

as: Tren ortalama ivmesi (m/s?)

Trenin V; ile V, hizlan arasindaki hiz degisimi siiresince gegen siire denklem

4.25 ile hesaplanabilir:

(V2 = 1)

tij =30- af

(4.25)

t;;: Trenin iki hedef hiz arasindaki hiz degisimi siiresince gegen siire (sn)
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Belirtilen denklemler ile tren hareketindeki hizlanma ve yavaglanma kesimleri
analitik olarak hesaplanabilmekle beraber, trenin hareketinin ayrintili olarak
belirlenmesi i¢in bir demiryolu simiilasyon ¢alismasi da yapilabilmektedir. Demiryolu
kesitlerindeki maksimum tren hizlar1 belirlendikten trenlerin toplam sefer siirelerinin
belirlenmesi i¢in bir demiryolu simiilasyon modeli hazirlanmistir. Model nesne tabanli
Anylogic simiilasyon programi ile 6zgiin Java kodu yazilarak kesimlerin similasyon

ortaminda demiryolu hatt1 olarak ¢izilmesiyle tasarlanmistir. Tasarlanan simiilasyon

modeli Sekil 4.17°de goriilmektedir.

_ T
- - —» -2 - =2 - —» - -2
b I = T =- o T s— Tt s —e o LT S — s T - o DL #-= THHE @-= SHHHE o-o T s—e S -
Ly Ly Ly Ly¢o Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly¢o W
[ e 3 o I A ST o T+ L S T s T - aX
£ L Ly¢o Lyco Ly¢o Lyo Laco Ly¢o

Sekil 4.17. Tren sefer simiilasyon i¢in hazirlanan simiilasyon bloklar1 ve tren

Simiilasyon modelinin 6ncelikle dogrulanmasi amaciyla trenlere ilk olarak
yiiksek hizlanma ve yavaglama ivme degerleri verilerek hiz zaman ve yol zaman
grafikleri ¢izilmistir. Cok yiliksek mertebede verilen hizlanma ve yavaglama ivmeleri
sayesinde, trenler demiryolu kisimlarinda teorik hizlarinda benzer bir sekilde yol
almaktadirlar. Hiz zaman ve yol zaman grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de

gorulmektedir.
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Sekil 4.18. Trenin yiiksek ivme i¢in h1z zaman grafigi
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Sekil 4.19. Trenlerin yliksek ivme i¢in hiz yol grafigi

0.1 m/s?ivmesi i¢in tren hiz zaman ve hiz km grafikleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21

de gorulmektedir.
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Sekil 4.20. 0.1 m/s? ivmesi icin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.21. 0.1 m/s? ivmesi i¢in hiz yol grafigi
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45. Maliyet Modeli

Bu calismada farkli alternatifler arasinda karar vermek i¢in &zgilin bir
intermodal liman maliyet modeli gelistirilmistir. Maliyet modelinde, terminal
maliyetleri, demiryolu tagimaciligi maliyeti, kuru liman isletmeciligi maliyeti ve
konteynerlerin zamaninda teslim edilememesi veya tampon sahada konaklatilmasi gibi
temel maliyetler hesaplanmistir. Bununla beraber terminalin yillik kazancinin
hesaplanmas1 i¢in de 6zgiin bir terminal gelir modeli gelistirilmistir. Gelistirilen

modelinin maliyet ve gelir kalemleri agagidaki Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Ekipman | eAlm maliyeti _
maliyeti | eBakim maliyeti . .
Gemi servis *Rémorkor
maliyeti «Pilotaj
Operasyon | eEkipman operatdr mali.
maliyeti | eYakit giderleri
Kontger eKonteyner ellegcleme
, N ellecleme < ;
Tesis | eRihtim genisleme maliyeti maliyeti eTerminal tasima
maliyeti | eSaha genisleme maliyeti

eKuru liman saha maliyeti
eKuru liman ekipman maliyeti
eDemiryolu tagimacilik mali.

Intermodal
maliyet

Ardiye eKonteyner ardiye
maliyeti maliyeti

Sekil 4.22. Gelistirilen modelinin maliyet ve gelir kalemleri

Gelistirilen maliyet modelinde 6zellikle maliyet giderleri en ekonomik

tasimacilik modelinin se¢ilmesi i¢in kullanilacaktir.

45.1. Rihtim Maliyet Modeli

DES1 ve DES2 modeli i¢in rihtim optimizasyon hesabinda kullanilan maliyet
modeli bos kalan rihtimin giin bazinda maliyeti ve bekleyen gemilerin demuraj

maliyeti kullanilarak hesaplanir [58] Toplam maliyet Denklem (4.26) ile hesaplanir:

N—-M M
Cr = Z (Lg — L) cr + Z cam D" (4.26)
i=0 i=0
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Denklemde, CE: Toplam yillik rihtim maliyeti, M: rthtim uzunlugunun yetersiz
oldugu giin sayis1, DY gemilerin gunlik toplam bekleme siresi, Lg: rihtim tasarim
uzunlugu, Ly giinliik ortalama rthtim isgal uzunlugu, ¢, : atil rihtim maliyeti ve cgp,

gemi demuraj maliyetidir.

4.5.2. Liman Stok Sahas1 Maliyet Modeli

Stok saha kapasitesinin belirlenmesi i¢in konteyneri slotu bazinda bir
yaklasima gidilmistir. Optimum stok saha kapasitesinin tayininde giinliikk atil
konteyner slot maliyetleri ile sahanin yetersiz kalmas1 durumunda tampon stok sahasi

giinliik slot maliyetlerinin kullanildig1 Denklem (4.27) deki gibidir [59]

N-Sp

Sb
CT=cf ) @-0)+c Y (@—0n (427)
i=1 i=1

Denklemde CI': stok sahasi yillik maliyeti, c? : liman slot atil kalma maliyeti
($/giin), cb': Liman tampon stok sahas1 maliyeti ($/glin), Qs: stok saha slot kapasitesi,
Q; : stok sahasinda bulunan konteyner sayisi, Sp: sahanin bos oldugu giin sayisi, N:

toplam giin sayisidir.

4.5.3. Kuru Liman Stok Sahas1 Maliyet Modeli

Kuru liman saha kapasitesinin belirlenmesi i¢in konteyneri slotu bazinda bir
yaklasima gidilmistir. Optimum stok saha kapasitesinin tayininde giinliik atil
konteyner slot maliyetleri ile sahanin yetersiz kalmas1 durumunda tampon stok sahasi

giinliik slot maliyetlerinin kullanildigi Denklem (4.28) deki gibidir:

N-Sp Sh

Chh=ci Y G-6+cd Y (6:-6) (428)
i=1 i=1

Denklemde €Z,: kuru liman stok sahast yillik maliyeti, c¢ : kuru liman slot atil
kalma maliyeti ($/glin), c;,: tampon stok sahasi slot maliyeti, Gs: stok saha slot
kapasitesi, G; : stok sahasinda bulunan konteyner sayisi, S;,: sahanin bos oldugu giin

sayisi, N: toplam giin sayisidir.
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4.5.4. Demiryolu Tasimacihigi Maliyet Modeli

Demiryolu tasimaciligi maliyet modeli DES2 modeli i¢in liman stok sahasi ile
kuru liman arasinda isletilecek trenler i¢in konteyner tagimacilik modelidir. Demiryolu

tasimacilik maliyet Denklem (4.29) araciligiyla hesaplanir:

E[N{™] E[NE¥]
ng z CthZn‘l' 2 CtzGie (429)
i=1 =1

Denklemde c;; Ve c¢; ton basina yiik tasima maliyeti G ve G ise konteyner

agirhigdir.

45.5. Yillk Toplam Maliyet Modeli

Yillik maliyet C; kuru limanl ve sadece liman gelisim senaryosuna gore

Denklem (4.30) ile hesaplanir.

Cp = { Cp DES1 Lgln} (4.30)

Cp +Cp DES2igin

Denklemde, Cp liman yillik maliyeti ve Cp, is kuru liman yillik maliyetidir.
Kuru liman igin gelistirilen yillik toplam maliyet denklemi Denklem (4.31), liman igin
gelistirilen yillik maliyet denklemi Denklem (4.32), liman igin stok sahasi maliyeti

Denklem (4.33) ve kuru liman igin stok sahasi maliyeti Denklem (4.34) sirasiyla:

t
2 Nstq Nﬁs Nres
J
CD =4 Mg z Z de + Z TrsCrs + Z MysCys +
t=1 ]=1 i=1 i=1
Nriga (E[NE™]+EINED) (4.31)
Z rrtgcrtg + Z (Crtdo + Crs + Ctr + Ctrd)
i=1 i=1
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n
2 Nst Nge Nge Nreg

j
Cp = Mg Z z C, + z TycCgc + Z MgeCyce + Z TrtgCreg T
j=1 i=1 i=1 i=1

t=1j
Nitg (E[NE™)+EINEX]) (4.32)
Z MygCreg + z (Cgo + Creo + Ctr)
i=1 i=1
Nprt Nprt

+ z Ly cpmy + z my L3, iCp
7 7

¢l = ((cﬂ + c5e) X [(wy X (E[N/T] + E[NEF]) + Wha) + wp, | X (Wd)) (4.33)
Cha = ((Cfld + csea) X [(Wy X E[NS] + Wpa) + wp | X (NtidWcl)) (4.34)

Model maliyet analizlerinde kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Burada; dikkate
alinan parametreler; N4 (E[NZ™]): kuru limandaki ithal konteyner blok saysi,
N2 ;(E[NE*]): kuru limandaki ihrag konteyner blok sayis1, C,4: kuru limandaki ithal
blok yillik maliyeti, CZ;: kuru limandaki ihrag blok yillik maliyeti, Nf%: Y1l iginde
alinan RS sayisi, N: Mevcut RS sayist, 7;.5: RS yillik amortisman orant, ¢,: RS birim
maliyeti, m,s, myy: RS ve RTG bakim oranlari, Nfigq, Nfgq ; Y1l iginde alinan ve
mevcut RTG sayilari, ¢4 RTG birim maliyeti , 7;..4: RTG yillik amortisman orant,
¢rtdo: RTG konteyner basina operasyon maliyeti, ¢,.¢: RS konteyner basina operasyon
maliyeti, c;-q: TK konteyner basina operasyon maliyeti, c;,.: Mekik tren tasimacilik
maliyeti, c,: Rihtim genisleme birim maliyeti ($/m), r,: Rihtim yillik amortisman

oranidir.

4.6. DES Modelinin Alsancak Limam Uygulamasi

Gelistirilen DES1 ve DES2 modeli ile yapilacak isletme ¢alismalarinda kullanilacak
veri setleri ve model ¢iktilar
Sekil 4.23’de goriilmektedir. Calismada DES modellerine rihtim, stok sahast,

tren operasyonu ve kuru liman isletmeciligi i¢in izmir Alsancak limanina 6zgi olarak

tiretilen girdi parametreleri girilerek simiilasyon ¢iktilar1 elde edilecektir.
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Sekil 4.23. DES modelinin ¢calismada kullanimi, girdi ve ¢iktilar

Similasyon ¢iktilart maliyet modeli kullanilarak farkli isletmecilik senaryolari

arasindaki farklarin ortaya konmasi amaciyla konteyner basma ortaya c¢ikan

isletmecilik maliyetleri degerlendirilecektir.

4.6.1. Izmir Alsancak Limaninin Durumu ve Konteyner Tasimacihg

Izmir, Ege bdlgesinin bati kiyisinda bulunmakta olup, niifus yogunlugu

bakimindan Tiirkiye’nin iiciincii bilyiik sehridir. Izmir Alsancak Limam, bolge
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thracatinin ~ yaklagik %90’ min, {lke ihracatinin ise yaklasik %30’unun
gergeklestirildigi dogal bir limandir. Liman oncelikli olarak Ege Bolgesi olmak (izere,
Marmara Bolgesi’nin giineyi, Anadolu ve Akdeniz Bolgesi’nin batisindaki dis ticaret

sirketlerinin ihracat ve ithalat i¢in kullandig1 en 6nemli konteyner limandir.

TCDD izmir Alsancak Limani, {zmir ili, Konak Ilgesi, Izmir Korfezinde
icerisinde yer almaktadir Proje alan1 38° 26 39.25°” Kuzey Enlemi ile 27° 09 17.39”
Dogu Boylaminda bulunmaktadir. Genis bir hinterlanda sahip olan Izmir Alsancak
liman1 deniz ulasimi agisinda Ege denizin merkezinde Karadeniz — Akdeniz rotasi
iizerinde bulunmaktadir. izmir kérfezinin cografi yapisi sayesinde dogal bir liman
niteliginde olan Izmir Alsancak limani yilm 12 ay1 boyunca kesintisiz hizmet
verebilmektedir. Alsancak Limanin hava ve uydu fotograflart Sekil 4.24’de ve 3B
modeli ise Sekil 4.25’de goriilmektedir.

Sekil 4.24. Alsancak Limaninin hava ve uydu fotograflari (maps.google.com)

Sekil 4.25. Alsancak Limaninin 3B modeli [60]
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Limanin temel yiikleri i¢eresinde konteyner, genel kargo ve tekerlekli yikler
Oonemli yer tutmaktadir. Genel vaziyet planinda da gosterildigi iizere Alsancak
Limaninda 13 ile 22 no’lu rhtum bolgelerinde konteyner gemileri
elleclenebilmektedir. Alsancak limanindaki rihtimlarin tahsis Ozellikler tasarim

derinlikleri ve mevcut derinlikleri, Tablo 4.10°da gosterilmektedir.

Tablo 4.10. Alsancak limanindaki rihtimlar ve kullanim amaglari

No Tip* Uzunluk | Genislik | Derinlik | No Tip Uzunluk | Geniglik | Derinlik
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 Yolcu 140 16 7 13 Kont. 143 26 9.5
2 Yolcu 191 16 8 14 Kont. 143 26 10
3 | GKDY 139 20 10.5 15 Kont. 144 26 10
4 | GKDY 125 20 10.5 16 Kont. 170 30 10
5 | GKDY 153 31 10.5 17 Kont. 153 30 10
6 | GKDY 75 20 10 18 Kont. 144 30 10
7 | GKDY 125 20 9.5 19 Kont. 153 30 10
8 | GKDY 120 20 9.5 20 Kont. 117 30 10.5
9 | GKDY 127 13 9.5 21 Kont. 126 30 10.5
10 | GKDY 127 13 6 22 Kont. 121 30 10.5
11 | GKDY 97 13 7 23 | GKDY 212 20 10
12 | GKDY 125 26 8 24 | GKDY 216 20 10

*GKDY: Genel kargo ve dokme yiik rihtimi, Kont.: Konteyner rihtimi

Toplam 3,386 metre rihtim uzunluguna sahip olan Izmir Alsancak limanmin 1
ve 2 numarali rthtimlari yolcu rihtimi olarak belirlenmistir. Konteyner yiikiine iligskin

olan toplam konteyner gemilerinin rihtim uzunlugu 1350 metre olarak ayrilmistir.

Mevcut durumda Izmir Alsancak limanindaki konteyner lojistigi kaynakli
problemler liman baskanligindan yapilan goriismeler ve saha gozlemleri ile
incelenmistir. Limanin en biiyiikk problemi arastirmalarda mevcut lojistik
operasyonlar1 saglikli bir sekilde siirdiirebilmek icin gerekli olan yer sikintisi ve
gelecege yonelik kapasite artist sinirlamalaridir. Mevcut durumda limanin stok saha
yetersizligi nedeni ile depolama sahalari liman digina ¢ikmistir. Sekil 4.26 (a)’da liman

cevresindeki konteyner depolama sahalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.26. (a) Liman g¢evresi konteyner sahalar1 (b) Liman kamyon kuyrugu

Liman kaynakli diger bir dnemli sikint1 ise limandaki lojistik operasyonlardan
kaynaklanan kamyon trafiginin kent icerisine girmesidir. Ozellikle liman gevresinde
ve baglanti yollarinda agir ara¢ trafigi nedeniyle trafik sikigikligi onemli Slgiide
artmaktadir. Incelemelerde goriilmiistiir ki mevcut durumda kente kamyon girislerinin
belirli saat sinirlamalarina tabi tutulmasi bile trafik sikisikliginin azaltilmasina 6nemli

bir etkisi bulunmamaktadir.

Liman cevresi detayl olarak incelendiginde, 6zellikle liman giris kapilarinda
ve ¢evre viyadiiklerde kamyon kuyruklar: dikkat ¢ekmektedir. Liman baskanligindan
alinan bilgiler dogrultusunda, limanin igleyisini yavaslatildigi veya ani yiik talebinin
dogdugu durumlarda kamyon kuyruklarinin uzunlugu 6nemli bir mertebeye ulasmakta
ve kent ulagtirma altyapisinda sikigikliga neden olmaktadir. Liman kapisinda bekleyen

kamyonlar Sekil 4.26 (b) *de gortilmektedir.

4.6.2. Izmir Alsancak Limanina iliskin Istatistikler

Limanda elleclenen kargo (konteyner + dokme kargo) ton cinsindendir. 2018
yili i¢in demiryolu ile transfer edilen yiik miktar1 ve vagon sayis1 Tablo 4.11°da

gosterilmistir.
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Tablo 4.11. 2018 yil1 liman demiryolu ile transfer edilen yiik miktar1 [61]

Bosaltma (TON) Yikleme (TON)

Aylar| Karayolu % Demiryolu % Toplam | Karayolu % Demiryolu % Toplam | Vagon
1| 298,288 95 15,834 5% 314,122 | 294,043 85 50,945 14.8 | 344,988 | 2,494
2| 371,744 95 18,845 5% 390,589 | 310,458 82 69,140 18.2 | 379,598 | 3,307
3| 413,133 96 16,176 4% 429,309 | 345,282 86 58,420 145 | 403,702 | 3,097
4| 424,546 96 15,567 4% 440,113 | 355,266 83 73,940 17.2 | 429,206 | 9,516
5| 426,453 96 18,729 4% 445,182 | 401,479 84 74,000 15.6 | 475,479 | 3,653
6| 407,533 93 29,901 7% 437,434 | 474,245 83 100,044 17.4 | 574,289 | 6,561
7| 401,488 96 17,624 4% 419,112 | 304,781 78 84,643 21.7 | 389,424 | 5357
8| 361,099 79 94,190 21% | 455,289 | 554,379 95 29,199 5 583,578 | 6,562
9| 273,784 75 90,256 25% | 364,040 | 430,633 95 21,313 4.7 451,946 | 5,863

10| 291,677 70 123,559 30% | 415,236 | 569,721 95 27,021 4.5 596,742 | 7,109
11| 312,002 78 88,456 22% | 400,458 | 420,282 94 25,578 5.7 445,860 | 5,699
12| 331,656 78 92,760 219 | 424,416 | 462,587 96 18,181 3.8 480,768 | 5,672

Liman baglantili demiryolu tagimaciligina bakildiginda limana gelen ve giden demiryolu kokenli kargolarin ytizdeleri sirasiyla %12 ve
%11°dir. Limanin diger tasimacilik ag1 da karayolu tasimaciligidir. Benzer oranlar dikkate alindiginda karayolu tagimacilik agiyla baglantili kargo
yiizdeleri sirasiyla %88 ve %89 dur. Gelistirilen DES modelleri tasimaciligin biiyiik oranda demiryoluna agmasina sebep olacaktir. Ozellikle DES2

modelinde kargonun tamami1 demiryoluyla limana ulagacak ve limandan ayrilacak bi¢imde tasarlanmistir.
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4.6.2.1 Kent i¢ci Ulasim Istatistikleri

Izmir kentinin ulasim ag1 ile baglantili karayollar1 hatlari; Istanbul Hatti,
Ankara hatti, Mugla Hatt1 ve Aydin Hatlanidir. Sekil 4.27°de Tiirkiye limanlarina
karayolu baglantili ulasim aglar1 goriilmektedir. Izmir kentine hinterlanttan gelen ve
kentten hinterlanda giden iki yonlii yillik ortalama giinliik tasit istatistikleri yillik

ortalama gunlik trafik cinsinden Sekil 4.28’da gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 2018 y1l1 Izmir kentine giren ve ¢ikan tasit istatistikleri [62]
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Ozellikle Izmir kentine giren ve cikan kamyon ve a@ir arag trafigi
incelendiginde, 2018 y1l1 i¢in kente farkli karayolu koridorlarinda giren ve ¢ikan agir
arag trafikleri KGM veri tabanindan temin edilmistir [62]. Kent i¢i ulasimina yonelik
istatistikler olarak Izmir kentine giris ¢ikis yapan kamyon istatistikleri Tablo 4.12°de
gorilmektedir [62].

Tablo 4.12. 2018 yil1 igin izmir kentine giren ve ¢ikan kamyon istatistikleri [62]

Hatlar Menemen H. | Aydin H. Istanbul H. | Ankara H.
Karayolu Kesimi 550-09 Menderes Ay. | 565-11 300-02
YOGT (kamyon/gun) | 5049 6346 2052 3684
Yillik toplam kamyon | 1,842,885 2,316,290 748,980 1,344,660

Tablo 4.12°de goriilmektedir ki, Izmir kentine Menemen, Aydin, Istanbul ve
Ankara hatlarindan yogun bir kamyon girisi bulunmaktadir. Ozellikle Menemen ve
Aydin hatlarinda yogun bir kamyon trafigi goriilmektedir. Bir diger 6nemli kamyon
trafigi ise Kemalpagsa OSB ve Manisa OSB kaynakli ytik trafikleridir. 2018 y1l1 i¢in
Ocak-Mart donemi mevcut giinlik kamyon trafigi Sekil 4.29°da , Nisan-Haziran
donemi mevcut giinliik kamyon trafigi Sekil 4.30°da , Temmuz-Eylil donemi mevcut
giinliik kamyon trafigi Sekil 4.31°de, Ekim-Aralik donemi mevcut giinliik kamyon
trafigi Sekil 4.32°de goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Ocak — Mart donemi kamyon trafigi
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Sekil 4.30. Nisan — Haziran dénemi mevcut kamyon trafigi
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Ginler

Sekil 4.31. Temmuz — Eyliil donemi mevcut kamyon trafigi

271 276 281 286 291 296 301 306 311 316 321 326 331 336 341 346 351 356
Gunler

Sekil 4.32. EKim — Aralik donemi mevcut kamyon trafigi

Gunlik kamyon trafikleri mevsimler ve haftalar bazinda incelendiginde

Ozellikle yaz ve bahar doneminde trafik artisi, kis doneminde ise yaz donemine oranla

belirli bir kamyon trafigi azalis1 goriilmektedir.
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4.6.2.2 izmir Kent Limanini Kullanan Gemi istatistikleri

Limandan 2018 yili boyunca hizmet alan gemiler liman baskanligindan ve

liman gemi defterinden ayiklanmistir. Limana 2018 yil1 boyunca 928 adet konteyner

gemisi gelmistir. Gemiler boy ve kapasitelerine gore siniflandirilarak gelen gemiler

icin uygun bir gelis dagilimi ¢ikarilmasi planlanmistir. Gelen gemilerin tiplerine gore

dagilimi Sekilde gosterilmistir. Sekilden goriilmektedir ki, Alsancak limanina %80

oraninda ana “hub” limanlar1 ile bolgesel limanlar arasinda besleme hizmeti goéren

“feeder” tipinde konteyner gemileri hizmet vermektedir. Gemilerin rotalari

incelendiginde ozellikle Pire limani ile besleme hatti kuruldugu goriilmektedir.

Alsancak limanina gelen konteyner gemilerinin yizdeleri Sekil 4.33’de gosterilmistir.

= Feeder
Post Panamax

Panamax Panamax max
Post Panamax 2

Sekil 4.33. Limana gelen konteyner gemilerinin siniflari ve yiizdeleri [61]

Alsancak limanma aym1 zamanda “Panamax”, ‘“Panamax max” ve “post

panamax” tipi orta boy konteyner gemileri de ugramaktadir. Bu gemilerin toplam

gemi gelis dagilimi i¢indeki payr %20 civarinda olmaktadir. 2018 yili i¢in limana

gelen giinliik konteyner gemisi sayist Sekil 4.34’de goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Limana 2018 yilinda gelen konteyner gemisi sayilari
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Liman gemi gelis istatistiklerine gore limana giinde maksimum 6 konteyner
gemisi gelebilmektedir. Yilin toplam 15 gilinii ise limana hi¢ gemi gelmemistir.
Konteyner gemilerinin gelis araliklarindaki diizensizlikler nedeni ile limanda Kimi
zaman konteyner gemi kuyrugu goriilebilmektedir. Limanda 2018 yil1 i¢in ortalama

gemi hizmet bekleme siiresi 2.89 saattir.

4.6.3. Simulasyon Oncesi Verilerin Degerlendirilmesi

Toplanan verilerin degerlendirilmesi agamasinda gemi gelis araliklar1 gemi
konteyner yiikleri gemi boyu gemi ellecleme hizi verileri i¢in uygun istatistiksel
olasilik dagilimlar tiiretilmistir tiiretilen dagilimlar simiilasyon programinda girdi
degiskeni olarak kullanilmistir. Veriler ig¢in en uygun olasilik dagilimlar
bulunmasinda EasyFit yazilimi kullanilmistir en uygun olasilik dagilimi Ki-Kare

uyumluluk testi ile belirlenmistir.

4.6.3.1 Gemi Gelis Frekanslari

Daha once belirtildigi lizere gemi gelis araliklarinin negatif iissel dagilima
uyumasi beklenmektedir EasyFit yazilimi kullanilarak en uygun olasilik dagilimi
farkli gemi boy siniflari i¢in belirlemistir. Gemi boy siniflari i¢in limana 2018 yilinda
gelen gemiler, toplam gemi sayis1 Tablo 4.13’da gosterilmistir.

Tablo 4.13. Gemi boy simiflart i¢in limana 2018 yilinda gelen gemiler

Boy smifi (m) Say1
100 — 140 86
140 - 160 281
160 — 180 116
180 — 200 200
200 — 220 96
220 — 240 72
240 — 300 77

Toplam Gemi 928

Gemi boy smiflart i¢in tiiretilen gemi gelis araligr olasilik dagilimlart saat

cinsinden ARENA yazilimi formatinda Tablo 4.14’de gosterilmistir.
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Tablo 4.14. Gemi boy simiflarinin gemi varis olasilik dagilimlar

Boy sinifi (m) X2 (p=0.005) Gemi gelis araliklar1 dagilimi
100-140 16.70 1=0.248
140-160 12.10 A=0.771
160-180 11.52 2=0.325
180-200 14.16 1=0.542
200-220 13.53 1=0.267
220-240 9.14 A=0.191
240-300 12.21 A=1.792

Yapilan Ki-Kare uyumluluk testi sonuglarma gore (p=0.005) anlamlilik
derecesinde 7 farkli gemi boy sinifi i¢in gemi gelis araliklarinin giin cinsinden
degerleri belirlenerek simiilasyon modelinde kullanilmistir. En yiiksek gemi gelis

araligi degeri 1.792 giin olarak 240-300 metre boy sinifi gemileri i¢in bulunmustur.

4.6.3.2 Gemi Hizmet Bekleme Siiresi Frekansi

Limanda gemiler rihtima geldikten sonra hizmet almak i¢in bekleme
yapmaktadir. Bu bekleme siiresine uygun bir istatistiksel dagilimin belirlenecektir.
Istatistik defteri detayli olarak incelenmis geminin hizmet bekleme siiresi kaydinin
alindig1 goriilmektedir. Liman baskanligi tarafindan alinan bilgiler dogrultusunda
limana gelen her geminin bekleme yaptigi kabul edilmistir. Bu bekleme 6zellikle
konteyner gemilerinde ving ve gemi koordinasyonunun saglanmasi, evrak isleri, ving
¢cekme kurma operasyonlarinin uzamasi olarak sayilabilir. 2018 yili i¢in limanda
demirleme talebi verip kabul beklemis gemilerin bekleme siireleri frekans dagilimi

Sekil 4.35de gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Rihtimda hizmet bekleyen gemilerin bekleme siiresi frekans dagilimi
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Rihtimda bekleyen gemilerin ortalama bekleme siireleri, frekans dagilimi
kullanilarak tiiretilecektir. Bu deger 6zellikle model dogrulama caligmasinda model
kalibrasyonunun dogru bir sekilde yapilip yapilmadiginin belirlenmesi i¢in énemli bir

gostergedir.

4.6.3.3 Denizyolu Kokenli Konteyner istatistikleri

Simiilasyon caligmasi i¢in gemi yiiklerinin gercekei bir sekilde simiilasyon
modelinde tanimlanmasi gerekmektedir. Gemi yukleri oncelikle yillik olarak
incelenmis ve gemi boylar1 ile gemi yiikleri arasindaki iligki ortaya konulmaya
calisilmigtir. Belirtilmelidir ki gemi boyu ile gemi konteyner kapasitesi arasinda dogru
bir iliskisi bulunmasi1 beklenmekle beraber gelen gemi istatistikleri incelendiginde
gemi boylari ile gemi tahliye ve yliklenen konteyner miktarlar1 arasinda dogrudan bir

iligki bulunmamaktadir.

Tablo 4.15. Gemi boy siniflart i¢in ihrag konteyner yiikleri

Boy Smif |  Dagilim Parametreler X?

100-140 Beta 01=0.54754 0,,=2.2491 a=14.0 b=420.0 7.481
140-160 | Log Normal 0=0.64877 n=4.9347 5.233
160-180 Ucgensel m=164.51 a=35.2 b=385.0 2.073
180-200 Normal 0=108.89 n=191.82 7.363
200-220 Gamma 0=5.3147 3=45.638 2.636
220-240 Gamma 0=8.4492 3=36.49 1.169
240-300 Weibull a=7.55E+7 b=1.76E+10 g=-1.76E+10 3.152

Tablo 4.16 Gemi boy siniflari igin ithal konteyner yiikleri

Boy Smuif | Dagilim Parametreler X?

100-140 Weibull a=1.3003 B=90.727 2.365
140-160 | Log Normal 6=0.93762 n=5.1614 6.837
160-180 Weibull o=1.3712 $=239.97 0.998
180-200 Weibull a=1.2589 $=220.11 2.743
200-220 | Log Normal 0=0.784 n=5.4567 2.108
220-240 | Log Normal 5=0.96133 n=4.6748 0.235
240-300 Beta a1=1.1259 02=1.2607 a=146 b=1601.0 0.956
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Bu caligmada gemi basina tahliye ve yiiklenen konteyner sayilari oldukga
biiyiik bir aralikta degistigi ve veri kiimesi boyutunun biiylik olmasindan dolay1 aslinda
gercekte ayrik degisken olarak kabul edilmesi gercken konteyner yiiklerine surekli
olasilik dagilimlar1 uydurulmaya c¢alisilmistir. Uydurulan olasilik dagilimlar1 Arena
simiilasyon igerisinde tanimlanarak iiretilen rassal konteyner yiikleri en yakin tam
saylya yuvarlanarak gemi yiikleri atanmistir. Gemi boylart igin tiiretilen gemi ithal ve

ihra¢ konteyner sayilar1 Tablo 4.15 ve Tablo 4.16°de gosterilmistir.

Konteyner yiikleri i¢in agirlikli olarak Weibull, Log Normal ve Gamma Ki-
kare uyumluluk testi sonucunda gemi konteyner yikleri i¢in uygun bulunmustur.
Bunlarin diginda bazi gemi yiikleri icin Uggensel, Beta ve Normal dagilimlar da

kullanilmistir.

4.6.3.4 Karayolu ve Denizyolu Kokenli Konteyner Istatistikleri

(Calisma kapsaminda limandaki lojistik faaliyetlerin detayli olarak incelenmesi
icin Oncelikle 2018 yili igin vardiya kayitlart ve gemi gelis defteri Alsancak liman
baskanligindan temin edilmistir. Limanin giinde 3 vardiya ile 24 saat kesintisiz hizmet
vermesinden  dolayr  vinglerin  vardiya  kayitlar1  bilgisayar  ortaminda
degerlendirilmistir. Limanda faaliyet gosteren 5 adet GK ve 5 adet MHC igin
elleclenen konteyner tipi ve sayilari elde edilmistir. Karayolu kokenli konteyner
istatistikleri ise limana hinterlanttan ulagsan ve hinterlantta dagitilan ihra¢ ve ithal

konteyner istatistikleridir.

Denizyolu Kokenli Konteyner Istatistikleri

Limana gelen ve limandan yiiklenen giinliik konteyner sayilari gemi gelis
defterinden 2018 yil1 i¢in derlenmistir. Konteyner istatistikleri denizyolu ve karayolu
kokenli konteyner istatistikleri olarak ele alinmistir. Denizyolu kaynakli konteyner
istatistikleri, Alsancak limaninda hizmet alan konteyner gemilerinden indirilen ve

gemilere yiiklenen ithal ve ihra¢ konteyner istatistikleridir.
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Sekil 4.36. 2018 yil1 i¢in gemilerden bosaltilan giinliik konteyner sayilari
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Sekil 4.37. 2018 yil1 i¢in gemilere yiiklenen giinliik konteyner sayilari

Konteyner gemilerinden bosaltilan konteyner sayilarinin giinlere gére degisimi
incelendiginde en az konteyner bosaltilan giin 63 konteyner, en ¢ok konteyner
bosaltilan giin ise 2378 konteyner bosaltildig1 goriilmiistiir. Konteyner gemilerine
yiiklenen konteyner sayilarinin giinlere gére degisimi incelendiginde en az konteyner
yuklenen giinde 22 konteyner, en fazla konteyner yuklenen gunde ise 2402 konteyner

yiiklendigi goriilmiistiir.

Karayolu Kikenli Konteyner Istatistikleri
Limana gelen ve limandan ayrilan ithal ve ihra¢ konteyner istatistikleri liman
veri tabanindan derlenmistir. Izmir Alsancak limanina karayolu ile varan ihrag

konteyner sayisinin giinlere gore degisimi Sekil 4.38°de goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Alsancak limanina karayolu ile varan ihra¢ konteyner sayisi

Izmir Alsancak limanindan karayolu ve demiryolu ile ayrilan ithal konteyner

sayisinin giinlere gore degisimi Sekil 4.39°da gortlmektedir.
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Sekil 4.39. Alsancak limanindan karayolu ile ayrilan ithal konteyner sayisi

[zmir Alsancak limanina karayolu ve demiryolu ile varan ihra¢ konteyner
sayilarinin giinlere gore degisimi incelendiginde en az konteyner aktarimi yapilan 163
konteyner, en ¢ok konteyner aktarimi yapilan giin ise 1657 konteyner aktarildig:
goriilmistiir. Alsancak limanindan karayolu ve demiryolu ile ayrilan ithal konteyner
sayilarinin gilinlere gore degisimi incelendiginde en az konteyner ayrilan giinde 108

konteyner, en fazla konteyner ayrilan giinde ise 1951 konteyner ayrildigt goriilmiistiir.

4.6.3.5 Gemi Boylarimin Olasihik Dagilim

Limana 2018 yili boyunca gelen konteyner gemilerinin boylar1 mevsimsel

olarak incelenmistir. Mevsimler icin tretilen gemi boylar1 icin istatistikler Tablo
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4.17°de gorulmektedir. Gemi boylar1 arasinda mevsimsel farkliliklar goriilemedigi igin

tek bir denklem kullanilacaktir. Limana gelen ortalama gemi boyu 180 metredir.

Limana ayn1 gemiler periyodik olarak gelmesinden dolay1 mevsimler arasinda belirgin

bir gemi boyu farklilig1 bulunmamaktadir.

Tablo 4.17. Mevsimler i¢cin gemi boyu 0Ozet istatistikleri

Parametreler | flkbahar | Yaz | Sonbahar | Kis

Ortalama 180.86 | 183.59 | 183.02 | 184.60

Standart sapma | 41.49 | 43.42 43.88 46.72

Minimum 103.00 | 102.00 | 101.00 | 101.00

Maksimum 325.00 | 295.00 | 304.67 | 295.00

Aralik 224.00 | 193.00 | 203.67 | 194.00

Gemi boylar1 oOncelikle en yakin 10’un katlar1 seklinde yuvarlanmistir.

Sekilden de goriildiigii iizere gemi boylarinin 6zellikle 150 ile 160 ve 180 ile 190 metre

arasinda agirlikli olarak degerler aldigi, bununla beraber bazi gemi boylar1 araliginda

limana gemi gelmedigi veya ¢ok az geldigi goriilmektedir. Gemi boylar1 frekans

dagilimi Sekil 4.40°de gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Gemi boylar1 frekans dagilimi

Bu sartlar altinda gemi boylar1 dagilimi i¢in Arena programi igerisinde farkl

gemi boy simiflari i¢in farkli gemi gelis araligi olasilik dagilimu tiiretilmesi ¢oziimiine

gidilmistir.
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4.6.4. DES Modellerinin Dogrulanmasi

Simiilasyon c¢alismalarinda, modelin c¢alistirllmadan 6nce dogrulugunun
degerlendirilmesine (verification) dogrulama asamasi, model performansinin gercek
sistem performansi ile Ortiisip Ortlismediginin test edilmesine ise (validation)
onaylama asamasi adi verilmektedir. Dogrulama asamasinda modelin gegerli ve
mantikli sonuglar verip vermedigi ¢esitli senaryolar i¢in model kosular1 yapilarak
model ¢iktilarinin beklenen sinirlar icerisinde kalip kalmadiklar1 kontrol edilir. Model
icerisindeki varlik akiglari, modelin adim adim ¢aligtirilmas1 ile (step by step
execution) arastirmaci tarafindan kontrol edilir ve benzetim modelinin tasarlanan
model sartlarinda calisip calismadigi dogrulanmaktadir. Bir diger asama olan
validation (onaylama) asamasinda ise modelin gercek sistemi modelleme performansi
test edilmektedir. Onaylama asamasinda gergek sistem ¢iktilari ile model ¢iktilar
karsilagtirilarak DES modelinin gergek sisteme benzer sekilde ¢alistigi yargisina
varilmaya ¢alisilmaktadir. Bu adimlarinda DES modelinin gercek sistem ile tamamen
ortlismesi beklenmemek birlikte, kabul edilebilir 6lgiide bir benzetim saglanmasi
yeterli olmaktadir. Model dogrulama asamasinda modelin benzetim performansinin
yeterli olup olmadig1 konusunda genellikle karar verici modeli hazirlayan kisi veya
kurum olup bu karar genellikle modellemenin ayrintisina ve sistemin karmasikligina
bagl bir secimdir. Ozellikle kavramsal bir model igin benzetim calismasi yapilmasi
durumunda, gercek sistem kismen veya tamamen mevcut olmamaktadir. Bu durumda
gercek sistem ciktilar1 ile benzetim model ¢iktilarinin  Ortiislip  Ortlismedigi
dogrulamasi yapilamamaktadir. Bu ¢alismada, DES modelinin dogrulama agamasinda

asagidaki yontemler kullanilmigtir:

1. DES1 modeli kuru liman olmayacak sekilde isletilmistir.

2. DESI ¢iktist araciligiyla modelde iiretilen varliklar ve modelden ¢ikan varlik
icin girig ¢ikis analizi yapilmistir. Bu amagla gemilerden olusturulan tahliye
konteynerlerinin kuru limandan hinterlanda dagitilmasi sirasinda model
sayaglari ile modele giren ve ¢ikan konteyner sayilarinin ortiisiip ortiismedigi
kontrol edilmistir. Ayn1 kuru limanda Uretilen ve gemilere yiklenen ihrag

konteynerler i¢in gerceklestirilmistir.
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3. DES1 modelinde iiretilen gemilerin sayisi, limanda hizmet alan ve hizmet
alamayan gemi sayilarinin toplamina esit oldugu model kosular1 ile kontrol
edilmistir.

4. DESI isletim ¢alismasi sonucunda ortalama gemi bekleme siiresi ile gercek

liman verisi karsilagtirilmistr.

DES1 modeli i¢in model hedef replikasyon sayis1 100 olarak (N, = 100)
kabul edilerek ortalama gemi bekleme siirelerinin replikasyon sayisi ile degisimi
Sekil 4.41°da gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Ortalama gemi bekleme siiresinin N, ile degisimi

DESI isletmesinin sonunda, liman verisi ve DES1 model igin performans
Olgltleri N, = 100 igin Tablo 4.18’da gosterilmistir. DES1 igin ortalama gemi
bekleme suresi N, = 100 igin 2.91 saat/gemi olarak bulunmustur. Replikasyon
sayisinin arttirilmasi ile ortalama bekleme siiresinin 2.91 saat/gemi mertebesinde sabit

kaldig1 goriilmiistir.

Tablo 4.18. Liman verileri ile DES performans 6lgiitlerinin karsilastiriimasi

Performans 6l¢tu Teorik Gercek Giiven Araligi N,
Ort. gemi bekleme suresi (saat) 2.89 2.52 (x0.65)
Toplam ihra¢ konteyner (2018) | 235,060 235,501 (x8506)
Toplam ithal konteyner (2018) | 224,980 229,951 (£9391)

Simiilasyon modeli tarafindan gemi siniflari i¢in tiretilen gemi sayilar1 ve liman

verisinin karsilastirmasi Tablo 4.19°de verilmektedir.
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Tablo 4.19. Boy siniflar1 igin gemi sayisi ve liman verisin karsilastirilmasi

Gemi boy sinifi Teorik (DES1) Gercek Giiven Araligi N,
100-140 89 (£7.86) 86 (£7.86)
140-160 286 (+14.11) 279 (£14.11)
160-180 108 (£7.12) 116 (£7.12)
180-200 199 (+9.21) 198 (£9.21)
200-220 101 (£6.43) 96 (£6.43)
220-240 79 (24.35) 72 (4.35)
240-300 88 (£6.55) 77 (£6.55)

N, = 100, = 90% giiven aralig1

Calismada, DES1 model sonuclari ile ger¢ek veriler karsilastirildiginda, teorik
ve gergek veriler arasinda cok diisiik farklar oldugu gériilmiistiir. Ozellikle gemi boy
smiflar icin tiretilen ve gergek gemi sayilar1 degerlendirildiginde, 100-140, 140-160
metre boy aralig1 icin sonuclarin giiven araliginda kaldigi, 160-180 metre boy araligi
icin gercek deger ile model ¢iktis1 arasindaki farkinda giiven aralig1 sinir degerinde
kaldig1 goriilmektedir. Calismada, DES1 modelinin gercekliginin sinanmast igin

ayrica Bagimli Orneklem t-testi yapilmistir.

Bagimli 6rneklem t-testi, bir degiskenin, iki farkli durumda goézlemlenen
degerlerinin ortalamalarim1 karsilastirir. Bu iki durum genellikle uygulanacak bir
yontemin Oncesi ve sonrasi seklinde olur. Yapilan t-Test i¢in bagimli drneklem

istatistikleri Tablo 4.20°de gosterilmektedir.

Tablo 4.20. t-testi i¢in bagimli 6rneklem istatistikleri

Ortalama | Ornek Sayisi | Std.Sapma | Std. Hata
DES1 135.73 7 77.71 29.37
Gercek | 132.00 7 77.73 29.38

Yapilan t-testi sonucunda (Sig.2t) degeri %95 giiven araligi i¢in .157
bulunmustur. Buna gore ¢ikarak %95 gilivenle DES1 modeli ¢iktilari ile gergek sistem

arasinda %95 giivenle istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir (.157>.05).

DES1 hazirlandiktan sonra model dogrulama ve kalibrasyon ¢alismalarinda su
goriilmiistiir. Orneklerle aciklama gerekirse modelde herhangi bir gemiye yiiklenecek
100 konteyner olmasi durumunda bu konteynerler gemi gelisinden yaklasik 10 gln

once limana gelmeye baslar ve gemi gelisinden 6nce hazir olmalidir. Istiflerde sadece
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RTG ve SC’lerin hizmet verdigi kabul edildiginden dolay1 yogun konteyner trafiginde
bu ekipmanlar hem gemilere yiiklenecek konteynerleri istiflerden elleglerler hem de
limana gelen ihrag konteynerleri istiflere yerlestirirler. Saha vingleri 6niinde hizmet

bekleyen kuyruklarda 6ncelik gemilere yiiklenecek ihrag konteynerlere verilmistir.

DES2 modeli igin isletme galismalar1 yapilirken temel kabul gemilerin servis
onceliginin bulunmasi1 ve miimkiinse gemilerin bekleme yapmamasi ilk hedeftir.
DES2 stok saha yetersizliginden, tren kapasite ve sefer planlama se¢imlerinden Otiirii
gemiye Oncede planlanan konteynerlerin kismen yiiklenemedigi veya gemi tahliye
islemini tamamladiktan sonra yiliklemek i¢in stok sahasinda konteyner bulamadigi
gorilebilmektedir. Bu gibi durumlarda simiilasyon c¢alismalarinda genel olarak
geminin operasyonun tamamlanmasi i¢in bekletildigi gbz Oniine alinmaktadir. Bu
kabul DES2 kapsaminda degerlendirilirse ¢esitli mantik hatalarina sebebiyet
vermektedir. Ornek olarak tren seferlerinin gece vakti yapilmasi halinde rihtimda
yuklemesini bitiren gemi, sahaya gelecek konteynerleri saatlerce beklemek zorunda
kalacaktir. Bu durumda rihtim az sayida konteynerin nakliyesi i¢in saatlerce isgal
edilmis olacak, yeni gelen gemiler kuyruga girecek ve gemi operasyonel faaliyetleri
disinda bir bekleme yapacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada rihtimda hizmet alan gemi

stok sahasinda yiikleyecek konteyner bulamadigi durumlarda limandan ayrilmaktadir.

Kabul geregi tasimaciligi yapilamayan her bir konteyner i¢in sistem operatorii
onceden taahhiit ettigi tasimacilik sOziinii yerine getirememis olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle tasimacilig1 yapilamayan konteynerler sayilarak belirli bir

ceza kosulu olarak model secim surecine sunulabilmektedir.

Tahliye edilen konteynerler DES1 ve DES2 igin farkli giizergahlar
izlemektedir. DES1 kapsaminda tahliye konteynerlerin akisi basittir gemiden tahliye
edilen konteyner uygun bir istife yerlestirildikten sonra 6nceden belirlenen bir tutma
stiresi boyunca limanda bekler. Bekleme siiresi sonunda konteyner limana ulasan
kamyon veya treyler ile model disarisina ¢ikarilir. DES2’de ise tahliye konteynerler
stok saha istiflerine yerlestirildikten sonra trene yiiklenmeyi beklemektedirler. Trenin
ana amaci stok sahasindan miimkiin oldugunca konteyneri kuru limana en kisa siirede

tagimaktir.
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4.7.  Liman Konteyner Trafik Projeksiyonu

Bir planlama calismasinda limanin gelecegine yonelik konteyner ticaret
talebini gergekei bir sekilde tahmin etmek en 6nemli asamalarin basinda gelmektedir.
Bu ¢alismada daha 6nce hazirlanmis olan Izmir ve diger Tiirkiye limanlari i¢in yapilan
ticaret talep tahmini modelinin c¢iktilar1 kullanilacaktir.  Yapilan ticaret talep
projeksiyonunda model girdileri olarak Gayri Safi Milli Hasila, Tiirkiye'nin ve izmir
Alsancak limanin ticaret hacmi kullanilmistir. Projeksiyon hedefi olarak Tiirkiye’nin
resmi gelisgme hedefleri literatiirden derlenerek degerlendirilmistir. Tahmin modeli
icin Tirkiye’nin 2023 ekonomik hedefleri dogrultusunda yapay sinir aglari
kullanilarak ¢ok degiskenli bir regresyon modeli gelistirilmistir. Calisma hakkinda
detayli bilgi bu tez ¢alismasinin disinda olup ilgili yayindan edinilebilir [63].
Projeksiyon ¢aligmasi sonucunda yillara gore Alsancak limani konteyner talebi

tahmini ve gemi sayis1 Sekil 4.42°da gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Alsancak liman1 konteyner talebi tahmini ve gemi sayis1

Yapilan projeksiyon caligmasit sonucunda her yil icin farkli bir gelisim
senaryosu hazirlanip simiilasyon modellerinde degerlendirilmesi planlanmaktadir.
Toplam yillik konteyner sayisi ile gemi sayist arasinda iliski kurulmasi amaci ile
simulasyon modelinde gemileri iireten bloklara, gemi trafigini arttirmak amaci ile bir
simiilasyon sabiti tanimlanmistir. Bu yaklasim ile gemiler arasindaki gelis siireleri
belirli bir sabit oraninda her gemi tipi i¢in ayn1 oranda azaltilarak toplam yilik gemi
sayist arttirtlacaktir. Caligmada kabul olarak gemilerin yillara oranla konteyner

yiiklerinin sabit kaldig1, artma veya azalma egilimine girmedigi kabul edilmektedir.
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4.7.1. Model Parametreleri

Isletmecilik senaryolarinda kullanilan model parametreleri, konteyner
gemileri, rihtim, vingler, demiryolu tasimaciligi, stok sahasi gibi bagliklar altinda

Tablo 4.21°de gosterilmistir

Tablo 4.21. isletmecilik senaryolari i¢in kabul edilen model parametreleri

Konteyner gemilerine iliskin model parametreleri

Gemi seyir siresi (Gln) 10

Rihtim kuyruk stratejisi FCFS

Gemi boylar1 (Metre) 100 — 300 metre
Gemi yukleri Olasilik dagilimlari
Gemi ellecleme sireleri (Saat) Olasilik dagilimlari
Ortalama gemi tonaji (Ton) 28,385

Simulasyon hedef gemi bekleme siiresi (Saat) 1

Bos konteyner orani (%) 40

Tablo 4.22. Isletmecilik senaryolari icin kabul edilen model parametreleri 2

Konteyner yiiklerine iliskin parametreler

TEU Faktoru 1.41

Ithal konteyner tutma siiresi (Giin) 10

Ihrag konteyner tutma siiresi (Giin) 10

Ortalama konteyner agirligi (Ton/TEU) 8

Liman ve Kuru Liman Stok Sahasina Iliskin Parametreler

Istif kat sayis1 4

TEU basina diisen alan (m?) 6.51

Istif blok kapasitesi (TEU) 600

Trene iliskin parametreler

Lokomotif tipleri DE33000 — EC 68000
Lokomotif glci (KW) 3300 — 6800 (bg)
Vagon sayisi 30 - 40
Lokomotif ve vagon maksimum hizi 130 km/h

GK ile Stok sahasinda konteyner elleclemede ve terminal i¢i konteyner
tasimaciliginda kullanilan ekipmanlarin karakteristik bilgileri model parametreleri
olarak Tablo 4.24’de goériilmektedir. Calismada terminal yatay tasimacilik igin

kullanilan terminal traktdrlerinin maliyeti TEU basina $5 olarak kabul edilmistir.
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Tablo 4.23. Maliyetlere iliskin parametreler

Maliyete Iliskin Parametreler

Yillik iskonto orani (amerikan dolari) (%) 4
Tesis ekonomik émiirleri (y1l) 20
Liman kamulastirma maliyeti ($/m?) 200
Kuru liman saha kamulastirma maliyeti ($/m?) 20
Liman tampon slot maliyeti ($/slot/giin) 0.5
Kuru liman tampon stok maliyeti ($/slot/giin) 0.2
Liman slot maliyeti ($/slot/gin) 0.14
Kuru liman slot maliyeti ($/slot/giin) 0.03
Gemi demuraj maliyeti ($/gemi/saat) 700

Tablo 4.24. Konteyner terminal ellegleme ekipmanlar1 karakteristikleri

Ekipman Karakteristikleri RTG | GK RS | SC
2018 Birim Maliyetler (10°$) 1,000 | 10,000 | 750 | 800
Ekonomik Omur 20 25 15 |15
Ekipman Bakim Maliyeti Orani (%) | 6 10 6 6
Operator Yillik Maliyet (10°$) 8 10 8 8
Kapasite Kullanim Orani (%) 75 75 75 |75
Rezerv Ekipman Orani (%) 20 20 20 | 20
TOH* 2.5 1.3 3 2.2
Saha gereksinimi [18] ** (m?/TEU) | 15 - 21 |16
Saha Insaat1 Maliyeti ($/m?) 70 - 20 |50
Ellecleme Maliyeti ($/TEU) 1 3 2 1
Terminal Tagima Maliyeti ($/TEU) - 3 3
Saha Bakim Maliyet Orani (%) 0.75 |- 0.6 | 0.6

*TOH: TEU basina konteyner istifleme i¢in ortalama hareket
**UNCTAD Port Development: Handbook for Planners in Developing Countries

Calismada terminalde rihtim ile stok sahasi arasinda konteyner tagimaciligi
yapilacak terminal traktorlerinin kiralama usulii ile hizmet verecegi kabul edilerek bu
ekipmanlarin amortisman maliyetinin hesaplanmas1 yerine TEU bagina birim

tagimacilik ticreti hesab1 yapilmistir.
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4.8. DESI Modeline iliskin Bulgular
4.8.1. Liman Stok Sahasina iliskin Bulgular

DES1 modeli kullanilarak limandaki stok saha kapasitelerinin giinliik degisimi
bulunmus, bu veri kullanilarak stok saha kapasiteleri i¢in atil ve tampon slot
maliyetlerini dikkate alan bir optimizasyon ¢alismas1 yapilmistir. 2018 yil1 i¢in yapilan

hesaplamalar ithal stok sahasinin optimizasyonu i¢in asagidaki gibidir
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Sekil 4.43. 10,000 slot kapasitesi i¢in atil slot sayisi
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Sekil 4.44. 6,000 slot kapasitesi i¢in atil slot sayisi
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Tampno Slot Sayisi

Tampno Slot Sayisi
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Sekil 4.45. 10,000 slot kapasitesi i¢in tampon slot sayisi
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Sekil 4.46. 6,000 slot kapasitesi i¢in tampon slot say1s1
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Sekil 4.48. Farkli yillar i¢in optimum saha slot sayilari
Sekil 4.48 incelendiginde optimum saha kapasitesinin 2018 y1l1 i¢in 9,000 slot
mertebesinde ve 2031 yilinda 21,000 slot mertebesinde oldugu sonucuna varilmastir.
Optimum degerin bulunmasi icin toplam maliyet egrileri i¢in 2. Derece polinom

tiiretilerek minimum deger analitik olarak hesaplanmistir.
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4.8.2. Rihtim Boyuna iliskin Bulgular

Rihtimin boyutlandirilmasi i¢in rihtimin giinliik bos kalan metresi ve kuyrukta
bekleyen gemilerin bekleme maliyetleri (demuraj) birlikte degerlendiren bir
optimizasyon caligmasi yapilmistir. Calismada toplam rihtim uzunlugu 1350 metre
secilerek sirasiyla %80, %90 rihtim boy azalisi ve %10 ve %20 boy artisi senaryolari
icin DES1 modeli calistirilmistir. Model ¢iktilar1 olarak giinliik atil kalan rthtim
uzunluklar1 ve sistemdeki gemiler i¢in rihtim bekleme siireleri degerlendirmeye
almmistir. Gemilerin rihtim bekleme sireleri 1080 ve 1620 metre rihtim boy
uzunluklari igin Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de goriilmektedir. Atil rihtim boylar1 1080 ve
1620 metre rihtim uzunluklar icin Sekil 4.51ve Sekil 4.52°de sunulmustur.
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Sekil 4.49. 1080 metre rthtim uzunlugu i¢in gemi bekleme siireleri
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Sekil 4.50. 1620 metre rithtim uzunlugu i¢in gemi bekleme siireleri
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Sekil 4.51. 1080 metre i¢in giinliik atil rthtim uzunlugu
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Sekil 4.52. 1620 metre i¢in giinliik atil rthtim uzunlugu

Optimizasyon ¢aligmasinda giinliik rihtim atil kalma maliyeti hesaplanmistir.
Rihtim atil kalma maliyeti, toplam yillik rthtim maliyetinin toplam rihtim uzunluguna
tesis omrii 20 yil icin 365 giine boliinmesi ile 1 metre rithtim atil kalma uzunlugu
$56/glin/metre hesaplanmistir. Gemi demuraj maliyeti, rihtimda bekleyen her gemi
icin $700/gemi/saat olarak kabul edilmistir. Bu kabuller ger¢evesinde 2018 yili igin
rthtim boy optimizasyonu goriilmektedir.

Tablo 4.25. Farkli toplam rthtim boylari igin toplam maliyet hesabi

Uzunluk | Bek. Suresi Demuraj YAR ($) RM ($) Toplam ($)
1080 12.43 11,258,862 | 100,608 7,042,573 18,301,435
1215 6.00 5,436,000 131,841 9,228,895 14,664,895
1350 2.83 2,435,781 165,184 | 11,562,879 | 13,998,660
1485 0.58 525,480 205,002 | 14,350,147 | 14,875,627
1620 0.00 - 244,765 | 17,133,577 | 17,133,577

YAR: Yillik At1l Rihtim (Metre x Giin) RM: Rihtim Atil Kalma Maliyeti
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Toplam maliyetin farkli toplam rihtim boylar ile degisimi Sekil 4.53’de
gorulmektedir.
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Sekil 4.53. Farkli rihtim boylar i¢in toplam maliyetin degisimi
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Sekil 4.54. Yillara gére optimum rihtim uzunluklar
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Optimizasyon c¢aligmasinda minimum maliyeti bulmak i¢in toplam rihtim
maliyet egrisi i¢in 3. derece bir polinom fonksiyonu tiiretilmistir (y = -0.0538x° +
270.27x? - 433639x + 2E+08 ) R2 = 0.9983. Fonksiyonu minimum yapan deger
degerlendirmeye alindiginda, 2018 yili i¢in optimum rihtim boyunun 1356 metre
oldugu belirlenmigtir.  Yillara gore optimum rihtim uzunluklari Sekil 4.54°de
gosterilmistir. Sekil 4.54 incelendiginde yillara gore olan toplam rihtim uzunluklarinin

iissel olarak konteyner ticaret artisina paralel bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

4.9. DES2 Modeline iliskin Bulgular
4.9.1. Liman Stok Sahasina iliskin Bulgular

DES2 modeli icin hesaplanan liman stok saha kapasiteleri DES1 modeline
benzer bir sekilde hesaplanmistir. DES2 modelinde ihrag ve ithal stoklari igin tek bir
kapasite belirlenmistir. Yillara gore DES2 modeli liman optimum saha kapasiteleri

Sekil 4.55°de gosterilmistir.
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Sekil 4.55. DES2 modeli i¢in optimum liman saha kapasitesi

Saha kapasiteleri yapilan ¢alisma sonucunda 2018 yil1 i¢in toplam 2363 slot ve
2031 y1il1 i¢in toplam 6040 slot olarak belirlenmistir.

4.9.2. Kuru Liman Stok Sahasina Iliskin Bulgular

Kuru liman stok sahasi kapasiteleri DES1 modeline benzer bir sekilde
hesaplanmistir. DES2 modeli icin kuru liman stok sahasi kapasitesi optimizasyonu

Sekil 4.56°da gosterilmistir.
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Sekil 4.56. DES2 modeli kuru liman saha kapasitesi optimizasyonu

25000

Sekil 4.56 farkli slot kapasiteleri igin toplam maliyetler hesaplanarak minimum

toplam maliyete denk gelen slot kapasitesi o yil i¢in optimum kapasite olarak

belirlenmistir.

4.

9.3. Demiryolu Tasimacih@ina fliskin Bulgular

DES2 modeli ile yapilan kuru liman baglantili demiryolu isletmeciligi modeli

kapsaminda giinliik kuru limandan limana gonderilen ihra¢ ve limandan kuru limana

gonderilen ithal konteyner sayilar 2018 yili icin Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de

gosterilmistir.

1100

1000

900

800

700

600

500

ihtag Konteyner Sayisi

400

300

)]
Yo}
—

Glnler
Sekil 4.57. Demiryolu liman yoniine tasinan ihrag konteyner sayisi
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Sekil 4.58. Demiryolu ile kuru liman yoniine taginan ithal konteyner sayisi
DES2 model isletmesinde demiryolu ile taginan giinliik konteyner sayilarinin,
belirlenen demiryolu kapasitesi ile uyumlu olarak artip azaldigi goriilmektedir.
Modelde kapasiteden fazla bosaltilan ithal konteynerler demiryolu kapasitesinin
yeterli olmadig1 durumlarda liman stok sahasinda 1 giinden fazla beklemek zorunda

kalmaktadir.

4.9.4. Rihtim Boyuna iliskin Bulgular

DES2 modeli i¢in rithtim boyunun optimizasyonu DES1 modeline benzer

sekilde yapilmistir. Her iki modelde de benzer rihtim boylar1 kullanilmistir.

4.10. Kenti Ici Trafik Simiilasyon Bulgulari

Kent icinde DES2 modelinin uygulanmasi sonucunda azaltilacak giinliik
kamyon trafigi ve mevcut kamyon trafigi Ocak-Mart donemi icin Sekil 4.59 , Nisan-
Haziran donemi icin Sekil 4.60°de , Temmuz-Eylul donemi icin Sekil 4.61°de, Ekim-
Aralik dénemi igin Sekil 4.62°de gorilmektedir.
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Sekil 4.59. Ocak-Mart donemi mevcut ve azaltilmig kamyon trafikleri
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Sekil 4.60. Nisan-Haziran donemi mevcut ve azaltilmig kamyon trafikleri
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Sekil 4.61. Temmuz-Eyliil donemi mevcut ve azaltilmis kamyon trafikleri
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Sekil 4.62. Ekim-Aralik donemi mevcut ve azaltilmis kamyon trafikleri

DES2 modelinin uygulanmasi sonucunda mevcut durumda 2018 yili igin
17,131 olan yillik ortalama giinliikk kent i¢i kamyon trafigi, 14,378 seviyesine
diisecektir. Bu bulgulara gore kuru liman uygulamasi sonucunda %16 mertebesinde

kent ici kamyon trafiginde diisiis beklenmektedir.

4.11. Simiilasyon Bulgularina Gére Maliyet Analizi

Maliyet modeli liman gelisme senaryolar1 dahilinde 2018 ve 2031 yillar1 igin
uygulanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan; Rihtim Maliyet Modeli, Stok Saha
Maliyet Modeli , Demiryolu Tagimaciligi Maliyet Modeli ve Kuru Liman

Maliyet Modeli sonuglari ayr1 ayri hesaplanarak sunulmustur.

Tablo 4.26’de Tek liman (DES1 modeli) simiilasyon ¢iktilari, Tablo 4.27°de
Liman + Kuru Liman (DES2 modeli) senaryosu i¢in simiilasyon ¢iktilari, Tablo
4.28’da Rihtim maliyet modeli sonuglar, Tablo 4.29’de Liman stok saha maliyet
modeli sonuglari (RTG kullanim senaryosu), Tablo 4.30°de Liman stok saha maliyet
modeli sonuglari (SC kullanim senaryosu), Tablo 4.31’de Kuru liman maliyet modeli
sonuclart (RTG kullanim senaryosu) Tablo 4.32°de Kuru liman maliyet modeli
sonuglart (RS kullanim senaryosu), Sekil 4.63’da Demiryolu tasimaciligi maliyet

modeli sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 4.26. Liman simiilasyonu sonuglar1 (DES1)

Liman Simiilasyon Sonuglari 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

ithal Saha Kapasitesi (kont.) 9,235 9,382 9,683 10,108 10,658 11,223 12,130 13,053 14,099 15,391 16,565 17,985 19,528 21,154

ihrag Saha Kapasitesi (kont.) 9,072 9,529 9,840 10,305 10,925 12,804 12,629 13,714 14,953 15,120 17,896 19,600 21,459 23,897

ithal Saha Kapasitesi (TEU) 13,021 13,228 13,653 14,253 15,028 15,824 17,104 18,404 19,880 21,702 23,357 25,358 27,535 29,827

ihrag Saha Kapasitesi (TEU) 12,792 13,437 13,874 14,530 15,404 18,054 17,807 19,336 21,084 21,319 25,234 27,636 30,257 33,695

Ortalam istif Kat Yiiksekligi 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Konteyner istif Blok Kapasite (kont.) 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960
ihrag Konteyner istif Blok Sayi 10 10 10 11 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22

ithal Konteyner istif Blok Sayi 11 11 12 12 13 14 15 16 17 18 20 21 23 25

istif Blok Alani 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218

Toplam Saha Alani 149,152 152,234 157,248 164,195 173,075 183,887 196,631 211,308 227,918 246,460 266,934 289,341 313,681 339,953

Tablo 4.27. Liman simiilasyon sonuglar1 (DES2)

Liman Simiilasyon Sonuglari (iKAi) 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Liman Saha Kapasitesi (kont.) 6,500 6,522 6,545 6,583 6,636 6,754 6,785 6,882 6,994 7,064 7,262 7,417 7,588 7,793

Liman Saha Kapasitesi (TEU) 9,165 9,196 9,229 9,282 9,357 9,523 9,567 9,704 9,861 9,960 10,239 10,459 10,699 10,988
Konteyner istif Blok Kapasite (kont.) 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960

istif Blok Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12
Ortalam istif Kat Yiiksekligi 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
istif Blok Alani 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218 7,218
Toplam Saha Alani 72,175 69,141 72,175 72,175 72,175 72,175 72,175 79,393 79,393 79,393 79,393 79,393 86,610 86,610
Tablo 4.28. Rihtim maliyet modeli sonuglari
Rihtim Maliyet Kalemleri linki Degeri 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Rihtim ingaat Maliyeti| $ 6,078,262 - $ 180436 $ 247,220 | $ 311,112 | $ 379,721 | $ 421,900 | $ 564,878 | $ 616,666 | S 707,036 | $ 844,492 | $ 864,385 |S 1,017,044 | $  1,134590 | $ 1,248,805
Rihtim Bakim Maliyeti| $ 6,415,370 | $ 337,500 | $ 360,022 | $ 386,784 | $ 417,811 | $ 453,509 | $ 492,744 | $ 540,698 | $ 593,159 | $ 652,237 | $ 720,552 | $ 792,593 | $ 875,149 | $ 966,884 | $ 1,067,728
Rihtim Vinci 5 5 5 5 5 6 6 7 7 8 9 10 10 11

Rihtim Vinci Fiyati| $ 60,000,000 | $ - s $ - s - s - |$ 12166529 $ - | $ 13159318 $ - |$ 14233118 | $ 14,802,443 | $ 15394541 | $ - |$ 16,650,735
Ving Bakim Maliveti| $ 59,400,000 | $ 3,000,000 | $ 3,120,000 | $ 3,244,800 | $ 3,374,592 | $ 3,509,576 | $ 4,379,950 | $ 4,555,148 | $ 5526913 | $ 5747,990 | $ 6,831,897 | $ 7993319 | $ 9,236,724 | $ 9,606,193 | $ 10,989,485
Ving Operasyon Maliyeti| $ 19,148,968 | $ 925310 | $ 962,443 | $ 1,019,653 | $ 1,099,230 | $ 1,203,644 | $ 1,335,561 | $ 1,497,848 | $ 1,693,594 | $ 1,926,122 | $ 2,199,000 | $ 2516064 | $ 2,881,429 | $ 3,258,415 |$ 3,699,540
Ving Operator Maliyeti| $ 990,000 | $ 50,000 | $ 52,000 | $ 54,080 | $ 56,243 | $ 58,493 | $ 72,999 | $ 75919 | § 92,115 | $ 95,800 | $ 113,865 | $ 133,222 | $ 153,945 | $ 160,103 | $ 183,158
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Tablo 4.29. Liman stok saha maliyet modeli sonuglari (RTG kullanim senaryosu)

Bugiinki Degeri 2018| 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027, 2028 2029 2030 2031

Saha insaa Maliyeti ($/Y1l)| $ 447,829,466 | $ 181,977,751 | $ 6,250,525 | $ 6,574,000 | $ 9,957,596 | $ 13,601,361 | $ 29,559,460 | $ 9,211,498 | $ 26,251,789 | $ 31,098591 | $ 20,642,632 | $ 58,123,767 | $ 47,794,103 | $ 54,147,505 | $ 67,269,585

Saha Bakim Maliveti (DES1) ($/Yil)| $  4,351,963.88 | $ 203273 | $ 218386 $ 234,465 | $ 254,966 | $ 280,358 | $ 324591 | § 347,864 | $ 391,102 | $ 441,484 | $ 482,201 | $ 566,415 | $ 642,459 | $ 728,641 | $ 832,928

Saha bakim Maliveti (DES2) ($/Y1l)| $ 2,845,822 | $ 203273 | $ 211,404 $ 219,860 | $ 228,655 | $ 237,801 | $ 247313 | S 257,205| $ 267493 | $ 278,193 | $ 289,321 | $ 300,894 | $ 312,929 | $ 325447 | $ 338,465

Yillara Gore RTG Sayist 9 9 9 10 10 11 11 12 14 15 16 18 19 21

RTG Amortizman Maliyeti | $ 21,000,000 | $ 9,000,000 | $ - |s - s 1,124,864 | $ - |8 1,216,653 | $ - | s 1315932]¢ 2737138 |$  1423312]% 1,480,244 | $ 3,078,908 | $ 1,601,032 | $ 3,330,147

RTG Bakim Maliyeti ($/Yil)| $ 11,040,000 | $ 540,000 | $ 561,600 | $ 584,064 | $ 674,918 | $ 701,915 | $ 802,991 | $ 835111 |$ 947,471 |$ 1,149,598 | $ 1,280,981 | $ 1,421,035 | $ 1,662,610 | $ 1825177 | $ 2,097,993

RTG Operasyon + Operator Maliveti ($/Yil)| $ 9,686,484 | $ 470,655 | $ 489,542 | $ 518,479 | $ 558,614 | $ 611,181 | $ 677513 | $ 759,046 | $ 857,325 $ 974,009 | $ 1,110,887 [ $ 1,269,874 | $ 1,453,030 | $ 1,642,016 | $ 1,863,091

Terminal Kamyonu Operasyon Maliyeti| $ 95,744,839 |  4,626,551.44 | 4,812,217.27 5,098,266.34 5,496,149.56 6,018,221.96 6,677,802.70 | 7,489,238.58 | 8,467,971.40 | 9,630,609.28 | 10,995,002.22 | 12,580,322.12 | 14,407,147.48 | 16,292,075.87 | 18,497,700.90
Tablo 4.30. Liman stok saha maliyet modeli sonuglari (SC kullanim senaryosu)

Saha insaa Maliyeti ($/Y1l)| $ 457,357,752 | $ 185,849,618 | $ 6,383,515 | $ 6713873 | $ 10,169,460 | $ 13,890,752 | $ 30,188,385 | $ 9,407,488 | $ 26,810,338 | $ 31,760,263 | $ 21,081,837 | $ 59,360,443 | $ 48,810,998 | $ 55,299,579 | $ 68,700,853

Saha Bakim Maliveti (DES1) ($/Y1l)| $ 2,652,626 | $ 123900 | $ 133,111 $ 142,912 [ $ 155,408 | $ 170,885 | $ 197,846 | $ 212031 [ $ 238386 $ 269,095 | $ 293,913 | $ 345,243 | $ 391,594 | $ 444,124 | $ 507,690

Saha bakim Maliveti (DES2) ($/Y1l)| $ 1,73455% | $ 123900 | $ 128,856 | $ 134,010 | $ 139,370 [ $ 144,945 | $ 150,743 | $ 156,773 [ $ 163,044 $ 169,565 | $ 176,348 | $ 183,402 | $ 190,738 | $ 198,367 | $ 206,302

Yillara Gore SC Sayisi 13 14 14 14 15 16 17 19 20 22 25 27 29 32

SC Amortizman Maliyeti | $ 25,600,000 | $ 10,400,000 | $ 832,000 | $ - $ - $ 935,887 | $ 973,322 | $ 1,012255|$ 2105491 |$ 1,094,855 |S 2,277,299 | $ 3,552,586 | $ 2,463,126 | $ 2,561,652 | $ 3,996,176

SC Bakim Maliveti ($/Y1l)| $ 13,296,000 | $ 624,000 | $ 698,880 | $ 726,835 | $ 755,909 | $ 842,298 | $ 934,389 | $ 1,032,500 | $ 1,200,130 | $ 1,313,826 | $ 1,503,017 | $ 1,776,293 | $ 1995132 | $ 2,228637 [ $ 2,557,553

SC Operasyon + Operator Maliveti ($/Yil)| $ 38,409,936 | $ 1,858,621 | $ 1,933,207 | $ 2,047,959 | $ 2,207,459 | $ 2,416,648 | $ 2,680,854 | $ 3,005818 | $ 3,397,716 | $ 3,863,192 |$ 4,409,387 | $ 5043971 $  5775175|$ 6,529,639 | $ 7,412,401

Tablo 4.31. Kuru liman maliyet modeli sonuglar1 (RTG kullanim senaryosu)

Bugiinki Degeri 2018| 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027, 2028 2029 2030 2031

Kuru Liman Saha insaa Maliyeti ($/Yil)| $ 62,542,595 | $ 23,194,743 | $ 1,466,319 | $ 1,816,434 | $ 2,192,211 | $ 2,595,144 | $ 3,026,805 | $ 3,488,845 | $ 3,983,007 | $ 4,511,119 |$ 5075107 | $ 5676997 | $ 6318917 | $ 7,003,108 | $ 7,731,924

Kuru Liman Saha Bakim Maliyeti ($/Y1l)| $ 4,133,380 $173961 | $ 191916 | $ 213,216 | $ 238,187 | $ 267,178 | $ 300,566 | $ 338755 | $ 382,177 $ 431,298 | $ 486,613 | $ 548,655 | $ 617,993 | $ 695,236 | $ 781,035

Kuru Liman Saha Kiralama Maliyeti ($/Yil) | $ 78,731,051 | $  3,313535| $  3,655550 | $ 4,061,263 | $ 4,536,886 | S 5,089,097 | $ 5725061 | $ 6452470 | $ 7,279,570 | S 8215198 |$ 9268821 | $ 10450574 | $ 11,771,299 | $ 13,242,595 | $ 14,876,860

Yillara Gore RTG Sayist 9 9 9 10 10 11 11 12 14 15 16 18 19 21

RTG Amortizman Maliyeti | $ 21,000,000 | $ 9,000,000 | $ - s - s 1,124,864 | $ - |8 1,216,653 | $ - |$ 1315932|$ 2,737,138 |5 1423312 [$ 1,480,244 | $ 3,078,908 | $ 1,601,032 | $ 3,330,147

RTG Bakim Maliyeti ($/Y1l)| $ 11,040,000 | $ 540,000 | $ 561,600 | $ 584,064 | $ 674,918 | $ 701,915 | $ 802,991 | $ 835111 |$ 947471 |$ 1,149,598 | $ 1,280,981 | $ 1,421,035 | $ 1,662,610 [ $  1,825177 | $ 2,097,993

RTG Operasyon + Operator Maliyeti ($/Yil)| $ 9,686,484 | $ 470,655 | S 489,542 | $ 518,479 | $ 558,614 | $ 611,181 | $ 677513 | $ 759,046 | $ 857,325 |$ 974,009 |$ 1,110,887 | $ 1,269,874 | $ 1453030 |$ 1,642,016 | $ 1,863,091

Terminal Kamyonu Operasyon Maliyeti| $ 95,744,839 4,626,551 4,812,217 5,098,266 5,496,150 6,018,222 6,677,803 7,489,239 8,467,971 9,630,609 10,995,002 12,580,322 14,407,147 16,292,076 18,497,701
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Tablo 4.32. Kuru liman maliyet modeli sonuglar1 (RS kullanim senaryosu)

Bugiinki Degeri 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Kuru Liman Saha insaa Maliveti ($/Y1l)| $ 25,017,038 | $ 9,277,897 | $ 586528 | $ 726,573 | $ 876,884 | $ 1,038,058 | $ 1,210,722 | $ 1,395538 | $ 1,593,203 | $ 1,804,448 | $ 2,030,043 | $ 2,270,799 | $ 2,527,567 | $ 2,801,243 | $ 3,092,770
Kuru Liman Saha Bakim Maliyeti ($/Yil)| $ 1,322,682 $55,667 | $ 61,413 | $ 68,229 | $ 76,220 | $ 85,497 | $ 96,181 | $ 108,401 | $ 122297 | $ 138,015 | $ 155,716 | $ 175,570 | $ 197,758 | $ 222,476 | $ 249,931
Kuru Liman Saha Kiralama Maliyeti ($/Yil) | $ 110,223,471 | $ 4,638,949 | $ 5117,770 | $ 5,685,768 | $ 6,351,641 | $ 7,024,735 | $ 8,015,086 | $ 9,033,458 | $ 10,191,398 | $ 11501278 | $ 12,976,350 | $ 14,630,803 | $ 16,479,819 | $ 18,539,633 | $ 20,827,603
Yillara Gore RS Sayisi 18 18 19 19 20 22 23 25 28 30 33 37 40 43
RS Amortizman Maliyeti | $ 32,250,000 | $ 13,500,000 | $ - $ 811,200 | $ - |8 877,394 | $ 1,824979 | $ 948989 | S 1,973,898 | $ 3,079,280 | $ 2,134,968 | $ 3330550 | $ 4618362 | $ 3,602,322 | $ 3,746,415
RS Bakim Maliyeti ($/Yil)| $ 16,875,000 | $ 810,000 | $ 842,400 | $ 924,768 | $ 961,759 | $ 1,052,873 | $ 1,204,486 | $ 1,309,605 | $ 1,480,423 | $ 1,724,397 [$ 1,921,471 $ 2198163 | $ 2,563,191 |$ 2,881,858 | $ 3,221,917
RS Operasyon + Operator Maliyeti ($/Yil)| $ 19,260,968 | $ 933310 | $ 970,763 | $ 1,028,306 | $ 1,108,229 | $ 1,213,003 | $ 1,345294 | $ 1507970 | $ 1,704,122 | $ 1,937,070 | $ 2,210,387 | $ 2,527,906 | $ 2,893,745 | $ 3271223 |$ 3,712,861
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Sekil 4.63. Demiryolu tagimaciligr maliyet modeli sonuglari
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Analizi Sonuglari

Liman maliyet analiz tek liman (DES1 modeli) ve liman + kuru liman (DES2
modeli) gelisim senaryolar1 i¢in farkli ellegleme ekipmanlari kombinasyonlari ile
yapilmistir. Calisma sonucunda liman stok sahasi ingaat maliyetinin degisimine gore
tek liman ve liman + kuru liman senaryolarinin birim konteyner basma elle¢leme
maliyetlerinin degisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Burada kuru liman ile liman
gelisiminin ekonomik bir sekilde isletilmesi i¢in liman saha ingaat maliyetinin 2018
yil1 i¢in $106.5/m? degerinden daha yiiksek olmas1 gerekmekte, bu maliyet degerinin
altindaki durumlarda ise mevcut liman sahalarinin biiyiitiilmesi daha ekonomik

olmaktadir.

5.2. Demiryolu Kapasite Analizi Sonuglari

Yapilan demiryolu simiilasyon ¢aligmasi sonuglarina gore, liman ve kuru liman
yonleri i¢in farkli vagon sayilar1 (Nv) ve DE33000, E68000 lokomotif tiplerine gore
sefer sureleri, giinliik sefer sayilar1 ve sefer basma tek yonde tasinabilen TEU

cinsinden konteyner yiki Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Vagon sayist ve lokomotif tiplerine gore sefer sureleri ve glinliik yuk

DE33000 E68000
Ny (adet) 30 40 30 40
Liman yoni (min) 36.00 | 39.08 | 28.93 | 32.49
Kuru liman yoni (min) 39.79 | 45.61 | 35.02 | 35.74
Ts (min) 20 20 20 20
Ttot (Min) 95.79 |104.69| 83.95 | 88.23
Ngiin 5.0 4.6 5.7 5.4
TEU 451 550 | 515 653

Sonuglar dogrultusunda, E68000 lokomotifinin DE33000 lokomotifine oranla
giinliik %9 daha fazla sefer ve yiik tasimaciligi yapabildigi goriilmiistiir. 30 vagonlu
katar i¢in her iki lokomotif arasindaki toplam sefer siiresi farki 12 dakika ve 40 vagon
icin ise 16 dakika olmaktadir. Bu noktada E68000 lokomotifinin elektrikli lokomotif
olmasi nedeni dizel elektrik muadiline oranla ¢evresel ve ekonomik anlamda avantaji

vardir ve kullanilmas1 onerilmektedir.
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Sekil 5.1. DES1 ve DES2 gelisim senaryolari ellegleme maliyetleri
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Demiryolu kapasitesinin belirlenmesinde giinliik isletilecek lokomotif
sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. 2018, 2023 ve 2031 yillar i¢in liman ve Kuru
liman yoniine isletme ihtiyact duyular E68000 sayilar1 40 vagon seti Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kapasite artisina gore ortalama giinliik yiik, lokomotif ve vagon sayisi

fthal Ihrag
Yillar | (TEU) | (TEU) NLp NLD nL Nc
2018 2138 2496 4 4 4 320
2023 2544 2970 4 5 5 400
2031 5183 5998 8 8 8 640

Calismada gereken vagon sayilari yildaki gilinler igerisinde gilinliik yiik

dalgalanmasina gore degisiklik gosterebilmektedir.

Tablo 5.3. Simiilasyon ¢aligsmasi1 analiz sonuglari

DES1 DES2 Kamyon Trafigi
Rihtim Liman Liman Kuru Kamyon Azaltil.
Gemi Boyu Saha Saha Liman Trafigi Trafik
Yil Sayisi (m) (m?) (m?) (m?) (YOGT) (YOGT)
2018 924 1356 279,725 33,318 DES2 17,254 14,666
2019 940 1385 285,505 35,262 405,930 17,545 14,563
2020 995 1430 294,909 37,585 430,460 18,584 15,611
2021 | 1069 1486 307,937 40,287 459,878 19,970 16,775
2022 1162 1551 324,590 43,367 494,184 21,702 18,229
2023 | 1195 1620 344,867 46,826 527,724 22,314 18,521
2024 | 1403 1709 368,769 50,664 577,462 26,206 22,013
2025 | 1552 1803 396,295 54,881 626,433 28,978 24,341
2026 | 1719 1906 427,445 59,477 680,292 32,096 26,961
2027 1992 2025 462,219 64,451 745,323 37,191 30,868
2028 | 2109 2142 500,618 69,804 802,675 39,374 33,074
2029 | 2331 2274 542,641 75,537 871,199 43,532 37,438
2030 | 2573 2416 588,288 81,647 944,612 48,037 40,832
2031 | 2802 2565 637,560 85,164 1,020,737 52,325 43,953

Izmir Alsancak Limani’nin mevcut faaliyetlerini tamamiyla aym bdlgede
stirdirmesi halini esas alan DES1 modellemesi sonucu limanda yer alacak tesislerin
boyutlar1 ve konumlar1t DES1 PROJEKSIYONU nda (Sekil.5.2) ve benzer bicimde
[zmir Alsancak Limani-Demiryolu-Manisa Kuru Liman baglantihi DES2
PROJEKSIYONU’nda (Sekil.5.3) gortlmektedi
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DES1 MODEL PROJEKSIYONU

Sekil 5.2. DES1 model projeksiyonu ile planlanan stok sahalari
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DES2 MODEL PROJEKSIYONU

Mevcut Rihtim: 1410 (1356) m Toplam Stok Alani: 213.401 m2
Genisleme: 1190 m Optimum Stok Alani: 85.164 m2 (33.318 m2)
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Sekil 5.3. DES2 modeli ile kiiciiltiilen ve kente temin edilen atil sahalar

99



6. SONUC VE ONERILER

Kent i¢i limanlarin bdlgesel/ulusal ulasim agi, intermodal tasimacilik ve
bolgesel/ulusal ticarete ve ekonomiye Katkilar1 bilinmektedir. Bir taraftan kent igci
limanlarin kentle birlikte yasamasi olgusunu muhafaza ederken, diger taraftan da
limanlardan kaynaklanan olumsuzluklarin kent yasamina zarar vermesinin dnlenmesi
amaclanmaktadir. Bunun i¢in de simiilasyon ve optimizasyon yontemlerinden
yararlanarak limanlarin hem fonksiyonlarini siirdiirmesi hem de teknik ve ekonomik

acidan optimum fiziksel biliytlikliige sahip olmasi yoluna gidilmektedir.

Bu tez kapsaminda: /iman kékenli kargo tasimaciligindan dogan trafigin kent
ici ulasimda sikigikligin onlenmesi, limanlarin kargo (konteyner) stok sahalarinin
projeksiyona baglh olarak artma ihtiyaci, uygun alanlarin kamulagtiriimasi,
kamulastirma maliyetlerinin kent i¢i ozellikle kiyt kesimlerinde yiiksek olmasi,
ellecleme ve depolama maliyetlerinin de alan kamulastirma maliyetlerinin artisina
bagl olarak artis gostermesi, limanlarin diger limanlara karsi rekabetinde bu
ellegleme-depolama maliyetinden dolayr dezavantajli  duruma diismesi, ulusal
karayolu ve demiryolu aginda trafik artisi, ithalat ve ihracat yuklerinin i¢ bolgelere
sevkiyatinda karsilasilan zorluklar, giimriikleme ve kontrollerde goriilen aksakliklar
g0z oniine alinarak boylesi tetikleyici problemlerin ¢oziimlenmesi i¢in 6zgiin bir
similasyon modeli (Kesikli Olay Similasyonu- Discrete-Event Simulation DES)
uygulamasi yoluna gidilmistir. Bu model; iki alt modelden DES1 (kent i¢i limanin
faaliyetinin tamamin1 kent i¢inde siirdiirmesi, genislemeden dogan yiiksek maliyetli
kamulagtirma alani ve artan rihtim uzunluklar1 kent i¢i ve kiy1 uzunlugunu kullanarak
saglamasi esasia dayanan model) ve DES2 (liman fonksiyonlarinin bir kismini kent
i¢cinde bir kismin1 da demiryolu kordonu vasitasiyla kuru limanda siirdiirmesi, diisiik
maliyetli kamulastirma alan1 ve artan rihtim uzunluklarini kent i¢i ve kiy1 uzunlugunu

kullanarak saglamasi esasina dayanan model) modelinden olusmaktadir.

Ozgiin olarak gelistirilen ARENA yazilim tabanli DES modeli ile optimum
rthtim uzunlugu, optimum liman stok alani, demiryolu kapasitesi ve kuru liman
optimum stok alan1 hesaplanabilmektedir. Bu modelleme ile her bir optimizasyon i¢in
maliyet modeli lretilmis ve sisteme deniz yoluyla gemi trafigine bagli olarak

varan/ayrilan konteynerler ile karayoluyla kamyon trafigine bagl olarak varan/ayrilan
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konteynerlerin ellegleme, stoklama ve ulastirma islemleri yiiriitiilmiistiir. Denizyolu-
demiryolu ve karayolu baglantili intermodal sistem DES modelinde hesaba katilmistir.
DES modeli ile rihtim ve stok alanlar1 (Se¢ilen modele gére liman ardindaki ve kuru
limandaki alanlari) ile demiryolu baglantisi arasinda entegrasyon yapilmistir. Modelin
isletiminde deginilen problemleri biinyesinde barindiran kent ici limanlardan; izmir
Alsancak limani {izerine modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Simiilasyon sonucunda
2018-2031 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak asagida deginilen sonuglar elde

edilmistir:

Gemi Sayisi: 2018 yilinda 924 gemi sayis1 2031 yilinda 2,802 gemi sayisina
ulagilmistir. Yapilan ticaret artist ve gemi sayisi projeksiyonu Tiirkiye’nin 2023 yili

blyume hedeflerine dayandirilmistir.

Rihtim Boyu: 2018 yilindaki mevcut rihtim boyu 1,356m iken similasyon sonucunda
optimum rihtim boyu 2,565m ye ulagsmistir. DES1 ve DES2 projeksiyonlarda optimum
rthtim boylarinin yillara gore artis degerleri ve plandaki konumlar1 degistirilmeksizin

alinmistir.

Kent ici Ulasim ve Kamyon Trafigi: Tirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel
Miidiirligii istatistikleri kullanilarak kent i¢i kamyon YOGT; 17,254 iken bu deger
2031 yilinda 52,325’ ulasmistir. DES 2 modelinde kuru limana konteynerleri getiren
ve kuru limandan konteynerleri gotiiren kamyonlar kent i¢i trafige girmediklerinden
dolay1 kent i¢i trafikteki kamyon YOGT azalarak 2018 yilinda 14,666’a ve 2031
yilinda da 43,953 degerine diiserek kent i¢i kamyon trafiginden kaynaklanan sikisma

Onlenmistir.

Stok Sahast. optimum stok alaninin belirlenmesinde liman stok alani ve liman ve kuru
liman biitiinlesik stok alani se¢ilen modellere bagli olarak hesaplanmigtir: Liman Stok
Alani; DES1 modelinde liman stok sahas1 biiyiikliigii 2018 yilinda 279,725 m? iken bu
deger 2031 yilinda 637,560 m? degerine ulasmistir. 357,835 m? alanin yillar iginde
projeksiyona bagli olarak kamulastirilmasinin ve kamulastirma bedeli 6denmesinin
($71,567,000) geregi ortaya ¢ikmustir. Liman ve Kuru Liman Biitiinlesik Stok Alana:
DES2 modelinde liman stok sahas1 biiyiikliigii 2018 yilinda mevcut deger 279,725 m?

iken bu deger i¢ bolgede kuru limanda agirlikli olarak stoklama yapildigindan
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(gelen/giden konteynerler bir giin liman stok sahasinda diger stoklama giinlerini kuru
limanda yaptiklarindan) dolay1 diiserek 33,318 m? ye gerilemistir. 246,407 m? alan
kent ici aktivitelere ve sosyal tesislere terk edilerek kentin yasam kalitesi yiikseltilmis
ve yesil limana doniistiiriilmiistir. Bununla beraber, kuru limanin kullanimi ile
konteyner stoklamasinda diigiik maliyetli kamulastirma alani temin edilmis ve yiiksek
oranda stoklama giinii saglanmustir. 2018 yilinda kuru limanda stok alan1 387,835m?
biytikligi ve $3,878,350 kamulastirma bedeli (RS elle¢leme ekipmani igin) optimum
olarak bulunmustur. Bu deger 2031 yilinda ise 1,020,737 m? ve $10,207,370
kamulastirma bedeline ulasmistir. Benzer hesaplama 2031 yilinda ise 85,164 m?
optimum stok alanina gerek duyulmus ve projeksiyon dahilinde kamuya ve kent igi

kullanima déniistiiriilen alan 194,561 m? degerine ulagmustir.

Demiryolu Kapasitesi: DES1 modeli karayolu tasimaciligina dayali olarak
planlandigindan dolayr DE33000 ve E68000 lokomotifler yalnizca DES2 modelinde
kullanilmistir. 2018 y1l1 igin bir giinliik konteyner sevkiyatinda optimum 4 lokomotif
(E68000 tipi 2 tren orijinden 2 tren de destinasyondan hareket etmek (zere) ve
lokomotif basmma 80 vagon olmak {iizere toplam 320 vagon optimum olarak

hesaplanmistir. Bu deger 2031 yilinda ise 8 lokomotif ve 640 vagona yiikselmistir.

Sehircilik ve Yesil Liman: DES1 projeksiyonunda mevcut alan = 279,800 m?,
genisleme alan1 1 = 208,208 m?, genisleme alan1 2 = 53,531 m? ve genisleme alan1 3
=144 766 m? ve DES2 projeksiyonunda ise stok alanlar1 S1 = 106,869 m?, S2 = 91,583
m?, S3 = 14,949 m?, ek depo sahas1 = 13.807 m?, demiryolu sebekesi = 91,583 m?
aritma binas1 = 15,095 m?, idari bina = 10,452 m? ve CFS binas1 = 15,295 m? olarak
planlandiginda geri kalan alanlar kent i¢i kullanima ve sosyal hizmet veren tesis
alanlarina doniistiirilmiistiir. Yesil alanlarin toplami DES2 modeli uygulandiginda

toplam 75,633 m? ve sosyal tesis-konut alanlar1 ise 198,297 m? olarak hesaplanmustir.

Liman Ekonomisi ve Ellegleme Ekipman Se¢imi: Modellemede DESL1 icin 2 adet ve
DES2 icin ise 4 adet farkli ellegleme ekipmanlart kombinasyonlarina gore farkli
maliyetler hesaplanmistir. Sonugta elde edilen bulgular asagida sunulmustur; (a)
Limanda terminal traktorii maliyetinin olmadigi SC ellecleme sistemi mevcut
kabullere gore RTG ekipman sisteminden birim konteyner basina daha ucuza

ellecleme yapmaktadir. (b) Kuru limanda RTG ve RS sistemleri incelenmis, RS
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sisteminin RTG sistemine oranla daha fazla stok alan1 gereksinimine ragmen terminal
traktorii maliyetinin olmamasi nedeniyle en ekonomik ¢6ziim oldugu goriilmistiir. (c)
Liman stok sahasi maliyeti i¢in yapilan hassasiyet analizinde farkli saha maliyetleri
icin (DES1 RTG) (DES1 SC) (DES2 RTG ve RTG) (DES2 RTG ve RS) (DES2 SC
ve RTG) ve (DES2 SC ve RS) modelleri igin elde edilen bulgular; (1) DES1 RTG
modelinin $106.5/m? degerinden diisiik olmas1 durumunda en ekonomik model oldugu
goriilmiis, bu degerden yliksek saha insaat maliyetleri i¢cin, (DES2 RTG RS) modelinin
en ekonomik model oldugu goriilmiistiir. (2) Calismada hesaba katilan $200/m? liman
saha bedeli icin, en ekonomik ¢6zim (DES2 RTG ve RS) modeli olup birim TEU
basina maliyeti $36.83/TEU bulunmustur.

Bu calisma gostermistir ki; kent i¢i limanlarmin bir projeksiyon dahilinde
fonksiyonlarmi siirdiirmek kaydiyla optimum tesis kapasitelerinin simiilasyonla
belirlenmeleri ve kent ici trafik ve alan sorunlarinin ¢éziimlenmeleri miimkiindiir.
Gelistirilen DES modeli de; kent i¢i trafik sikigikligi, kuru liman stok alani, ellegleme
ekipmani, demiryolu kordonu, maliyet modeli ve birim maliyetler ve konteyner
operasyon prensipleri benzer kent ici limanlarda basariyla kullanilabilir. DES modeli
i¢in gelistirilen kodlamada hesap parametrelerinin degistirilmesiyle farkli operasyon
prensipleri ve ellegleme ekipmanlarina gére de modelleme yapilabilmekte ve daha

uygun fiziksel buyukliklere ulasilabilmektedir.
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