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ONSOZz

Gemi yakitlariin ¢evresel ve ekonomik olarak denizcilik sektoriinde énemli etkileri
vardir. Ekonomik olarak incelendiginde, gemi yakit giderleri gemi operasyon maliyetleri
icinde en fazla paya sahiptir. Cevresel agidan ise Uluslararasi Denizcilik Orgiitii niin
(IMO) getirdigi gemilerden kaynakli emisyonlar1 kisitlamayla ilgili diizenlemeleri,
denizcilik sektoriinii gemi yakitlari ile ilgili yeni planlar olusturmaya sevk etmistir. Gemi
hizi, yakit giderlerini etkileyen teknik faktdrlerden en 6nemlisidir. Dolayisiyla gemiler i¢in
seyirde geminin tagidig yiik miktarina gore yakit tiiketimini en aza indirgemeyi amaglayan
en uygun hizin (optimum hiz) bulunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, optimum hiz
sayesinde yakit tiiketimi azaltilarak gemilerden kaynakli emisyonlar da azalmis olacaktir.
Bu ¢alismada, bir roll-on/roll-off (Ro-Ro) denizcilik firmasma ait iki kardes (sister)
geminin 2015 yili verileri kullanilmistir. Calismadaki veriler yapay zeka optimizasyon
tekniklerinden Genetik Agoritmalar kullanilarak geminin tasidigi yiikk miktarina ve hava
sartlarina bagli olarak optimum hizlarin belirlenmesi amaglanmistir. Sonug olarak bulunan
optimum hizlar irdelenerek, gemiler Uzerinde pratik olarak uygulanabilirligi yoniinde
yorumlar yapilmistir.

Tez ¢alismasi siiresince bilgisi ve destegi ile daima bana yardimei olan; Universite
hocam, tez damismanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Sercan EROL’a sonsuz tesekkiir ve
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Yilksek Lisans Tezi
OZET

GEMININ TASIDIGI YUK MIKTARINA GORE EN UYGUN GEMI HIZININ VE
YAKIT TUKETIMININ BELIRLENMESI: RO-RO GEMILERI UZERINE BiR
UYGULAMA

Selim BASTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr.Sercan EROL
2017, 71 Sayfa, 11 Ek Sayfalar

Gemilerin yakit tliketimi, ticari gemileri ekonomik ve c¢evresel boyutta
etkilemektedir. Operasyon maliyetlerinin yarisindan fazlasini olusturan yakit giderlerinin
azaltilmas1 gemi isletmecileri i¢in biliyiik Onem arz etmektedir. Cevresel agidan
bakildiginda ise, giiniimiizde ticari gemilerin biiyiik bir cogunlugu gemi sevkinde agir yakit
(HFO) kullanmaktadir. Dolayisiyla gemi yakitlarindan kaynakli emisyon degerlerinin
cevreye verdigi zararlar da fazladir. Uluslararast Denizcilik Orgiiti'niin (IMO) gemi
yakitlarindan kaynakli emisyonlar i¢in yaptig1 diizenlemeler de kiiresel denizcilik
sektoriinde dikkat edilmesi gereken bir konudur. Bu diizenlemelere uyulmamasi
durumunda da gemi isletmecilerini ciddi para cezalar1 beklemektedir. Gemi yakitlarinin
ekonomik ve ¢evresel handikaplarini ortadan kaldirmak igin, yakit tiiketimine etki eden en
onemli faktor olan gemi hizinin optimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
diizenli denizyolu tagimaciligi yapan bir denizcilik sirketine ait iki kardes (Sister) Ro-Ro
gemisinin 2015 yili giinliik sefer verileri incelenmistir. Toplamda 236 adet olan bu veriler;
geminin gilinlik hizi, yakit tiiketimi, balast miktari, tasidig1 yiik miktari, deniz ve hava
siddetleri gibi hiza etki eden parametreleri icermektedir. Bu veriler incelenerek yapay zeka
optimizasyon tekniklerinden Genetik Algoritmalar teknigi vasitasiyla, geminin tasidigi yiik
miktarma goére optimum hizlar bulunmustur. Bulunan hiz degerleri incelenerek, gemi

Uzerinde uygulanabilirligi yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler :Ro-Ro gemileri, Yakit tiikketimi, Genetik Algoritmalar, Gemi
optimum hiz1
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINING OPTIMAL SHIP SPEED AND FUEL CONSUMPTION DEPENDING
ON SHIP’S CARGO AMOUNT: AN APPLICATION ON RO-RO SHIPS

Selim BASTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Maritime Transportation and Management Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sercan EROL
2017, 71 Pages, 11 Pages Appendix

Fuel consumption effects merchant ships both economic and environmental ways. As
known, fuel cost contributes more than half of seaway transport costs. Therefore, reducing
fuel cost is the very essence of shipping companies. On the other hand, due to ships’ fuel
consumption there are serious enviromental consequences to handle by shipping
companies. Nowadays, most of merchant ships use heavy fuel oil (HFO) as propulsion fuel
which causes greenhouse emissions due to its high carbon content. For this reason,
International Maritime Organization (IMO) has issued some strict regulations to mitigate
harmful gas emissions taken its source from merchant ships. In case of not to comply with
these regulations, shipping companies have to face serious monetary penalties by
authorities. At the present time ship speed is the main affecting factor of fuel consumption.
Consequently, in order to eliminate both environmental and economic disadvantages of
fuel consumption, shipping companies should perform optimal speed onboard. In this
study; two sister ships voyage data, belonged to the year of 2015, was used. These ships
are Ro-Ro cargo ships and belong to a liner shipping company. Firstly, total 236 days
voyage data, including ship daily speed, daily fuel consumption amount, ballast water
amount, total ship cargo amount, sea state and wind state, were examined. An optimization
method, named Genetic Algorithm (GA), was used to determine variety optimal speeds
depending on current ship load and wind-sea states. In conclusion, those optimal speed

values were evaluated and interpreted on applicability on model ships.

Key Words : Ro-Ro ships, Fuel consumption, Genetic Algorithm, Ship optimal speed
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlik tarihi kadar eski olan tasimacilik; gunimizde karayolu, havayolu,
demiryolu, boru hatti ve denizyolu tasimaciligi olarak siniflandirilmaktadir. Gerek
ekonomik olmasi1 gerekse ¢ok biiyilk hacim ve agirliktaki yiikleri tek seferde tagima
kabiliyetine sahip olmasindan 6tiirii denizyolu tasimaciligi en ¢ok tercih edilen tasimacilik
tiradar (DDK, 2008; Koseoglu, 2010). Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma
Konferansi’nin (UNCTAD) 2016 Ocak ay1 verilerine gore; diinya ticaret hacminin ytizde
%80’1ik bolimii denizyolu tasimaciligi ile gergeklestirilmektedir (UNCTAD RMT, 2016).
Ayrica 2016 yili Istanbul, Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz Deniz Ticaret Odasi
(IMEAK DTO) verilerine gore; Turkiye dis ticaretinin %87,7°lik kismi denizyolu
tasimaciligi ile yapilmistir (IMEAK DTO, 2016).

Denizyolu tasimaciligi, zaman, mesafe, istikrar, gemi ve yuk turt gibi faktorler
dikkate alinarak c¢esitli acilardan siniflandirilmaktadir. En  yaygin  kullanilan
smiflandirmalardan birinde deniz yolu tasimaciligi; dizenli ve dlzensiz denizyolu
tasimaciligi olarak ikiye ayrilmaktadir. Diizensiz denizyolu tasimaciliginda, gemilerin belli
bir rotasi ve sefer plan1 yoktur. Gemi isletmecileri, tasinacak yiikii bularak yilike bagli sefer
planlamasi yaparlar (Branchini vd., 2015). Diizenli denizyolu tagimaciliginda ise belli bir
tasima hatti mevcuttur. Geminin ugrak yapacagi, YyUkleme-tahliye islemlerini
gerceklestirecegi limanlar ile kalkig-varis giinleri ve saatleri bellidir. Diizenli denizyolu
tagimaciliginda en ¢ok kullanilan gemi tipleri Ro-Ro ve konteyner gemilerdir (Sjostrom,
2004).

Ote yandan, diinya ticaretinde agirlikli olarak denizyolu tasimaciliginin tercih
edilmesi ayn1 zamanda bu tasimacilik tiiriinii kiiresel captaki finansal, politik ve ekonomik
dalgalanmamalara karsi hassas duruma diisiirmektedir. Diger bir ifade ile sz konusu
dalgalanmalar navlun fiyatlarina, gemi fiyatlarinin siirekli degismesine, tasima hizmet
tiretim maliyetlerinin dalgalanmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu durum firmalar
acisindan yonetsel risklerin olusmasina sebebiyet vermektedir. Eger bu riskler iyi
yonetilemez ve kontrol altina alinamazsa denizyolu tasima isletmelerinin siirekliligi

acisindan olumsuz sonuglar dogurabilecek etkilere sahiptirler (Erol, 2013). S0z konusu bu



risklere karsilik, gemi sahipleri siirdiiriilebilirlik agisindan maliyet odakli bir yonetim
anlayis1 benimsemelidir. Maliyet liderligi olarak da adlandirilan bu anlayis, ekonomik,
sosyal ve teknolojik degisim ile ortaya ¢ikan kiiresel rekabet ortaminin baslica stratejisidir
(Karcioglu, 2000).

Bu itibarla denizyolu tasimaciliginda tasima maliyetlerinin %47 ile %53 liik kismini
yakit giderleri olusturmaktadir (Alizadeh ve Nomikos, 2004). Yakit giderleri, geminin
seyirde ve limanda harcadigi yakitlarin ve yagin parasal karsihigidir (Bialystocki ve
Konovessis, 2016; Wang ve Xu, 2015). Dolayisiyla tasima maliyetleri icerisinde bu denli
biylk paya sahip olan yakit giderlerinin azaltilmasi maliyet liderligi stratejisi acgisindan
6nemli bir konu haline gelmistir. Ayrica, maliyet yapisinda 6nemli bir paya sahip olan
yakit giderleri yaninda gemi isletmecilerinin dikkate almasi gereken hususlardan biri de
yakit tilirline gore olusan zararli gaz emisyonlaridir. Gemiler kullandiklar1 yakiti ne kadar
verimli kullanirlarsa, ¢evreye verilen zararlar da bir o kadar azalmis olur. Digsal maliyet
tiirii olarak adlandirilan bu zararlar halihazirda, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)’niin
gemi yakitlarindan kaynakli zararli gaz emisyonlar1 i¢in yapmis oldugu diizenlemelerle
kontrol altina alinmaya calisilmaktadir.

Sonug olarak gerek ekonomik gerekse cevresel faktorlerden dolay: profesyonel gemi
yonetimi gemilerin yakit tiiketimini minimum diizeyde tutmak zorundadirlar.Bu agidan
yakit tiiketimini etkileyen en 6nemli parametre gemi hizidir (Wang vd., 2013).

Literatiirde optimum hizin belirlenmesine doniik ¢aligmalar yapilmistir ve halen
s6zkonusu literatiir geniglemektedir. Yapilan c¢alismalar agirlikli olarak diizensiz deniz
yolu tagimaciligina doniik olup bunlarin bazilar ile ilgili yapilan ¢alismalar su sekildedir.

Mao vd. 2016, “Statistical Models for the Speed Prediction of a Container Ship” adl1
caligmasinda 2800 adet 20 fit konteyner (TEU) tasima kapasitesine sahip bir konteyner
gemisinin bir senelik verilerini incelemistir. Inceleme sonucunda hava durumunun ve ana
makine devir sayisinin optimum gemi hizina etkisini aragtirmigtir. Ayrica, Wijayaningrum
ve Mahmudy (2016), diizensiz denizyolu tasimacilig1 yapan bir sirkete ait 3 geminin 21
farkli liman arasindaki rota optimizasyonunu yapmistir. Boylece yakit tiikketimini asgari
diizeyde tutmak hedeflenmistir. Ote yandan diizensiz denizyolu tasimacilig1 yapan gemiler
tizerinde optimum hiz, optimum rota, optimum yakit alimi ve rihtim optimizasyonu
konularinda yapilan galismalar da mevcuttur (Kim vd., 2014; Norstad vd., 2011; Yao vd.,
2012; Kim vd., 2012; Du vd., 2011).



Fakat duizenli deniz yolu tasimaciliginda hiz optimizasyonu ile ilgili yapilan
calismalar sinirlidir. Bu ¢alismalara Aydin vd. (2016), Kontovas ve Psaraftis (2011), Qi ve
Song (2012), Gelareh ve Meng (2010) ve Wang ve Meng (2012) o6rnek olarak
gosterilebilir. Bu c¢alismalar agirlikli olarak konteyner gemileri {izerinde yapilmistir.
Bununla beraber geminin optimum hizinin belirlenmesinde rota, filo sefer programi ve
yakit alim optimizasyonlari agirlikla kullanilmigtir. Fakat geminin tasidigi farkli yik
miktarlarindaki gemi i¢in en uygun hiz iizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir. Kontovas ve
Psaraftis (2011), “Reduction of Emissions Along the Maritime Intermodal Container
Chain: Models and Policies” adli ¢aligmalarinda; diizenli denizyolu tasimaciligi yapan
konteyner gemilerin yakit harcamimi asgari diizeyde tutmak ig¢in optimum hizin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada yakit fiyatlari, zararli gaz emisyonlari, liman
operasyon siireleri gibi parametreler goz 6ntinde bulundurulmustur. Talebin yani yiikin az
oldugu ve filodaki gemi sayisinin ¢ok oldugu durumlarda, belirlenen diisiik hizlarda seyir
yapmanin gerekliligi vurgulanmistir.

Bu calismada amag, diizenli denizyolu tasimaciligi ile Ozdeslesmis Ro-Ro
tagimacilikta model olarak alinan Ro-Ro kargo gemilerinin gegmis seyir verileri dikkate
alinarak yikleme durumuna ve seferden diismeyecek sekildeki hiz limitlerine gbre en
uygun yakit tiiketimini bulmaktir. Boylece yakit tiiketimine bagli hem ekonomik hem de
cevresel agidan olusan etkilerin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Yikleme durumuna
gore en uygun gemi hizi bulunurken Genetik Algoritmalar modeli kullanilmistir. Bu model
acisindan kullanilan parametreler ise geminin bir senelik sefer ve stabilite raporlarinda yer
alanbalast miktari, rizgar-deniz siddeti, geminin hizi, geminin yakit tiikketimi ve geminin
tasidigr yliik miktaridir.

Calisma, ama¢ ve hedefin ortaya konulabilmesi icin dort bolumde ele alinmistir.
Birinci bolumde; genel bilgiler ana basligi altinda Ro-Ro tasimaciligi, denizyolu
tasimaciliginda maliyetler ve gemi yakit tiiketimine etki eden faktorler konularina
deginilmistir. Ikinci béliimde; yapilan ¢alismalar ana bashgi altinda ¢alismanin kapsami1 ve
kullanilan metottan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde; bulgular ve irdeleme bashigi adi
altinda kullanilan farkli parametrelere ait sonuglar elde edilerek yorumlanmistir. Sonug ve
oneriler kisminda genel bir degerlendirme yapilarak konuya iliskin sonug¢lar ve konunun
nasil gelistirilebilecegi ile bu calismadan kimlerin fayda saglayabilecegi belirtilerek

calisma tamamlanmuistir.



1.2. Tasimacilik Kavrami ve Denizyolu Tasimacihig

Eski ¢aglardan giiniimiize kadar insanoglunun toplumdaki ihtiyaglarina bagl olarak
tasimacilik hizli bir bicimde gelismistir. Glinliik yasamda toplumlarin énemli bir olgusu
haline gelen tagimacilik kavraminin ¢esitli tanimlar1 vardir.

En yalin ifadeyle; bir nesnenin bir yerden baska bir yere nakline tagimacilik denir.
Bu tanim tagimacilik kavraminin dar anlamidir. Tasimacilik kavraminin genis anlami ise
tiretilen mallarin miisterinin ihtiya¢ duydugu uygun bolge ve merkezlere zamaninda
ulastirilmasidir (Goldsby vd., 2014).

Ote yandan Tiirk Dil Kurumu (TDK) tasimacilik kelimesinin anlamini; “insan, esya
vb.nin ¢esitli araclarla bir yerden baska bir yere nakliye etme isi” olarak tanimlamaktadir.

Baglangici tarih Oncesi c¢aglardan beri yapilan tasimacilik zamanla gelisen
teknolojiye baglh olarak ¢esitli kollara ayrilmistir. Ozellikle sanayi devrimiyle ve
sonrasinda buharli makinelerin kullanilmaya baslanmasiyla tasimacilik, toplumlarin
yasantisinda vazgecilmez bir sekilde yogunlagmistir. SOz konusu yogunluk, buharin
makine ile birlesmesinden sonra iyice artmistir. GlUnumizde teknolojik gelismeler ve
tilkelerin cografi yapilar1 goz Oniine alindigindatasimacilik tiirleri; karayolu, havayolu,
demiryolu, boru hatt1 ve denizyolu tasimaciligi olarak bes gruba ayrilmaktadir (Dursun ve
Erol, 2012). S6z konusu tasimacilik tiirleri hakkinda asagida kisaca bilgiler verilmistir.

Karayolu tagimacilig; tagimacilik tiirlerinde en yaygin olarak kullanilan tasimacilik
tlridir. Esnek yapisindan ve sevk siirelerinin maliyet agisindan daha kisa olmasindan
dolay1 karayolu tagimaciligi, denizyolu tasimacilifindan sonra en ¢ok tercih edilen tagima
tiriddr. Havayolu tasimaciligi en hizli tagimacilik tiirii olup ayni zamanda giivenli bir
tagimacilik saglar. Bunun yaninda maliyet agisindan bakildiginda havayolu tagimaciliginin
en biiylik dezavantaji, birim basina denk gelen tagima maliyetinin diger tasimacilik
tirlerine kiyasla cok yiiksek olmasidir (Kogmen, 2014). Trenlerle yapilan demiryolu
tasimaciliginda, genel olarak karayoluyla taginamayan yiiksek tonajl yiikler tasinmaktadir.
Demiryolu tasimaciliginin en bariz dezavantaji, yatirim maliyetinin yliksek olmasidir.
Dolayistyla demiryollar1 genellikle devlet elinden isletilmektedir. Bunun yaninda kurulum
sonrasinda demiryolu tagimaciliginin isletim maliyeti diisiik seviyededir. Boru hatti
tasimaciliginda, daha ¢ok petrol tlirevleri ve suyun tasinmasinda kullanilan tagimacilik

tirtidiir. Kullanim alan1 daha ¢ok, uzun vadeli ve yliksek kapasiteli yapilacak devletlerarasi



enerji tasimaciligidir (Kégmen, 2014). Her bir tasimacilik tiirliniin avantajlar1 ve

dezavantajlart mevcuttur. Tablo 1’de tasimacilik tiirleri arasinda kiyaslama yapilmistir.

Tablo 1. Tagima tiirlerinin karsilastirilmasi (Adigiizel, 2005).

Tasima tiirii |  Maliyet Hiz Hizmet alam | Mal cesitliligi
Karayolu | Yiksek Hizlt Cok genis Yiksek
Denizyolu | Cok diisiik | Yavas Sinirlt Cok yiiksek
Havayolu | Cok yiiksek | Cok hizli | Genis Sinirh
Demiryolu | Diisiik Yavas Sinurlt Yiksek

Boru Hatti | Diisiik Yavas Cok smirlt Cok simirlt

Tablo 1°de goriildiigli lizere en diisiik maliyete sahip tasimacilik tiirii denizyolu
tasimacilig1 olup, en yiiksek maliyete havayolu tasimaciligi sahiptir. Tasima hizinda ise
durum tersine islemektedir. En hizli tasimacilik havayolu tasimaciligi ile yapilirken, en
yavas tagimacilik denizyolu, demiryolu ve boru hatti tasimaciligi ile yapilmaktadir.
Karayolu tagimaciligr hizmet alani en fazla olan tasimaciliktir. Boru hatt1 tasimaciliginda
ise hizmet alani ¢ok smirlidir. Tasinan mallarin gesitliligi agisindan bakildiginda da boru
hatt1 tagimaciligmmin durumu ¢ok smirhidir. Tasimacilik tiirlerinde en yiiksek mal
cesitliligine sahip tasimacilik trl ise denizyolu tasimaciligidir.

Tasimacilik tiirlerinin kendilerine 0zgilin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Tasimacilik tiirlerinin dezavantajli durumlarin1 en aza indirmek i¢in farkli bir tiir olan
karma tasimacilik ortaya c¢ikmistir. Karma tasimacilik farkli tasimacilik tiirlerinin
birlesmesinden dogmaktadir. Her ne kadar ayr1 duran tagimaciliklar gibi goriinse de aslinda
temel olarak biitiinlesmis bir sistemdir (Vural vd., 2014). Karma tasimaciliktaki amag; tek
basina dezavantajli durumlara sahip tasimacilik tiirlerinin farkli tasima tiirleriyle birleserek,
s6z konusu dezavantajli durumlarin ortadan kalkmasidir. Ornegin, birim tasima maliyeti
temel alindiginda en uygun tasimaciligin denizyolu tasimaciligi oldugu séylenebilir, fakat
tasimacilik hizina bakilacak olursa bu kez denizyolu tagimaciligt en dezavantajl
durumdadir (Canci ve Erdal, 2009). Denizyolu tasimacilig1 sonrasinda yiiklerin karayolu
ve demiryolu ile tasgmmmasi ile tasima hizin1 artirmaktadir. Boylece tasimaciliktaki
dezavantajli durumlar minimize edilmektedir. Karma tagimacilik genel olarak ii¢ gruba

ayrilir. Bunlar; ¢ok tiirlii tasimacilik (multi-modal), tiirler aras1 tasimacilik (inter-modal) ve



kombine tasimaciliktir. Tekerlek donanimina sahip her tirlii yiikii tasiyabilen Ro-
Rogemiler, kombine tasimaciliga en giizel ornektir. Tirkiye’de tirlar Avrupa’ya gidis
gelislerde smir kapilarinda biirokratik sorunlar yasamaktadir bu nedenle Ro-Ro
tasimaciligr Tirkiye’de tercih edilen ve giderek gelisen bir tasimacilik tiridir (UBAK,
2016).

Tasimacilik tiirlerinde gerek birim maliyet agisindan gerekse ¢ok biiyiik hacim ve
agirliklarin  tasinmasi acisindan diinya {lzerinde en ¢ok denizyolu tasimaciligl
kullanilmaktadir. Hatta denizyolu tagimaciligi bu alanda alternatifsiz tasimacilik tiiriidiir
(Stopford, 2009). Dolayisiyla, galigmanin bundan sonraki kisminda denizyolu tasimaciligt,

tiirleri ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilecektir.

1.3. Denizyolu Tasimacihigi

Deniz araglar1 vasitastyla her tiirlii yiikk ve yolcu tasinmasini saglayan denizyolu
tasimaciligi 5000 yillik bir gegmise sahiptir. Kiresel ekonominin merkezinde duran bir
yapt olan denizyolu tasimaciligi, eskiden beri kullanilan en 6nemli tagimacilik tiiriidiir
(Stopford, 2009). Denizyolu tasimaciligi, hava ve karayolu tasimaciligi gibi diger
tagimacilik tiirlerine kiyasla ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Diinya ticaretinin hacim olarak
%801, parasal deger olarak ise %75°lik kismi1 denizyolu tasimaciligi tarafindan
yapilmaktadir (UNCTAD RMT, 2016). Denizlerde ve i¢ sularda basta buyik hacim ve
agirhiktaki mallarin tasinmasinda denizyolu tasimaciligi yillardir var olan ve kendini
devamli yenileyen bir ulagim tiiriidiir. Sanayi hammaddelerini olusturan ¢ok biiyiik hacim
ve agirliktaki yiiklerin bir defada taginmasi igin ideal ve alternatifsiz olmasi, denizyolu
tasimaciliginin 6nemli bir avantajidir (DDK, 2008; Koseoglu, 2010). Bunun yaninda,
denizyolu tagimaciliginda yiik hasar ve kayiplarmin minimum seviyede olmasi bu
tasgimacilik tiriiniin bir diger avantajidir. Ekonomik agidan incelendiginde; deniz yolu
tagimaciligr diger tasimacilik tiirlerinden hava yolu tagimaciligina gore 14 kat, kara yolu
tasimaciligina gore 7 kat ve demir yolu tagimaciligina gore ise 3,5 kat oraninda daha
ucuzdur. Bahsedilen avantajlardan 6tlrl deniz yolu tasimaciligi diinya genelinde en gok
tercih edilen tagimacilik tiiriidiir (DDK, 2008; Koseoglu, 2010).

Denizyolu tasimaciliginda dlinyadaki ticari gemi filosu verilerine bakildiginda; 1
Ocak 2016 itibariye diinyada 300 gros ton (GT) ve tizeri 51.404 adet gemi bulunmaktadir.
Bu gemilerin toplam tonaji1 1,72 milyar dedveyt tondur (DWT) (IMEAK DTO, 2016).



Tiirkiye’de ise 1 Ocak 2016 itibariyle toplam 1203 adet ticari gemi vardir ve bu
gemilerin toplam tonaji 8.532.207 DWT’dir (DTGM, 2016). Dunya ticari gemi filosunun
adet olarak %2,3’tnii Tiirkiye olusturmaktadir. Diinya tasimaciliginda ayni doénem
verilerine gore tasinan yiilk miktar1 12,94 milyar tondur. Bu miktarin tasimacilik tdrlerine

gore dagilimi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Yillara gore diinya ticaretinde tasimacilik verileri (IMEAK DTO, 2016).

Dilnya Dinya Dilnya Dilnya
Yillar tauslmacﬂlgl tasimacihigr | denizyolu Tasimacihiginda
(tim yollar) degisim tasimacihigi denizyolunun
(milyar ton) (%) (milyar ton) pay1 (%)
2008 10,86 - 8,61 79
2009 9,56 -12 8,29 87
2010 10,82 13 9,07 84
2011 11,54 7 9,47 82
2012 11,83 3 9,88 84
2013 12,19 3 10,21 84
2014 12,56 8 10,54 84
2015 (*) 12,94 8 10,77 83
2016 (**) 13,44 4 11,03 82
(*) yaklasik (**) 6ngoriilen

Tablo 2’ye gore dlinya tzerinde denizyolu tasimaciliginda taginan yiik miktar1 2008
yilindan itibaren devamli artmistir. Sadece 2009 yilinda kiiresel ekonomik krize bagh
olarak denizyolu tasimaciliginda diisiis goriilmiistiir. Taginan yiik miktar1 2008 yilinda 8,61
milyar ton ile en disiik degerde olup, 2016 yili baginda 10,77 milyar tona ulagmigtir. En
yiiksek deger 2016 yilsonu tahmini degeri ile 11,03 milyar tondur. Bu deger toplam
tasimaciligin %83’liikk kismina denk gelmektedir.

Tiirkiye’de ayni1 doneme ait toplam 0,416 milyar ton yiik tagimaciligi yapilmigtir
(IMEAK DTO, 2016). Denizyolu tasimaciliginin Tiirkiye’deki kullanim orani, dinya
tasimaciligiyla esdeger goziikkmektedir. Tiirkiye’nin dis ticaret tagimalar ile ilgili oransal

veriler Tablo 3’te verilmistir.



Tablo 3. Yollar itibariyle Tiirkiye’ nin dis ticaret tagimalari miktar ylizdesi (%)
(IMEAK DTO, 2016).

Yillar | Denizyolu | Demiryolu | Karayolu | Havayolu | Boru hatti ve
diger
2006 87,4 11 10,4 0,1 1,0
2007 87,4 11 10,0 0,6 0,9
2008 86,5 11 10,7 0,7 1,0
2009 85,0 0,8 12,6 0,8 0,8
2010 85,6 0,8 12,5 0,3 0,8
2011 85,8 0,8 11,8 0,4 1.2
2012 87,0 0,6 10,7 0,4 1.4
2013 86,4 0,5 11,4 0,4 13
2014 86,2 0,4 11,2 0,5 1,7
2015 87,7 0,5 10,7 0,4 0,7

Tablo 3’te 2006-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yapilan dis ticaret tasimaciliginin
tasima tiirleri itibariyle oranlari verilmistir. Tipki diinya tasimaciliginda oldugu gibi
Turkiye’de de tasimacilikta en biiyiik paya denizyolu tasimaciligi sahiptir. Kiiresel
ekonomik krizin etkin oldugu 2009 y1li haricindeki diger tiim yillarda denizyolu ile taginan
yiikk miktarinin yiizdesi artmistir. 2016 yili basi baz alindiginda, denizyolu tasimaciligi
toplam dis ticaret tasimaciligmmin  %87,7’lik kismimi olusturmaktadir. Denizyolu
tasimaciligindan sonra en ¢ok kullanilan tasimacilik tiirii ise %10,7°1ik paya sahip karayolu
tagimaciligidir. Diger tagimacilik tiirlerinden olan demiryolu, havayolu ve boru hatti

tasimaciliginin tasimacilik oranlari ise %1 ’in altindadir.

1.4. Denizyolu Tasimacihigi Cesitleri

Denizyolu tagimacilig yiikiin tasinma bi¢imi, tasimanin yapildigr gemi tiirii, sefer
diizeni ve tasima hizi gibi Olgitler 1s1ginda simiflandirilmaktadir. Buna gore denizyolu
tasimaciligt genel olarak; diizensiz (tramp) denizyolu tasimaciligi ve diizenli (liner)
denizyolu tasimaciligi olarak iki grupta incelenmektedir (Branchini vd., 2015). Bu turlerin
kendine 6zgii 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur.

Diizensiz denizyolu tagimaciliginda, gemi isletmecisinin yiik tagima amaciyla belli
bir rotast ve programi yoktur. Isletmeci, tasinacak kargoyu kendi arayarak bulur ve
limandan limana tagima gorevini gergeklestirir (Malliappi vd., 2011). Diizensiz denizyolu

tasimaciliginda esas nokta uygun zaman ve yer bulunarak tagimacilik islemi sonunda



kazan¢ durumunu miimkiin oldugunca azami diizeye ¢ikarmaktir. Diizensiz denizyolu
tagimaciliginda tasinan yiikler genelde tahil, komiir, maden cevheri, kereste, petrol ve
tirevleri gibi dokme drlnlerdir. Genel olarak dokme gemiler ve tankerler bu tasimacilikta
kullanilan gemi tipleridir. Bu tasimacilik tiirtinde, kiiresel bir rekabet s6z konusu olup
maliyetler tasimacilikta etkin rol oynamaktadir. Bununla beraber, navlun piyasasi degisken
yapidadir (Erol, 2013).

Dizenli denizyolu tasimaciliginda ise planli bir tasima hatti mevcuttur. Bu hatta
geminin kalkis-varig giinleri ve saatleri, hangi limanlar arasi1 tasimaciligin yapilacag: gibi
bilgiler Onceden belirlenmistir (Sjostrom, 2004). Diizenli denizyolu tasimaciliginda
kullanilan ana gemi tipleri; konteyner, Ro-Ro, genel kargo ve ¢ok amagli kullanilan
(multipurposeship) gemilerdir. Bu tasimacilik tiiriinde tasinan yiiklere ise genel kargo adi
verilmektedir (Clarkson, 2016). Diizenli denizyolu tasimaciliginda, diizensiz denizyolu
tasimaciliginda oldugu gibi etkin rekabet yoktur. Maliyetler, tasimacilik kararlarinda etkin
degildir. Bunun yaninda navlun piyasasinda istikrar sz konusudur, dolayisiyla navlun
fiyatlar1 giinliik olarak degismemektedir (Erol, 2013). Konteyner tasimaciligi ve Ro-Ro

tagimaciligy, diizenli denizyolu tasimaciliginin 6nemli kollaridir.

1.5. Ro-Ro Tasimacihigi

Denizyolu tasimaciliginda, her yiik tiirti i¢in farkli bir gemi tiri insa edilmekte ya da
gemiler yiike gore dizayn edilmektedir. Bu agidan bakildiginda sanayi uretimi sonucu elde
edilen, elektronik, hazir giyim, hazir gida, beyaz esya, jenerator, otomobil, is makineleri,
kamyon, tir gibi Grlinler genel kargo olarak adlandirilmakta ve bu yukler genellikle Ro-Ro
ve konteyner gemileri ile tasinmaktadir.

Ro-Ro, Ingilizce roll-on/roll-off kelimelerinin kisaltmalarindan olusmaktadir.
Yiklerin tekerlekler vasitasiyla gemiye yliklenip yine ayni sekilde tahliye edilen ve bu
operasyonlarin hizl bir sekilde gergeklestigi gemiler Ro-Ro gemileridir (Basar vd., 2015).
Tekerlekli yiik tagima sistemi lizerine tagimacilik yapan Ro-Ro gemilerinin tasidig ytikler
sunlardir (Hiilagii, 2007);

e Sasili treylerler (¢ekicili, ¢ekicisiz)
e Treyler ve semi-treylerler

e Her tiirlii tekerlek donanimina sahip yiikler (kamyon, araba, otobiis vb.)
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e Forklift vb. vasitalarla yiiklenip bosaltilabilen yiikliikler (konteyner)
e Birlestirilmis paletli yiikler (kereste gibi)
e Uzun ve genis parcalar
Sekil 1’de Ro-Ro gemilerinin tasidigi yiiklerden biri olan dorselerin gemiye

yiiklenmesi gosterilmistir.

Sekil 1. Tir dorsesinin yiikleyici ile gemiye yiiklenmesi (URL1, 2016).

Sekil 1’de goriildigii tizere Ro-Ro gemilerinin standart yiiklerinden olan tir dorsesi
gemiye yuklenmektedir. Dorse, geminin ki¢ kapagindan mafi adi verilen gekici arag ile
iceriye alinarak yiiklemenin yapilacagi ilgili gliverteye gotiiriilmektedir.

Sekil 2’de ise hacim ve kitle olarak buyik olan bir sanayi makinesinin, roll-treyler
ad1 verilen tekerlekli tasiyici tizerinde durdugu goriilmektedir. Bu yiuk gemiye yuklenmek

tzere roll-treyler ile tasinmaktadir.
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Sekil 2. Agir bir makinenin gemiye goturilmesi (URL2, 2016).

Ro-Ro tasimacilikta, gemideki yliklerin emniyetli bir bigimde 6zel olarak baglanmasi

gerckmektedir. Bu baglama islemine lashing ad1 verilmektedir. Pratik bir bi¢imde baglanan

ve sokiillen lashing islemleri, yiikleme tahliye operasyonlarindaki slreyi minimuma

indirmektedir. Diger gemi tiirlerinden farkli olarak Ro-Ro gemilerinin yuk hacmi

tasarimindaki ortak noktalar sunlardir;

Ro-Ro gemilerinde her biri enine perdelerle donatilmis agik giiverteler
bulunur. Bu giiverteler araglarin ve yiiklerin tasinmasina uygun yiikseklige
sahiptirler.

Hizli ve etkin yiikleme tahliye operasyonlari i¢in bas, ki¢ ve bordada genis
rampalar ve kapaklar mevcuttur. Bu kapaklarin bulundugu yerler ve adetleri
Ro-Ro gemi tipleri arasinda degisiklik gosterir.

Tekerlekli tasima islemine bagli olarak, gemi giiverteleri bu yiikleri tasiyacak
mukavemete gore tasarlanir.

Gemi giiverteleri tastyicilarin rahat hareket etmesi i¢in yeterli alanda manevra
sahasina sahiptir.

Gemi icinde rahat yik hareketleri icin rampa veya asansor sistemleri
mevcuttur.

Ro-Ro gemilerinde ylik operasyonlar sirasinda gemi stabilitesini korumak ve
olusan ani meyilleri sondiirmek icin genellikle dip ambar (tank top)

seviyesinde meyil dnleyici sistem (heeling sistem) bulunur (Odabasi, 2016).

Hizli ve etkin tagimacilik yapan, bununla birlikte liman operasyon streleri diger tip

gemilere nazaran daha az olan Ro-Ro gemilerinin dezavantajli oldugu durumlar da vardir.

Soyleki, Ro-Ro gemilerinin diger gemilere gore su istiindeki hacmi su altinda kalan

hacimden daha fazladir.. Bu nedenle Ro-Ro gemilerinde stabilite problemi diger gemilere

kiyasla daha fazladir. Yalnizca st giivertelere ylikleme yapildigi durumda, geminin

dengesi kritik degerlere ulasabilmektedir. Bu dezavantajli durumu ortadan kaldirmak i¢in

balast (safra) suyunun dogru bigimde kullanimi Ro-Ro gemilerinde dnemli bir olgudur
(Akten, 1995).
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1.6. Ro-Ro Gemi Tipleri

Genel kargo gemi sinifi adi altinda anilan Ro-Ro gemileri, kendi icinde tasidigi
yuklerin cinsine gore gesitli siniflara ayrilmaktadir. Ro-Ro gemileri; Ro-Ro yolcu gemileri,
konvansiyonel Ro-Ro gemileri, kombine Ro-Ro gemileri, araba tasiyicilari ve rayl
feribotlar olarak siniflandirilmaktadir. Asagida s6z konusu gemi tiirleri hakkinda kisa
bilgiler verilecektir.

Ro-Ro yolcu gemileri (Ro-Pax), yolcu ve yiik tasiyan gemilerdir. Standart bir Ro-Ro
gemisi uluslararasi diizenlemelere gore en fazla 12 adet yolcu tasiyabilir. Ro-Ro yolcu
gemileri ise, yolcu veya siirlicii sayist 12’den fazla olan gemilerdir. Bu gemiler ulagim
amagh veya turistik amacli kullanilabilmektedir. Genellikle yakin mesafede pek ¢ok arag
ve siirlicii tasimada, orta ve uzun mesafede ise turistik amagh kullanilir (Yesilbag, 1999).

Tiirkiye’de feribot olarak ta adlandirilan Ro-Ro yolcu gemisi Sekil 3°te goriilmektedir.

Sekil 3.Ro-Ro yolcu gemisi (Ro-Pax) (URL3, 2016).

Konvansiyonel Ro-Ro gemiler ise tir, kamyon, araba ve ¢ekilmeye ihtiya¢ duyan
treyler gibi aks donanimina sahip araglaritagiyan gemi tipidir. Tekerlek donanimina sahip
konteyner yukler de konvansiyonel Ro-Ro gemileri ile tasinabilmektedir. Konvansiyonel
Ro-Ro gemilerinin seferleri uzun veya kisa olabilir. Ozellikle kombine Ro-Ro gemilerinin
Ro-Ro tasimacilikta ¢ekiciligi giderek artsa da, konvansiyonel Ro-Ro tipi gemiler
degerlerini hala korumaktadirlar (Yesilbag, 1999). Sekil 4’te konvansiyonel Ro-Ro gemisi
gorulmektedir.
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Sekil 4.Konvansiyonel Ro-Ro gemisi (URL4, 2016).

Kombine Ro-Ro gemileri, ki¢ kapak donanimi ile tekerlekli arag tahliye-ylkleme
islemini kolaylikla yapabilmektedir. Ayn1 zamanda konteyner yikleri de tasiyabilen
kombine Ro-Ro gemileri kisaca Con-Ro olarak adlandirilmaktadir. Bu gemiler, yikleri
kendi imkanlariyla yiikleme ve tahliye etme avantajma sahiptirler. Ote yandan hizh
operasyon ve yiik ¢esitliliginin sagladigi avantajlarindan dolayi, kombine Ro-Ro gemiler
tastyicilar tarafindan ¢ok ragbet gormektedirler. Bu tip gemilerde tekerlekli araclar alt
guverteye, konteyner yiKleri ise Ust glverteye yiuklenmektedirler (OSHA, 2010).

Sekil 5’te kombine Ro0-Ro gemisinin konteyner terminalinde yapmis oldugu

yukleme-tahliye islemi gortlmektedir.

Sekil 5. Kombine Ro-Ro gemisi (URLS5, 2016).
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Araba tasiyicilari, yeni liretilen arabalarin ihracat veya ithalatinda tagimabilmesi igin
kullanilir. ingilizce terim olarak siklikla pure car carrier (PCC) ve pure car truck carrier
(PCTC) diye de adlandirilirlar. Bu tip gemiler bas, ki¢ ve vasat kisimlarinda ayni anda
acilabilen hidrolik kapaklara sahiptir ve bu sayede gemilerin tahliye-yiikleme islemleri
hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir. Araba tastyicilarin glverteleri agir yiiklere kars1 direngli
olmakla beraber tasinacak araglara bagli olarak gemi glvertelerinin yiiksekligi
ayarlanabilir pozisyondadir (Grieg vd., 2013). Binlerce aracin uzak mesafeler arasinda

taginmasini saglayan araba tagiyici gemisinin tahliye islemi Sekil 6’da gortlmektedir.

Sekil 6. Arag tasiyict gemisi (URL6, 2016).

Rayl feribotlar, demiryolu araclarinin taginmasinda kullanilan, tren ferisi olarak da
adlandirilan Ro-Ro gemi tipidir. Ro-Ro gemi tipleri arasinda en yasl filoya sahip olan rayli
feribotlar, 6zellikle demiryolu aglar gelismis iilkelerde etkin sekilde kullanilirlar (Hiilagii,
2007). Sekil 7°de rayli feribotun kapali giivertesi goriilmektedir.




15

Sekil 7. Rayl feribotun kapali giivertesi (URL7, 2016).
Ro-Ro gemi tiplerinden bahsettikten sonra, ¢alismanin bundan sonraki kisminda Ro-

Ro tasimaciligin denizyolu tasimaciligindaki yeri ve gemi istatistikleri hakkinda bilgi

verilmisgtir.

1.7. Dinyada Ro-Ro Tasimacihigi

Farkli gemi tipleriyle diinya ticaret filosunda etkin olarak kullanilan Ro-Ro

gemilerinin 300 GT ve Uzeri istatistiki bilgileri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 2012-2016 yillar aras1 300 GT ve iistii gemi istatistikleri (ISL, 2016).

Gemi Tonaj Ort.Blyume (%)

Gemi tipi adedi (mil. DWT) 2012-2016

Adet DWT

Tanker 14039 600,1 2,2 2,9
D6kme/OBO 10919 752,9 3,8 5,8
Konteyner 5239 2442 0,8 5,6
Genel Kargo 16892 112,3 -0,3 2,1
Konvansiyonel kargo gemileri 12285 51,6 -0,9 -0,7
Ozel kargo gemileri 1522 36,4 4.8 8,6
Araba tasicilar 785 12,4 2,3 2,8
Reefer gemileri 781 44 -3,7 -4,1
Kargo Ro-Ro gemileri 1519 7,5 1,0 -1,1
Yolcu 4316 6,5 2,2 1,8
Toplam 51405 | 1716,1 15 4.4

Tablo 4’te goriildigii Uzere diinya deniz ticaret filosunda toplamda 51.405 adet gemi
olup, bu say1 tonaj olarak ise yaklasik 1,72 milyar DWT’e tekabiil etmektedir. Ayrica,
Diinya deniz ticaret filosunda 16892 adet gemi ile en fazla bulunan gemi tipi genel kargo
gemileridir. Genel kargo gemilerini sirasiyla 14039 adet ile tanker gemileri, 10919 adet ile
dokme gemiler takip etmektedir. Tonaj olarak bakildiginda ise 752,9 milyon DWT ile en
fazla tonaja sahip gemi tipi dokme gemilerdir. D6kme gemileri 600,1 milyon DWT ile
tanker gemileri, 244,2 milyon DWT ile konteyner gemileri takip etmektedir. Diinya deniz
ticaret filosunda Ro-Ro gemilerinin tonaj kapasitesi 1519 gemi ile 7,5 milyon DWT tir.
Ayrica 2012-2016 yillar arasinda dlnya ticaret filosu adet olarak %1,5, tonaj olarak %4,4
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biiyiimiis iken, R0-Ro kargo gemileri adet olarak %1,0 oraninda artarken, DWT tonaj
olarak ise %1,1 oraninda azalmistir.

Yeni ingsa gemi siparisleri incelendiginde ise; 1 Nisan 2016 tarihi itibariyle toplam
5877 adet gemi siparisi vardir. Toplam gemi siparisleri i¢erisinde Ro-Ro gemilerin pay1 ise
124 adet siparis ile %2,1°dir (DRF, 2016).

Dilnyada Ro-Ro tagimaciliginin en yogun oldugu bolgeAvrupa Birligi’dir. Bunu
sirasiyla Asya, Ortadogu ve Afrika kitalari ile Avrupa Birligi disi iilkeler ve Japonya takip
etmektedir. Avrupa Birligi odaklt Ro-Ro tasimacilikta en yogun kullanilan {ilke Birlesik
Krallik’tir. Birlesik Krallik’1 sirastyla italya, isveg, Almanya ve Fransa izlemektedir
(ESPO, 2016). Konu liman bazinda ele alindiginda ise Avrupa Bolgesi’nde Ro-Ro
tasimacilik agisindan en aktif liman Belgika’nin Zeebruge Limani’dir. Zeebruge Limani’n1
sirastyla Rotterdam Limani ve Londra Limani takip etmektedir (IHS, 2011).

Ote yandan, diinyadaki en biiyiik yirmi Ro-Ro operatérleri incelendiginde Grimaldi
sirketi 47 gemi ve yaklasik 180.000 ara¢ metre (lanemeter-LM) tasima kapasitesi ile
listenin basindadir. Ikinci sirada ise 19 gemi ve yaklagik 60.000 LM kapasite ile DFDS
sirketi yer almaktadir. Messina sirketi ise 11 gemi ve yaklasik 53.000 LM kapasite ile
tiglincii siradadir.

Listedeki Tiirkiye’de faaliyet gosteren UN Ro0-Ro operatoru, filosundaki 12 adet
Tiirk bayrakli gemi ile listenin 5. sirasindadir. UN Ro-Ro sirketine bagli gemilerin tagima
kapasiteleri 3214 LM ile 4094 LM arasinda degismektedir. Filonun toplam tasima
kapasitesi ise 43.616 LM’dir (BRS, 2015). Ro-Ro gemilerin glnluk kiralama bedelleri ise
Sekil 8’de verilmistir. Listeye dahil olan gemiler, kisa mesafeli deniz tasimaciligi yapan
ve ayni zamanda gemi ki¢ tarafinda dik pozisyonda agilabilen ki¢ kapaga sahip Ro-Ro

gemileridir.

“Arac metre (LM): 1 metre uzunlugunda ve 2 metre genisligindeki bir alam belirterek Ro-Ro gemilerinin
ara¢ kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilanilan birimi ifade eder (URL14, 2016). Ro-Ro tagima kapasitesi
bu birim tizerinden hesaplanmaktadir.
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Sekil 8. 2010-2015 yillarinda Ro-Ro gemilerinin gunliik kiralama bedelleri (BRS, 2015).

Sekil 8’de goriildiigii tizere 3500 LM ve iizeri Ro-Ro gemilerinde 2010 yilinda
ginliik 14.500 Avro olan gunlik kiralama bedeli, 2011-2013 yillar1 arasinda giinliik 10.000
Avro bandina inmistir. Ancak daha sonraki yillarda giinliik kiralama bedeli artis yoniinde
ivmelenerek 2015 sonunda 15.000-20.000 Avro bandinda seyretmistir. Diger kapasite
tirlerindeki Ro-Ro gemilerinde de yillara bagl olarak inisli ¢ikish grafikler goriilmektedir.
2011 kuresel ekonomik krizi, 2011-2012 yillar1 arasindaki kiralama bedellerindeki temel
diisiisiin nedeni olarak goriilmektedir. Ote yandan 1000-1300 LM tasima kapasiteli Ro-Ro
gemilerinin giinliik kira bedellerinde fazla bir degisimin olmadigi gézlenmektedir. Bes

yillik suregte kiralama bedelleri 5250-6000 Avro civarinda gezinmistir.

1.8. Tiirkiye’de Ro-Ro Tasimacihgi

Turk ticari gemi filosu istatistiklerine bakildiginda; 1 Ocak 2016 tarihi itibariyle
Tiirkiye’nin 1000 GT ve flizeri tonaja sahip toplam 1535 adet gemisi mevcuttur. Bu
gemilerin 593’1 Tiirk bayrakli 942’si ise yabanci bayraklidir. Tiirk bayrakli gemilerin gemi

tipine gore dagilimi ise Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Tirk deniz ticaret filosunun gemi tiplerine gore dagilim: (IMEAK DTO, 2016).

Gemi Tipleri Adet | Tonaj Agirhikh | Tonaj Agirhikh | Yas
(DWT) (DWT) | (GT) (GT) Ort.
Kuru Yik Gemisi 207 |1.176.313 | 24 770597 |23 24
Dokme Yuk Gemisi 85 4.060.264 | 10 2.325.735 | 11 13
Konteyner 57 964.212 |12 763.100 |12 13
Kuru Yik Konteyner 17 123311 | 14 87.253 14 15
Kimyevi Madde Tankeri | 58 427.283 |12 277.682 |12 14
LPG tankeri 7 39.389 17 37.227 17 21
Asfalt Tankeri 3 42.706 4 33.248 3 12
Ro-Ro Gemisi 23 232.089 |12 554.159 |11 14
Ro-Ro Ferry/Yolcu 10 18.471 38 39.998 31 24
Feribot 28 21.756 21 62.045 16 18
Tren Ferisi 6 1.660 49 9.835 43 42
Yolcu/Yolcu YUk Gemisi | 12 13.503 41 135.545 | 47 31
Balike¢1 Gemileri 1 569 42 1.407 42 42
Bilggg] Arastymg 4 5.990 12 20173 | 24 20
Inceleme Gemisi
Sehir Hatlari 1 0 0 1.043 64 64
Sehir Hatlar1 Arabali 11 6.732 32 13.421 26 27
Romorkor 3 2.028 40 4.142 37 37
Hizmet Gemileri 34 28.099 35 302.956 | 44 35
Diger 1 0 0 1.333 35 35
Petrol Tankeri 24 1.165.601 | 10 616.524 | 10 16
Tren Ferry/Ro-Ro 1 6.266 37 15.195 37 37
Toplam 593 | 8.336.242 | 22 6.072.618 | 26,62 26,38

Tablo 5’te goriildiigii lizere Tiirk deniz ticaret filosunda toplamda 593 adet gemi
olup, bu say1 tonaj olarak ise yaklasik 8,33 milyon DWT’e tekabiil etmektedir. Ayrica,
Turk deniz ticaret filosunda 207 adet gemi ile en fazla bulunan gemi tipi kuruyuk
gemileridir. Kuruyuk gemilerini sirasiyla 85 adet ile dokme yik gemileri, 58 adet ile
kimyevi madde tanker gemileri takip etmektedir. Tonaj olarak bakildiginda ise 4,06 milyon
DWT ile en fazla tonaja sahip gemi tipi dokme gemilerdir. Dokme gemileri 1,17 milyon
DWT ile kuruyiik gemileri, 1,16 milyon DWT ile petrol tanker gemileri takip etmektedir.
Turk deniz ticaret filosundaki Ro-Ro kargo gemilerinin tonaj kapasitesi 23 gemi ile 0,23
milyon DWT’tir. Ote yandan Tiirkiye’de yurtdisi baglantili birgok Ro-Ro hatti mevcuttur.

S6z konusu hatlar harita lizerinde Sekil 9 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 9. Tirkiye’deki Ro-Ro hatlar1 (UDBH, 2017).

Sekil 9’da goriildiigii tizere 2016 yil1 itibariyle Tiirkiye’de yurt dig1 baglantili 18 Ro-
Ro hatt1 aktif olarak c¢aligmaktadir. Ayrica Avrupa baglantili hatlarin Marmara Bolgesi
tizerinden yapildigi goriilmektedir. Marmara bdolgesi disinda Samsun, Zonguldak ve
Trabzon’dan Rusya ve Ukrayna hatlarina diizenli olarak karsilikli Ro-Ro tasimacilig
yapilmaktadir. Ancak 2014 Sochi kis olimpiyatlar nedeniyle Trabzon-Sochi hatti Ro-Ro
trafigine kapatilmistir (Basar vd., 2015). Olimpiyatlardan sonra agilan ve halen aktif olan
bu hatta ¢ok sinirli diizeyde tagimacilik faaliyeti gerceklestirilmektedir. Karadeniz hattinda
yiik tasimaciliginin yani sira yolcu tasimaciligi da aktif haldedir. Bu kapsamda Samsun-
Kavkaz Ro-Ro hattinda demiryolu feribotlar1 ile Rusya ve Tirkiye arasinda vagon
tasimacilig1 yapilmaktadir. Diger taraftan, Mersin ve Gazimagosa arasindaki tagimaciligin
blyuk bir ticari hacmi olamamakla beraber daha gok arag-yolcu tagimaciligi 6n plandadir
(IMEAK DTO, 2016).

Yukarida ifade edilen Ro-Ro hatlarinda 2015 yilinda tasinan arag sayisi, 2008 yilina
gore yaklasik 140.000 adet artarak %42’lik biiyiime gostermistir. 2015 yilinda Marmara
Bolgesi odakli Ro-Ro tasimaciligiyla toplam 269.924 ara¢ tasinmistir. Bu bdlgenin
lokomotif hatt1 olan Pendik/Haydarpasa-Trieste hattinda tasinan ara¢ sayisi ise 188.378
adettir. Ayrica, Akdeniz Bolgesi odakli Ro-Ro tasimacilikta toplam 106.920 adet arag
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tasinmig olup, bu boélgenin ticari hacim olarak en 6nemli hatt1 olan Mersin-Trieste hattinda
ise 37.538 ara¢ tasinmistir. Ege Bolgesi odakli Ro-Ro tasimaciliginda 2008-2015 yillari
arasinda sadece Cesme-Trieste hatti kullanilmis olup, bu hatta 2015 yilinda tasinan arag
sayist 50.825 adettir. 2015 yilinda Karadeniz Bolgesi odakli Ro-Ro tasgimaciliginda
ise41.621 adet arag¢ tasinmistir. Bu bolgenin en yogun hatt1 olan Samsun-Gelincik hattinda
13.853 adet arag tasinmustir IMEAK DTO, 2016).

Tasinan ara¢ miktarlar1 baz alindiginda Ro-Ro tasimaciliginin Tiirkiye’de bolgelere

gore dagilimi Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 10. 2015 yil1 bolgeler itibariyle Ro-Ro ile taginan ara¢ ytlizdesi
(IMEAK DTO, 2016).

Sekil 10°da goriildiigii tizere; Tiirkiye odakli Ro-Ro tasimacilikta en biiyiik pay %57
ile Marmara Bolgesi’ne aittir. Marmara Bolgesi’nin gelismis sanayiye ve altyapiya sahip
olmasindan o6tiirii bu bolgede ithalat ve ihracat kaynakli Ro-Ro tasimaciligi gelismistir.
Marmara Bolgesi’ni sirasiyla %23 ile Akdeniz Bolgesi, %11 ile Ege Bolgesi takip
etmektedir. Ro-Ro tagimaciliginda %9’luk pay ile Tiirkiye odakli en az paya sahip bolge
ise Karadeniz Bolgesi’dir.

Ote yandan, Tiirkiye’de kiigilk ve orta capta faaliyet gosteren bircok Ro-Ro firmasi
bulunmasina ragmen, ticari hacmi yiksek ve yurt dis1 baglantili olan yalnizca {i¢ tane Ro-
Ro firmas1 mevcuttur. 12 adet gemi ve 126.535 DWT tonaj ile Diinya siralamasinda 5.
sirada olan UN Ro-Ro Isletmeleri A.S dogal olarak Tiirkiye’de lider konumdadir (URLS,
2016). UN Ro-Ro Isletmeleri AS’yi 4 gemi ve 37.440 DWT tonaj kapasitesi ile Ulusoy
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Ro-Ro Denizyolu isletmeciligi A.S.,4 gemi ve 39.932 DWT tonaj kapasitesi ile Ekol
Lojistik A.S. takip (URLY, 2016; URL10, 2016).

Diinya ve Tiirkiye’de Ro-Ro tasimacilikla ilgili gemi, tonaj, liman ve firma bilgileri
ile ilgili istatistikler verildikten sonra, ¢calismanin bundan sonraki kisimlarinda tasimacilik
hizmet {retim maliyetleri ilizerinde durulacaktir. Tagima hizmet {iretim maliyetleri
smiflandirilip, bu maliyetlere etki eden faktorler ortaya koyulacak ve en dnemli maliyet

kalemi ile bu kalemi etkileyen faktorler ifade edilmeye calisilacaktir.

1.9. Denizyolu Tasimacihiginda Maliyetler

Genel anlamiyla maliyet, “amaglanan bir sonuca ulasmak icin katlanilmast gereken
esirgenmezliklerin, genellikle parayla 6l¢iilen toplami” olarak ifade edilmektedir
(Blytikmirza, 1999). Maliyet kavrami diger tim sektorlerde oldugu gibi tasimacilik
sektorinde de; dissal maliyetler ve igsel maliyetler olmak (zere Oncelikle ikiye
ayrilmaktadir. Dolayistyla ¢alismanin bu kisminda denizyolu tagimaciliginda digsal ve igsel
maliyet ve bilesenlerinin neler oldugu ve bu maliyetlere etki eden faktorler tzerinde

durulacaktir.

1.9.1. Denizyolu Tasimacihiginda Dissal Maliyetler

Digsal maliyetler; Uretim veya tiikketim faaliyeti sonucunda olusan ve gevreye etki
eden olumsuzluklardir (Saatgioglu ve Saygili, 2013). Bu etmenler diger birimleri
etkileyerek toplam maliyetin iizerine eklenir. Digsal maliyetler, kisilerin veya firmalarin
Onbilgisi olmadan ve istekleri disinda ortaya ¢ikmaktadir (Karakuzu, 2010). Denizyolu
tasimaciliginda ise digsal maliyetler; gemi kazalari, hava ve gevre kirliligi, giiriiltii ve iklim
degisikliginden dogan zararlarin maliyetleridir (Turkel, 2010).

Dissal maliyet kalemlerinden biri olan gemi kazalari ile ilgili diinyada ve
Tiirkiye’deki istatistikler su sekildedir. Avrupa Deniz Gilivenligi Ajansi (European
Maritime Safety Agency-EMSA) tarafindan kayit altina alinmis 1 Ocak 2016 itibariyle
diinyada 3669 geminin karistig1 3296 adet gemi kazas1 meydana gelmistir. Bu kazalarin 91
adedi ciddi kazalar olup, 115 6lii, 976 yarali ve 36 gemi kaybiyla sonuglanmistir. Olusan
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kazalarin neredeyse yaris1 genel kargo gemileri tarafindan meydana gelmistir (EMSA?Z,
2016). Tiirkiye’de ise 2016 yilinda toplamda 504 kaza meydana gelmis olup bu kazalar
183 o6lii ve 96 yarali ile sonuglanmistir (URL11, 2016). Tirkiye’deki kazalarda Oli
sayisinin ¢ok olmasinin birinci nedeni yasadisi go¢ faaliyetlerindeki tekne batmalaridir.
Tiirk makamlar1 bu faaliyetleri de gemi kazasi sinifina sokmaktadir. Ote yandan Turk
Bogazlar kaza riski agisindan tehlike arz etmektedir. Tiirk Bogazlari ile ilgili yapilan
caligmada Tiirk bogazlarinda yasanan gemi kazalarinin %89’luk oranda ekonomik kayipla
sonuclandigini, ayni kazalarin %11°lik kisminin ise insan kaybi/yaralanma ile sonu¢landigi
belitilmigtir (Ugurlu vd., 2016).

Denizyolu tasimaciliginda digsal maliyetlerde bir diger 6nemli kalem cevre
kirliligidir. Ozellikle agir yakit kullanan gemilerden kaynakli baca gazi salmimlari ciddi
boyuttagevre kirliligine yol agabilmektedir. Diinya deniz ticaret filosundaki gemiler 2014
yil1 verilerine gore; yilda toplam 330 milyon ton yakit harcamaktadirlar. Bu miktarin %80-
85°1lik bolimiinii yiiksek siilfiir ylizdesine sahip, agir fuel oil (HFO) olarak adlandirilan
yakit tiirli olusturmaktadir. Geri kalan kismini ise IMO’nun yakitin gevresel etkilerini
azaltmaya yonelik yaptig1 diizenlemelere uygun olan damitilmis yakitlar olusturmaktadir
(DNV GL, 2014). Yiiksek siilfir icerigine sahip yakitlarin kullanilmasi gevreye tehlikeli
boyutlarda zararli gaz salinimina mahal vermektedir. Gemi yakitlarindan kaynakli baglica
zararli emisyonlar siilfiir oksit (SOx), nitrojen oksit (NOy), partikil madde (PM) ve
karbondioksitten (CO2) olusmaktadir. Bu gaz salinimlarmin 2007 yilina kiyasla 2030
yilinda %50, 2050°de ise %100 oraninda artacagi tahmin edilmektedir (Saatgioglu ve
Saygili, 2013). Bununla beraber, gemilerden kaynakli bahsedilen zararli gaz
emisyonlarmin yaklasik %70’lik bir boliimii karadan 400 km uzakliga kadar yayilmaktadir
(Corbett vd., 2007). Literatiirde yapilan farkli ¢alismalar; kiresel ticari gemi filosunun
yillik 55,2-68 milyon ton emisyon salinimu ile yeryiiziindeki toplam emisyon miktarlarinin
%6-12’lik kismini olusturdugunu ve yeryiiziindeki SOx saliniminin %5-10’luk kisminin
yine Kiresel denizyolu tasimaciligindan kaynaklandigini belirtmektedir (Wang vd.,2007;
OECD, 2016). Yapilan bir diger arastirmada ise 2012 yilinda gemilerden kaynakli CO2
salinimi toplamda 800 milyon ton olup bu miktarin 29 milyon tonu sadece Ro-Ro kargo
gemilerinden olusmaktadir (IMO GHG Study, 2014). Sadece Avrupa kitasinda kiiresel
denizyolu tasimaciligr sonucu olusan emisyonlar yilda 50 bin prematiire Oliimiiyle ve

yaklagik 58 milyar avro maddi zararla sonug¢lanmaktadir (Pawlak, 2016).

2EMSA sadece kayit altina almis oldugu deniz kazalarini ilan ettigi igin bu rakam dahada yiiksek olabilir.
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Gemilerden kaynakli zararli gaz emisyonlarmin gerek insan sagligi boyutunda
gerekse maddi boyutta verdigi ciddi zararlar IMO’yu gesitli diizenlemeler yapmaya sevk
etmigtir. 2009 yilinda IMO, ¢evresel endiseler nedeniyle “Regulation-14” adinda stlfur
diizenlemesi yayinlamistir. Bu diizenlemedeki ama¢ gemi yakitlarinin igeriginde bulunan
SOx ve PM igeriklerinin limitlerinin belirlenmesidir. Yonetmelige gore dunya (zerinde
Emisyon Kontrol Alanlar1 (ECA) tespit edilerek, bu bolgelerdeki SOx ve PM limitleri
belirlenmistir. Gemi iizerindeki ana makineler, dizel jeneratdrler ve kazanlar IMO
yonetmeliginin belirledigi SOx ve PM limitlerine uyan yakitlar kullanmak zorundadirlar

(IMO, 2016). Sekil 11°de diinyadaki ECA bolgeleri harita iizerinde gosterilmistir.

Baltic Sea SOx
g

\.
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I |Caribbean Sea
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and PM NOx

Sekil 11. Diinya tizerindeki ECA bolgeleri (Shipowners, 2016).

Sekil 11°de goriilduigii tizere diinyadaki ECA bolgelert;

e Baltik Denizi Bolgesi — Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin
Onlenmesi Uluslararas1 Sozlesmesi (MARPOL) Ek-I ‘de belirtildigi gibi
(sadece SOx emisyonlari)

e Kuzey Denizi Bolgesi — Marpol Ek-V’te belirtildigi gibi (sadece SOx
emisyonlari)

o Kuzey Amerika Bolgesi (1 Agustos 2012°de yiirtrliige girdi.) — MARPOL
Ek-VI’ da belirtildigi gibi (SOx, NOxve PM)
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e Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Karayip Denizi (1 Ocak 2014’te
yuriirliige girdi) — MARPOL EK-VI’ da belirtildigi gibi (SOx, NOx ve PM)
olarak belirlenmistir.

IMO’nun ECA boélgelerinde ve ECA bdlgeleri disinda belirlemis oldugu SOx
ve PM limitleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. IMO SOy ve PM limitleri (Erol ve Bastiirk, 2015).

ECA Bolgesi Disindaki SOy ve PM ECA Bélgesi Icindeki SO ve PM
Limitleri Limitleri
%4,50 m/m (1 Ocak 2012 6ncesi) %1,50 m/m (1 Temmuz 2010 dncesi)
%3,50 m/m (1 Ocak 2012 ve sonrasi) %1,00 m/m (1 Temmuz 2010 ve sonrasi)
%0,50 m/m (1 Ocak 20203 ve sonrasi) 960,10 m/m (1 Ocak 2015 ve sonrasi)

Tablo 6’ya gore ¢esitli yillara gore IMO’nun siirlama getirdigi SOx ve PM degerleri
verilmigtir. Gemi iizerindeki yakitlarin SOx ve PM degerlerinin ECA bolgeleri iginde ve
disinda olmak iizere tabloda belirtilen sinirlar icerisinde olmasi zorunludur. 2016 y1li itibari
ile ECA bolgelerindeki gemilerin kullandiklart yakitlardaki SOx ve PM igerikleri en fazla
%0,10 m/m olmalidir. ECA bdlgelerindeki disinda ise, yakit icerigindeki SOx ve PM
degerleri en fazla %3,50 m/m olmalidir.

Gemi yakitlarinin gevresel zararlarindan bahsedildiginde, IMO sadece SOx ve PM
emisyonlar1 ile alakali diizenleme yapmamistir. Bunun yaninda, IMO 2008 yilinda
“Regulation-13” adi altinda bir bagka diizenleme yaymlayarak “NOx Teknik Kodu”
yirlirlige koymustur. Teknik Kod’a gore gemiler yapim yillar1 ve makinelerinin devir
sayilarina gore farkl seviyeler (tier) i¢cinde siniflandirilmistir. Tablo 7°de IMO’nun c¢esitli

seviyeler i¢in belirlemis oldugu NOx limitleri gosterilmektedir.

2018 yilinda yapilacak degerlendirme ile gemilerin diizenlemeye adaptasyonuna ve yakit piyasasinda diisiik
stlfiirlii yakitlarin yeterli olup olmadiklarina gére bu tarih 1 Ocak 2025 tarihine ertelenebilir.
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Tablo 7. IMO NOx limitleri (Erol ve Bastiirk, 2016).

) _ NOx Limitleri (g/kWh)
Seviye Tarih
n< 130 [ 130 <n <2000 | n>2000
Seviye | |1 Ocak 2000 | 17,0 | 45.n%2 9,8
Seviye Il | 1 Ocak 2011 | 14,4 44,0023 77
Seviye Il | 1 Ocak 2016* | 3,4 9.n02 1,96

Tablo 7’de goriildigii iizere; Seviye III degerleri sadece ECA bdlgelerinde gegerli
olacaktir. ECA bdlgeleri disinda ise Seviye II degerleri gecerli olacaktir. Gemi yapim yili 1
Ocak 2016 ve sonrasinda olan gemilerde Seviye III degerleri gegerli olacaktir. Ornegin;
ana makinesinin dakikadaki devri (rpm) 720 olan bir geminin insa yillarina gore NOx
degerleri “Seviye I” i¢in 12,1 g/kWh, “Seviye II” igin 9,7 g/kWh ve “Seviye Il1” igin 2,4
g/kWh’tir.

Gemi yakitlarindan kaynakli zararli SOx, NOx ve PM salinimlar1 disinda CO2
gazindan da bahsetmek gerekmektedir. Kiiresel sera gazlarimin (GHG) olusmasinda
denizyolu tasgimaciliginin dikkate deger bir etkisi vardir. Kiiresel CO2 gazi saliniminin
%?3’liik boliimii denizyolu tasimaciligindan meydana gelmektedir (Eide vd., 2011). Yillara

gore kiiresel deniz tagimaciligindan kaynaklanan CO:z salimimlar ile ilgili grafik Sekil

12°de verilmistir.
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Sekil 12. Denizyolu tagimaciligina bagl kiresel COz salinimi (AOGR, 2016).

Sekil 12’de goruldigi tizere; 1990’ I yillardan itibaren CO2 salinimi denizyolu
tasimaciligiin artmasiyla hizla artmistir. Sadece kiiresel ekonomik krizlerin var oldugu
2008 ve 2011 yillar1 arasinda bir diisiis meydana gelmistir. Diinyadaki ticaret gemileri var
olan yakit tiiketimlerini devam ettirirlerse, 2050 yilinda gemi kaynakli CO2 salinimi yilda
2750 m/t seviyelerine ulasacaktir.

Kiiresel denizyolu tasimaciligi bir yandan en onemli tasima maliyeti kalemi olan
yakit giderlerini azaltmay1 hedeflerken, bir yandan da yakitin ¢evre iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltarak IMO diizenlemelerine uymak zorundadir. Bunun i¢in gemi isletmeleri
tirlii segenekleri degerlendirmektedir. Sivilagtirilmis dogalgaz (LNG) gibi daha az karbon
igerigine sahip yakitlar kullanmak, var olan HFO yakit sistemlerini modifiye etmek bu
seceneklerden bazilaridir (Erol ve Bastiirk, 2016). Ote yandan, gemi isletmeleri agisindan
yakit verimliligini goz onlinde bulundurarak en uygun gemi hizini bulmak ta 6nem arz
etmektedir. Boylece, gemi yakit tiiketiminden dogan ekonomik ve c¢evresel dezavantajlar

bertaraf etmek daha kolay olacaktir.

1.9.2. Denizyolu Tasimacih@inda I¢sel Maliyetler

Genel anlamda i¢sel maliyetler, talep edilen mal ve hizmetler i¢gin yapilan igslemlerin
parasal karsiligidir (Tiirkel, 2010). Denizyolu tagimaciliginda igsel maliyetler ise, tagiyanin
tasima hizmetlerini saglamak i¢in yaptig1 servisin parasal karsiligidir (Rodrigue vd., 2006).
Calismanin bu kisminda i¢sel maliyetler olan tasima hizmet {iretim maliyetleri iizerinde
durulacaktir. Bu cergevede denizyolu tasimaciliginda maliyet yapisi incelendiginde
literatiirde farkli siniflandirmalar mevcuttur.

Denizyolu tagimaciliginda, maliyet yapist ile ilgili en yogun kullanilan maliyet
smiflandirmasini Stopford (2009) ortaya koymustur. Bu maliyet siniflandirmasi Tablo 8’de
gosterilmektedir.
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Tablo 8. Servisteki bir geminin tagima hizmet maliyet unsurlar1 (Stopford, 2009).

Operasyon Maliyetleri Sefer Maliyetleri Sermaye Maliyetleri
-Personel Giderleri -Yakit Giderleri -Faiz Giderleri
-Malzeme Giderleri -Kilavuz Kaptan Giderleri -Amortisman
-Sigorta Giderleri -Liman Ucretleri -Dosya Giderleri
-Teknik ve Yonetim Giderleri | -Yikleme-Bosaltma Maliyetleri | -Komisyonlar
-Bakim-Onarim Giderleri -Pilotaj Giderleri -Harclar
-Genel Giderler -Romorkor Giderleri -Diger
-Diger -Yola Elverislilik Belgesi

-Diger Giderler

Tablo 8’e gore; tasima maliyetleri genel olarak ii¢ ana bélimde incelenmektedir.
Bunlar; operasyon maliyetleri, sefer maliyetleri ve sermaye maliyetleridir. Operasyon
maliyetleri geminin isletimde kalabilmesi i¢in devamli yapilmasi gereken masraflarin
toplamimi ifade etmektedir. Ozellikle bakim-onarim, malzeme ve personel giderleri
operasyon maliyetinin 6nemli kalemlerini olusturmaktadir (Arslan ve Giirel, 2008). Sefer
maliyetleri ise geminin tagima isleminin 6nemli faktorlerinden biri olup seyir ve liman
operasyonlarin1 meydana getirmek igin ihtiya¢ duyulan maliyetlerdir. Bir diger maliyet
baslig1 olan sermaye maliyetleri ise, gemi isletmesinin yatirnmlarim1 ve faaliyetlerini
sergileyebilmek icin yaptigi maliyetlerdir (Polo, 2012).

Literatiirde denizyolu tasima maliyetleri {lizerine yapilan c¢aligmalarda, yukarida
belirtilen maliyet gruplari igerisinde en 6nemli paya sahip gider kaleminin yakit giderleri
oldugu ortaya konulmustur (Pocuca, 2006; Alizadeh ve Nomikos, 2004). Ortalama bir Ro-
Ro kargo gemisi glinde 17-48 ton yakit tiiketmektedir. Bu tiiketim dogal olarak gemi
biiytikliigiine ve diger sartlara bagli olarak giinliik 100 tonu asabilmektedir (CSC, 2016).
Dolayisiyla profesyonel gemi yonetiminin tasima hizmet dretim  maliyetlerini

diistirebilmesi i¢in 6ncelikle yakit giderlerine odaklanmasi daha dogru yaklasim olacaktir.

1.9.2.1. Yakat Giderleri

Geminin seyirde ve limanda harcadiglr toplam yag ve yakit miktarmin parasal
karsiligir yakit giderlerini olusturmaktadir. Servisteki bir geminin tasima maliyetleri
icerisinde, %47 ile %53’lik kismmi yakit giderleri olusturmaktadir (Bialystocki ve
Konovessis, 2016; Alizadeh ve Nomikos, 2004; Wang ve Xu, 2015). Gemi sefere

cikmadigl zaman yakit giderleri asgari diizeyde olur fakat yakit giderleri hi¢cbir zaman sifir
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olmaz (Saban ve Giiger¢in, 2009). Bunun nedeni, limanlarda da fuel oilin 1sitilmasi
amaciyla gemi kazaninin devamli olarak kullanilmasi ve gemi dizel jenerat6rinun elektrik
enerjisi saglama agisindan devamli c¢aligmasidir. Dolayisiyla, bahsedilen yardimci
makinelerin kullanimindan 6tiirii gemiler limanda iken motorin tiikketmek zorundadir.

Yakit giderleri, yakit fiyatlar1 ve yakit tiiketimine bagl olarak degismektedir. Ancak
gemi isletmeleri agisindan yakit fiyatlari isletmeler tarafindan kontrol edilebilen bir olgu
degildir. Serbest piyasa dizeninde yakit fiyatlar1 arz ve talebe gore olusmaktadir. Bu
nedenle diinya tizerinde yakit fiyatlar1 yakitirin tirtine ve alindigi bdlgeye gore
degismektedir. Ornegin, 2017 Nisan ayinda ortalama olarak orta agirlikta fuel oil (IFO
380) gemi yakitinin fiyat1 Rotterdam limaninda 279 dolar/ton iken ayni yakit tiirii Busan
limaninda ise 335 dolar/ton’dur (Bunker Index, 2017).

Yakit giderlerini etkileyen diger temel faktor ise yakit tiiketimidir. Yakit fiyatlarinin
aksine gemi isletmeleri yakit tiiketimini kontrol edebilirler. Teknik olarak bir geminin yakit
tiketimi gemi teknesi ve gemi ana makinesiyle baglantilidir. Seyirde sabit hizla
gidildiginde yakit tiketimi, gemi tonajma ve gidilecek mesafeye bagli olarak
degismektedir. Boylece geminin tasidigi ylike bagli olarak uygun gemi hizi ile yakit
tiiketimi digiiriilebilir. Limanlarda ise yardimcr makinelerden dogan yakat tiiketimi disinda
yanasma ve kalkis manevralari, yakit tlketimine etki eden en 6nemli faktorlerdir. Bu
manevralarin siiresi ve liman iskele mendirek uzunlugu arttik¢a, yakit tiketimi de dogal
olarak artmaktadir. Bundan Otlrd geminin yakit tlketimi limandan limana degisiklik
go6stermektedir (Hsu ve Hsieh, 2005). Limandaki yakit tiiketimine nazaran seyirdeki yakit
tiketimini kontrol etmek daha kolay oldugundan calismada agirlikli olarak seyir yakit

tikketimini etkileyen faktdrler tizerinde durulmustur.

1.10. Gemi Yakit Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Gemi yakit tiiketimini etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Bunlarin basinda;
geminin hizi, deplasman olarak ta ifade edilen geminin toplam agirligi, geminin tasidigi
balast miktar1 gelmektedir (Meng vd., 2016). Ote yandan yapilan galismalarda; gemi
teknesi, geminin ana makine guct, geminin trimi, pervane pigi ve tekne direngleri gibi
faktorlerin de gemi yakit tiiketimini etkiledigi sonuglarina ulasilmistir (Ballou vd., 2008).

Sozii edilen faktorlerden yakit tiiketimine etki eden faktorlerden en dnemlisi gemi

hizidir (Corbett vd., 2009). Gemi hizinda meydana gelen en ufak degisikliklerin bile enerji
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verimliligi {izerinde etkisi vardir (Smith vd., 2011). Gemi hizindaki %10’luk bir azalma,
yakit tiiketiminde %27’lik bir tasarrufa neden olmaktadir (Besik¢i vd., 2016a). Bu
tasarruftan dolay1 glinimuzde gemiler bazen “slow steaming” adi verilen belirlenen servis
hizinin altinda da seyir yapmaktadir. Bu durumun birincil nedeni artan petrol fiyatlarina
bagli olarak operasyon giderlerini asgari diizeyde tutmak olup diger énemli neden ise
IMO’nun getirdigi gemi yakitlar ile ilgili ¢evresel diizenlemelere uymaktir (Smith vd.,
2011). Bu yontemi gemiler 2007 yilindan beri kullanmaktadir. Yapilan arastirmaya gore;
bir gemi yiiksek hizda seyir yapip liman sahasinda bekleme yerine, diisiik hizda seyir yapip
limana vaktinde girdiginde %10 daha az yakit tiiketir (Besik¢i vd., 2016a). Diisiik hizda
seyir yapmanin dezavantajli durumlari da vardir. Bunlarin basinda, seyir slresinin
dolayisiyla kargo teslimat siiresinin uzamasi sorunu gelmektedir (Wang, 2016). Bundan
Oturd, zaman ve yakit tilketimine gére geminin optimum hizi daha dnceki seyir verileri ve
geminin ticari faaliyet verileri goz 6niinde bulundurularak hesaplanir. Boylece bir sonraki
sefer igin en uygun yakit tiiketim degerleri bulunmasi hedeflenir. Baska bir deyisle, yakit
tiketiminin minimum diizeye indirilmesi amaglanir.

Yakit tiiketimi ile gemi hizi arasinda dogrusal olmayan kilbik bir baglant1 vardir.
Bagka bir ifadeyle bir geminin giinliik yakit tiiketimi gemi hizinin kiibik fonksiyonundan
olugsmaktadir (Psaraftis ve Kontovas, 2014; Kowalski, 2013). Bununla beraber Panamax
tipi dokme gemisinin hiza bagh yakit tiiketimi tlizerine yapilan bir ¢calismada; hiz ile yakit
tiiketimi arasinda dogrusal bir fonksiyon olmadig1 gozlemlenmistir (Pocuca, 2006). Tablo

9’da bu geminin degisik hizlardaki giinliik toplam yakit tiiketimi gosterilmistir.

Tablo 9. Panamax dékme gemisi hiz-yakit tiikketim tablosu
(Stopford, 1997).

Gemi Hizi (kn) | Yakit Tiiketimi (ton/giin)
16 44
15 36
14 30
13 24
12 19
11 14

Tablo 9°dan anlasilacag: lizere hiz ile yakit tiikketimi arasinda dogrusal olmayan bir

baglant1 vardir. Gemi hiz1 16 knot (kn) iken giinliik yakat tiiketimi 44 tondur. Gemi hiz1 11
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kn’a diistiiglinde ise giinliik yakit tiiketimi 14 tona diismektedir. Baska bir deyisle, hiz 1,5
kat arttiginda yakit tiiketimi 3 kattan daha fazla artmaktadir.

Yakat tiikketimini etkileyen en 6nemli faktor olan gemi hizini da etkileyen bazi teknik,
fiziki, ekonomik ve stratejik nedenler vardir. Asagida hiz1 etkileyen bu faktorler tizerinde

durulmustur.

1.10.1. Gemi Hizina Etki Eden Faktorler

1.10.1.1. Gemi Deplasmam ve Yiikleme Durumu

Bir geminin toplam agirligi olarak adlandirilan deplasman, geminin bos agirlig: ile
geminin igindeki agirliklarin toplamidir. Geminin i¢indeki agirliklar; yiik, yakit, yaglama
yag1, balast, su ve konstant adi verilen bilinmeyen agirliklardan olugsmaktadir. Bagka bir
ifadeyle geminin terazi ilizerine koyulup tartildig1 farzedildiginde ortaya ¢ikan agirliga
deplasman denir (Akin, 2000). Gemi deplasmanini olusturan geminin bos agirhig
degismeyen bir etmendir. Ayrica, diizenli denizyolu tasimacilifi yapan gemilerde her
seferde yakit tanklarinda var olan yakit miktar1 neredeyse ayni degerdedir. Yakit miktar1
gibi gemide buluanan yaglama yagi ve kullanma suyu da her zaman belli seviyede
tutulmalidir. Bu nedenle gemi hizina etki eden birincil parametre geminin tasidigr yiik
miktaridir (Meng vd., 2016).

Yiikleme durumu, geminin tagidigr yiik miktarini belirtir. Geminin direnci ve belli bir
hizdaki yakit tiiketimi geminin yiik durumuyla diger bir deyisle tasidigi yiik miktar: ile
dogrudan alakalidir. Geminin tam yiiklii, yarim yiiklii veya az yiiklii oldugu durumlar yakat
tiketimini ve dogal olarak gemi hizinmi artirip azaltabilir. Gemi tam yikliyken ana
makineye etkiyen yiik artacaktir, bu nedenden dolay1 gemi hizini sabit tutmak igin daha
fazla yakit tiiketimine ihtiyag duyulacaktir. Balast durumu, gemiye etki eden direncler,
deniz derinligi vb. gibi faktorler sabit kaldiginda ayni1 makine yiikiinde bir geminin hizi
gemideki ylik miktarina bagli olarak ters orantili olarak degisir. Bu nedenle gemi optimum
hizim1 belirlerken geminin yiik durumu Oncelikle goz Oniine alinmalidir (Psaraftis ve
Kontovas, 2014).

Diizensiz denizyolu tasimacilifinda; diizenli bir sefer plani olmadigindan gemi

bosken gemi hizimi artirarak, geminin daha ¢ok sefer yapma sansi artar. Bu durumda
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optimum hiz degiskenlik gostermektedir. Fakat diizenli denizyolu tasimaciligi yapan
gemilerde gemide hig¢ yuk yokken veya gemi az ylkliyken gemi hizinda 6nemli derecede
degisiklik goriilmez. Diizenli denizyolu tasimaciliginda sefer yeri ve suresi belli
oldugundan geminin seferden diismemesi i¢in veya filodaki diger gemilerin sefer

programlarinin degismemesi i¢in gemi hizinin belli seviyede tutulmasi gerekmektedir.

1.10.1.2.Balast Durumu

Gemi stabilitesini saglamak ve gemi pervanesinin suda bulundugu konumu ayarlama
vasitsastyla sevk sisteminden alinan verimi artirmak i¢in kullanilan ilave agirliklara balast
suyu denir (Mural ve Yonsel, 2015). Gemiler, tam yiikli olmadigi durumlarda ilave
agirliklarla yiiklenmek durumundadir. Boylece ilave agirliklar ile geminin yiizerliligi
artarak pervanenin suya tamamen batmasi saglanir. Ote yandan gemi teknesine etki eden
stresler ile geminin bas-ki¢ ve iskele-sancak dogrultularindaki egimler de balast vasitasiyla
bertaraf edilmektedir. Balast suyu olarak tanklara alinan ve bosaltilan madde deniz
suyudur. Geminin tam yiiklii olmast durumunda bile balast suyu kullanilmaktadir. Balast
vasitastyla esit agirlikta dagilmamis olan yiikler, kotii hava sartlar1 ve s1g su gegisleri gibi
durumlarda dengelenebilmektedir. Balastin gemi stabilitesindeki gorevi metasentir
yiiksekliginin (GM) pozitif olarak kalmasini saglamaktir. Geminin agirlik merkezi ile
geminin meyilli durumundaki kuvvet ¢izgisinin geminin merkez hattin1 kestigi nokta
arasindaki mesafeye GM denir. Geminin dis kuvvetlerden dolay: belli agida meyil ettikten
sonra, kuvvet ortadan kalktiginda tekrar eski haline yani dik durumuna dénmesi i¢in GM
degerinin pozitif olmasi gerekmektedir (MEB, 2012).

Gemi stabilitesi icin hayati derecede gerekli olan balast islemi Ro-Ro, konteyner ve
yolcu gemilerinde diger tip gemilere nazaran daha da énemlidir. Ozellikle Ro-Ro ve yolcu
gemilerinde kargo ve yolcu kisimlari su hattindan yiiksekte olup yiik dagilimlari esit
dagilmayabilir. Boylece, GM degerleri bu gemiler i¢in ¢ok hassastir (IMO, 1997). Bu
gemilerde balast sisteminden ayr1 olarak anti-heeling adi verilen egim Onleyici sistem de
mevcuttur. Egim Onleyici sistem 6zellikle limanda kargo operasyonlar: sirasinda geminin
iskele-sancak dogrultusunda gemi dengesindeki degisimleri algilayarak gemiyi otomatik
olarak duzeltir (Herdzik, 2016).

Gemi isletmeleri agisindan gemilerin azami diizeyde yiik ve asgari diizeyde balast ile

seyir yapmasi ekonomik agidan en uygun durum olsa da gemi stabilitesi i¢in geminin bos,
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yarim yiiklii ve hatta tam yiikli durumlarinda bile balast suyunun kullanilmas: gerekir.
Gemideki balast durumunun diger bir deyisle gemideki balast miktarinin gemi hizina ve
dolayisiyla yakit tiiketimine de etkisi vardir. Perakis ve Papadakis (1987a, 1987b) gemiler
icin optimum hizin belirlenmesine yonelik yaptiklar1 ¢calismada iki tip hiz belirlemislerdir.
Iki liman arasinda belirlenen seyirde ilk hiz, gemi tam yiiklii iken limandan kalkis hizidur.
Ikinci hiz ise geminin bos iken balastl olarak limana dondiigii balast hizidir (Wang ve Xu,
2015). Gemi stabilitesi saglandiktan sonra gemiye alinan balast gemi i¢in ekstra agirlik
meydana getireceginden, gemi yiikkleme durumunda anlatildigi gibi gemi hizin1 da
diistirecektir. Bu nedenle geminin seyir boyunca tasidigi balast miktari, optimum hizin

belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

1.10.1.3.Tekne Direnci

Gemi teknesine birgok direng etki etmektedir. Bu direngler gemi hizina direkt etki
ederek gemi hizin1 diisiirmektedir. Geminin tersane periyodundan bir yil sonra teknesine
etki eden direncler %12 artmaktadir, besinci yilsonunda ise bu deger %40’a kadar
cikmaktadir (The Naval Architect, 2016). Geminin teknesi etki eden baslica direngler
asagida verilmistir.

e Durgun su direnci

¢ Gemiye etki eden dikey kuvvetlere bagl direngler

e Karinanin kirlenmesine bagli direng

e Rizgar ve dalga direnci

Durgun su yiikleri geminin kendi agirligindan, yiiklerin agirhigindan ve geminin
batmazlik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, geminin tasidigi yiik miktarina
bagl olarak degismektedir. Durgun su yiikleri, seyir boyunca gemi hizina etki eder ve
yakit tiiketiminde kiiciik de olsa degisiklige sebep olur. Ozellikle uzunlugu fazla olan, bas
ve ki¢ tanklarda yakit tasiyan tankerlerde durgun su yiiklerinin gemi hizina etkisi daha
fazladir (Soares ve Moan, 1988).

Gemi karinasmin kirlenmesi gemi direncini etkileyen dnemli faktorlerden biridir.
Asin kirlenme, gemi hizin1 6nemli derecede etkilemektedir. Yapilan bir arastirmaya gore;
Avrupa-Basra Korfezi hattinda ¢alisan 200.000 DWT’lik bir tankerde tersane

periyodundan iki sene sonra geminin direncinin kirlenmeye bagli olarak %47’den %52
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seviyesine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durumda yakit tasarrufu icin diisiik yolda gidilme karari
verilip gemi hiz1 16 kn’tan 13 kn’a diisiiriilmistiir. Fakat durum beklenilen gibi olmamustir.
Ciinkii disiik hizda gemi ana makinesi kirlenme yiiziinden %30 oranda daha c¢ok
yiiklenerek yakit tliketimi artmistir. Bu nedenle gemi karinasinin kirlenmesi hiz
hesaplarinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir faktordiir (Journee ve
Meijers, 1980). Yapilan bir bagka calismada ise gemi karinasinda kirlenme Onleyici
sistemler kullanildiginda, yakit tiiketiminde %40 oranina kadar diisme gozlenmistir
(Besikgi vd., 2016D).

Riizgdr ve deniz siddetleri, gemilerin performansini ciddi derecede azaltan
etkenlerdendir. Dolayisiyla; gemi iizerinde kaptanlar, karada ise gemi isletmeleri
performans kaybini azaltacak oOnlemler almak zorundadir. Seyirdeki hava planlamasi
uygun bicimde yapilarak optimum hizlar bulunmalidir. Boylece yakit tiiketimi en aza
indirilir, kotl hava sartlarina bagli olarak geminin hasar almasinin 6niine gecilir ve gemi
personelinin gilivenli seyir yapmasina olanak saglanir. Ticari gemilerde hava sartlarina
bagli sefer optimizasyonu yapildiginda yakit tiiketiminde %3’e varan bir diisls
goriilmiistiir (Armstrong, 2013). Gemi hiziyla dalga yonii ve dalga yliksekligi arasinda
tipki gemi hizi-riizgar arasindaki gibi bir iligki vardir. Bas taraftan gelen dalgalar gemi
hizin1 azaltirken, kigtan gelen dalgalar hizda bir artis meydana getirmektedir. Dolayisiyla,
hava siddetinin fazla oldugu denizlerde gemi performansini tahmin etmek ve uygun hizi
belirlemek olduk¢a zordur (Kosmas ve Vlachos, 2012). Deniz ve riizgar siddetlerinin fazla
oldugu durumlarda gemi pervanesi zor sartlarda calismaktadir. Pervanenin bazen bosa
cikmastyla meydana gelen havalandirma ile pervaneye ek ytikler etki eder. Eger pervane su
yiizeyine c¢ok yakin yerde ¢alisirsa, pervane kanatlarimin olusturdugu diisiik basing su
altinda hava olusturur ve havalandirma etkileri meydana gelir. Bu durumda gemi teknesine
etki eden direngler artarak gemi hizinda diistisler olmaktadir (Orsic ve Faltinsen, 2012).

Bofor cizelgesi diye bilinen riizgar siddetlerinin durumuna bakildiginda 5 ve iizeri
rizgar siddetlerinin gemi i¢in Onemli derecede kuvvet olusturdugu goézlenmistir. Bu
durumda hizi 21 kn ve iizeri olan sert riizgarlar olugmaktadir. Aymi sekilde deniz
siddetlerinde de 5 siddeti ve iizeri durumlarda orta seviyede dalgalar olusarak geminin
tekne direnci artmaktadir (MGM, 2016).

Tablo 10’da riizgar siddetinin gemi hizina olan etkisi lizerine yapilan bir ¢alismanin

sonuglar1 belirtilmistir.
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Tablo 10. Riizgar siddetine bagli hiz kaybi (Bassam vd., 2015).

Bofor | Hiz Kaybi (%) | Simulasyon Sonucu (%)
5 6,1 6,091
6 11,9 11,91
7 20,5 20,55
8 344 34,36

Tablo 10’da goriildiigli lizere; uzunlugu 200 metre olan bir konteyner gemisinin
hizinin riizgar siddetine bagli olarak gergek degisim degerleri ve simiilasyon programi
sonuglarina bagh degisimleri arastirilmistir. Buna gore, gemi hizinin riizgar bofor siddeti 5

durumunda %6,1 ve bofor siddeti 8 durumunda ise %34,4 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

1.10.1.4.Gemi Hizina Etki Eden Diger Faktorler

Gemi hizina etki eden diger etmenler; gemi pervaneleri ve deniz derinligidir. Gemi
pervaneleri gemiye etki eden direnclerle direkt olarak karsilasmaktadir. Bu nedenle
pervaneler ana makine yiik degisimlerinde ve dolayistyla gemi hizinin degisiminde énemli
bir yere sahiptir. Pervaneler kanatlarin isleyisi bakimindan sabit adimli ve degisken
adimli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Sabit adimli pervanelerde gemi hizi pervanenin
devir sayisi ile degismektedir. Degisken adimli pervanelerde ise pervane kanatlar1 hidrolik
basing ile degiserek gemi hiz1 kontrol edilir. Degisken adimli pervanelerde (CPP) pervane
pic agist bir digli kutusu gibi ¢alisarak gemi hizini, gemi ana makinesinin devrine (rpm)
gore kontrol eder. Tersane periyodunda yapilan optimum pi¢/rpm ayarlamasi ile pervane
kanat agilarinin makine kontrol odas1 ve koprii iistii kumanda kollar1 ile senkron hareket
etmesi saglanmaktadir. Boylece, kumanda kollarindan yiizde cinsinden verilen pervane
kanat acilarmin gergekte ayni oranda agmasi amaglanmaktadir. Optimum pervane/pig
optimizasyonu ile yakit tiiketimini azaltmak mimkunddr (Hellstrom, 2004; Kowalski,
2013).

Gemi hizina etki eden bir diger etmen ise seyir yapilan denizin derinligidir. Gemi
hizinm etkileyen diger faktorler aynmi kaldiginda, s1g sularda yapilan seyirlerde gemi hizinin,
derin sularda yapilan seyirlere gore diistiigii gézlenmistir (Hellstrom, 2004). Bu durum
literattirde ¢okme etkisi (squat effect) ile agiklanmaktadir. Cokme etkisi, sig sularda tekne

ile deniz tabanmi arasindaki hidrodinamik etkiler yiiziinden teknenin draftinin artmasidir.
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Gemi s1g suda ilerlerken pervanenin ¢ekebildigi su miktart azalir ve buna bagli olarak karsi
direng artar. Boylece artan dirence bagli olarak gemi hizinda diisiis meydana gelir (Svetak,
2001).

1.11.  Literattrdeki Cahsmalar

Literatiirde gemi optimum hiz1 ile dogrudan ve dolayli olarak yapilan birgok ¢alisma
mevcuttur. Bu caligmalarda, gesitli optimizasyon algoritmalar1 ve matematiksel modeller
kullanilmistir. Diizenli tasimacilik yapan gemilerin hiz optimizasyon ¢alismalari literatiirde
mevcut olsa da agirlikli olarak diizensiz tagimacilik yapan gemilerin rota optimizasyonlari
tizerine ¢alismalar mevcuttur.

Wang ve Meng (2012), diizenli hatta ¢alisan bir konteyner firmasina ait gemilerin
geemisteki yakit tiikketimi-hiz verilerini kullanarak kalibrasyon c¢alismast yapmustir.
Firmaya ait ti¢ farkli tasima kapasitesindeki gemilerin, gegmiste 5 farkli rotada kaydedilen
toplam 100 adet veri kullanilmistir. Bu veriler, sefer planlar1 agisindan incelenerek hiz
optimizasyonu yapilmistir. Yapilan calismada, hiz artisinin gemi makine giicline bagh
kiibik fonksiyonunun hizi belirlemede 6nemli faktor oldugu belirtilmistir. Bu fonksiyonla
beraber geminin calistigi sefer hattinin hizi belirleme regresyonunda onemli bir yer
tutmaktadir (Wang ve Meng, 2012).

Kim vd. (2014), bir konteyner gemisinin belli rotalardaki hiz optimizasyonu
yapmustir. Zaman penceresi yontemiyle bir ¢oziim algoritmasi belirlenmistir. Geminin
sefer yaptig1 16 farkli rotadaki gemi hizi, toplam yakit tiiketimi, limanda kalinan asgari ve
azami siireler gibi parametreler géz Oniinde bulundurularak toplam yakit giderleri
cikarilmistir. Sonug olarak, bilgisayar programi algoritmasi ile gemi hizinin ayarlanarak
yakit tiikketimi ve emisyonlarin azaltilmasinin saglandigi belirtilmistir (Kim vd., 2014).

Norstad vd. (2011), diizensiz hatta ¢alisan gemilerin sefer, rota ve hiz optimizasyon
caligmasini yapmistir. Yapilan calismada en uygun sonucun alinmasi i¢in bazi parametreler
belirlenmistir. Bunlar; tasinacak en uygun yiikiin belirlenmesi, yuklerin uygun bicimde
filodaki gemilere boliinmesi, optimum hizin ve rotalarin belirlenmesidir. En iyi sonucu
almak icin bu parametreler birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Diizensiz
tasimacilik hiz ve rota optimizasyonu (TSRSPSO) formiilii kullanilarak rota ve hiz

optimizasyonu yapilmistir (Norstad vd., 2011).
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Gelareh ve Meng (2010), diizenli tasimacilik yapan sirket filosundaki gemilerin
optimum rotalarinin hesaplanmasini yapmaistir. Gemilerin kendileri i¢in en uygun rotada ve
en uygun sefer plania gore calisarak maliyetlerin en aza indirilmesi amaglanmistir. Bu
calismada gemilerin yiiklii oldugu durumlar ile sadece balastli oldugu durumlardaki gemi
hizi aynm1 kabul edilmistir. Caligmada karisik tamsayili programlama yontemi (MIP)
kullanilarak gemilerin {i¢ farkli sefer planindaki rota optimizasyonlari belirlenmistir
(Gelareh ve Meng, 2010).

Wijayaningrum ve Mahmudy (2016), bir sirkete ait 3 geminin 21 farkli liman
arasindaki rota optimizasyonunu yapmistir. Gemi hizi, emisyon degerleri, yakit ikmali ve
yakit tiiketimi ile ilgili parametrelerden s6z edilmemistir. Genetik algoritma yontemiyle
yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar rastgele yapilan secimlerden ¢ok daha basarili
olmustur (Wijayaningrum ve Mahmudy, 2016).

Qi ve Song (2012), dizenli denizyolu tagsimaciligi yapan gemilerde sefer programi
lizerine optimizasyon c¢alismasi yapmistir. Firmaya ait gemilerin 8 farkli liman arasindaki
seyir planlart incelenmistir. Asgari ve azami gemi hiz limitleri belirlenerek, en uygun sefer
planlar1 ¢ikarilmistir. Bu c¢alismada, gemilerin erkenden limana gelmesinin geminin
limanda kalis siiresini etkilemedigi farz edilmistir. Limana ge¢ gelen gemilere ise gecikme
cezast uygulanmistir. Bu ¢alismada stokastik yaklasim modeli kullanilmistir (Qi ve Song,
2012).

Yao vd. (2012), oncelikle bir konteyner firmasina ait farkli biiyiikliikteki gemileri
inceleyerek gemi hizi ve yakit tiikketimi arasindaki bagintiyr kurmustur. Sonra, yakit alim
yonetimi stratejisi lizerine yogunlagsmistir. Yakit alimina baghi olarak belirlenen
parametreler g6z oOniinde bulundurularak optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu
parametreler yakit ikmali yapilacak limanin belirlenmesi, alinacak yakit miktari, yakit alim
yerine yapilacak seyirde belirlenecek gemi hiz1 ve yakit alim limanlarindaki yakit fiyatlari
olarak belirlenmistir. Konteynir firmasina ait gemilerin verileri kullanilarak, deneysel
model yapilmistir (Yao vd., 2012).

Mao vd. 2016, 2800 TEU’luk bir konteyner gemisine ait bir senelik verileri
incelemistir. Optimum gemi hizinin belirlenmesinde hava durumunun ve ana makine devir
sayisiin etkisini arastirmistir. Dogrusal regresyon analizi ile bulunan sonuglara gére, hava
durumuna bakilmaksizin sadece ana makine devir sayisina bagli hiz tahmini ¢ok zayif

sonuglar vermektedir. Cilinkii geminin gidecegi limanlar degismekte dolayisiyla rotalar
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sabit kalmamaktadir. Bu yiizden, hizin belirlenmesi siirecinde hava durumunun 6nemli bir
etkisi vardir (Mao vd., 2016).

Kim vd. (2012), yine ayni sekilde yakit ikmali optimizasyonu iizerinde calisma
yapmistir. Calismada bir konteyner gemisinin sekiz farkli liman arasindaki seferleri esas
alinmistir. Geminin azami ve asgari hizlar1 belirlenmistir. Ayrica, yakit ikmal limanina
gidis siiresi ve ikmal siiresince kaybedilen zaman ve buna bagli maliyetler hesaplanmistir.
Ayrica seferlerdeki gemiden kaynakli COz emisyonlar1 ve bu emisyonlardan dolayi
Odenecek ceza maliyetleri de hesaba katilmistir. Epsilon optimal algoritma kullanilan
caligmada, sonuglara bagli olarak en uygun yakit ikmal limani belirlenmistir (Kim vd.,
2012).

Kontovas ve Psaraftis (2011), konteyner gemilerinde hiz keserek seyir yapmanin
yakit tiiketimi ve emisyonlar iizerindeki etkisini arastirmistir. Ana makine gii¢
degisimlerinin yakit tiiketimine ve emisyonlar {izerine etkisi incelenmistir. Ayrica limanda
bekleme sirelerinin disiik yol ile seyir neticesinde kisaldigi da belirtilmistir. Regresyon
analizi yapilarak hiz kesmenin yakit tiiketiminde ve emisyon azaltmadaki etkisi formiile
dokiilmiistiir. Calismanin sonucunda; yiliksek yakit fiyatlar1 ve diisiik yiik talebinin oldugu
zamanlarda hiz keserek seyir yapmanin en avantajli yol oldugu goriilmiistiir (Kontovas ve
Psaraftis, 2011).

Du vd. (2011), diisiik hizda seyir ve rithtim yerlesim problemi (BAP) iizerine
optimizasyon calismas1 yapmustir. Boylece, seyirde ve limanda manevra esnasindaki yakit
tikketiminin ekonomik ve cevresel etkileri belirlenmistir. Gemiden kaynakli CO2, NOx ve
SOx emisyonlar1 birim zamandaki yakit harcaminin emisyon katsayilar1 ile ¢arpimindan
bulunmustur. Karigik tamsayr dogrusal olmayan programlama yontemi (MINLP)
calismada kullanilmigtir. Calisma sonucuna gore; dogru rihtim yerlesim plani ile
emisyonlarda ve yakit tiiketiminde azalma olacag belirtilmistir (Du vd., 2011).

Aydin vd. (2016), diizenli tasimacilik yapan bir sirketin gemilerinin verilerini
incelemistir. Gemiler 8, 11 ve 16 farkli liman ugrakli ii¢ farkli rotada seyir yapmaktadirlar.
Daha onceki ¢aligmalar gibi gemilerin limanda bekleme siiresi ve seyir hizlar1 giincel yakit
fiyatlarina bagli olarak degerlendirilmistir. Oyle ki geminin limanda yardimci
makinelerden kaynakli harcadigi yakit ile sefer boyunca harcadigi yakit giderleri, yakit
fiyatindaki degisime bagli olarak farkli olmaktadir. Dinamik programlama modeli ile
kurulan ¢aligmadaki esas nokta, geminin limandaki gecikmeye bagli 6dedigi para cezasinin

gemi hiz1 iizerindeki etkisidir. Baz1 durumlarda gemi hizinin artmasi 6denilecek cezaya
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bagli olarak avantaj saglamaktadir. Ayrica yakit ikmalinin secilecegi zaman ve ikmalin
yapilacagi liman ve alinacak yakit miktar1 da 6nem arz etmektedir. Uzun siireli yakit
alimlarmin, geminin bir sonraki limanda gecikme cezasina donlisme ihtimali de
diistintilmelidir (Aydin vd., 2016).

Goriildigi tizere literatlirde gemilerin optimum hizin belirlenmesine doniik bircok
calisma yapilmis olup literatiir halen genislemektedir. Fakat yapilan calismalar agirlikli
olarak diizensiz denizyolu tagimacilifinda optimum hizin belirlenmesi {izerine yapilan
caligmalardir. Ayrica diizenli denizyolu tasimaciliginda geminin tasidig1 yiikk miktarlarina
gore optimum hizin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalar sinirhidir. Bu kapsamda bu
konu uUzerinde durularak ve hiz1 etkileyen faktorler degerlendirilerek farkli yiik

miktarlarina gore optimum hizlarin belirlenmesine yonelik ¢alisma ortaya koyulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismanmin Kapsam

Bu ¢alismada; yiik miktarma gore en uygun gemi hizinin belirlenmesi i¢in iki adet

kardes (sister) gemi, model gemi olarak kullanilmistir. Model olarak kullanilan gemilerin

teknik dzellikleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Model gemilerin teknik bilgileri (URL12, 2016).

Model Gemi 1 | Model Gemi 2
Ana Makine Tipi MAK 9M43C MAK 9M43C
Ana Makine Gulcu 2 X 8400 KW 2 X 8400 KW
Ana Makine Devri (Tam yUk) | 500 rpm 500 rpm
Gemi Tam Boyu 193 metre 193 metre
Arag¢ Metre (lanemeter) 3735 LM 3735 LM
Treyler Kapasitesi 240 adet 240 adet
Gemi Maksimum Hiz 21,5kn 21,5 kn
Bayrak TC TC
Insaa Tarihi 2008 2009

Tablo 11°de gorildiigii tizere; kardes gemilerin biri 2008 yilinda, diger gemi ise 2009
yilinda insa edilmistir. Ayrica bu gemilerin her biri toplamda 16800 KW guice sahip iki ana
makineye sahiptir. Gemilerin azami hizlar1 21,5 kn’tir. Tagima kapasiteleri de ayn1 olan bu
gemilerin her biri toplamda 3735 LM tasima alanina sahip olup, 240 adet treyler
tastyabilmektedir.

Diger taraftan, model gemilerin tagimacilik yaptig1 hatlar Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 13. Model gemilerin tasima hatlar1 (URL13, 2016).

Sekil 13’te goriildiigii lizere bu gemiler agirlikli olarak Pendik-Trieste ve Pendik-
Toulon arasinda ¢alismakta iken bazi durumlarda Mersin-Trieste hatlarinda sefer
yapabilmektedirler. Bu hatlarin uzunlugu sirketten alinan “Monthly Fuel Oil Statement
(FOS) Reports” evrakina gore soyledir; Pendik-Toulon gidis hattinin uzunlugu 1370 deniz
mili, Toulon-Pendik doniis hattinin uzunlugu ise 1369 deniz milidir. Pendik-Trieste gidis
hattinin uzunlugu 1181 deniz mili, Trieste-Pendik doniis hattinin uzunlugu ise 1191 deniz
milidir. Model gemilerin ge¢mis kayitlar1 incelendiginde; ortalama 19,15 kn hiz ve 2,37
ton/saat yakit tiiketimi ile Pendik-Trieste-Pendik seferini 123,86 saatte tamamlarken,
Pendik-Toulon-Pendik seferini ise 143,02 saatte tamamlamaktadirlar.

Calismada veri seti olarak model gemilerin yukarida belirtilen hatlardaki 2015 yili
sefer verileri kullanilmistir. Bu veriler; geminin o giinkii ortalama hizi, ana makine toplam
yakit tlketimi, gemiye etki eden direnglerin kuvveti (riizgar ve deniz siddeti) gemideki
balast miktar1 ve geminin tagidig1 yiik miktarlarindan olugsmaktadir. Veriler gemilerin her
ay sonu diizenlenen ve sirkete gonderilen evraklardan elde edilmistir. Bu evraklar; geminin
yakit tiiketimi, hiz1 ve gemiye etki eden direnglerin kaydedildigi yakit beyan evraki (fuel
oil statement) ve geminin tasidig1 yiikii-balast1 gosteren gemi stabilite raporlarindan (ship
stability report) olusmaktadir. Ilk asamada bu verilerden Microsoft Excel tabanli bir ham
veri seti yapisi olusturulmustur. Bu yapida hiz, yakit harcami, riizgar-deniz siddeti, balast
miktar1 ve tagian yiik miktarindan olusan 6 parametre giinlik olarak kayit edilmistir. Bu
kayitlar lizerinde yapilan detayli incelemeler sonucunda eksik ve/veya yanlis yazilan ve

dolayistyla calismanin sonucunu olumsuz etkileyebilecek veriler, veri tabanindan
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cikarilmistir. Irdeleme sonucu eksiksiz bulunan toplam 236 adet veri kullanilmak iizere

ayrimstir.

2.2. Arastirmada Kullanilan Metot

Bu ¢alismada yapay zekéya dayali genetik algoritmalar (GA) metotu kullanilmistir.
Genetik algoritma evrim teorisini kullanarak bir problemin ¢6ziimiinii bulmada kullanilir.
Ancak, paralel arama 6zelligi olarak da bilinen bu metotla en iyi sonu¢ alinmasi kesin
degildir, fakat kabul edilebilir bir ¢6ziim alinmasi kesindir (Diindar ve Sahin, 2013; Al-
Hamad vd., 2012).

Genetik algoritmalarla optimizasyon iglemi, biyolojik evrimin taklit edilmesiyle
olusur. Optimizasyonda problemin ¢oziimiinii saglayacak genlerden olusan kiimeye
kromozom denir. Kromozomlar, bireyler veya ¢oziimler olarak diisiiniilebilir. Popiilasyon
ise ¢cok sayida kromozomdan olusan kiimeye denir. Genetik algoritmalarin uygulama
alanmin simirsiz olmasi ve modelden bagimsiz olmasi gibi énemli avantajlar1 vardir. Ote
yandan, ¢oziime ulagma siiresinin genel olarak uzun olmasi ve problem kodlamaya bagl
basar1 gostermesi gibi handikapl yonleri de mevcuttur (Kruse vd., 2013). Bu kapsamda

genetik algoritmalarin sematik gosterimi Sekil 14°te gosterilmistir.

Baslangi¢
Bagslangig p(‘)i)ulasyonunu Yeni kusak olustur
rastgele Uret ¢
# Hayir Caprazlama
Uygunluk degerini hesapla ¢
Mutasyon

v

Iterasyon sayisina ulasildi mi1?

A

‘L Evet

Optimum ¢6zim

Sekil 14. Genetik algoritmalar semas1 (Kunjur ve Krishnamurty, 2016).
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Sekil 14°te gorildiigii iizere; oncelikle problem ¢oziimii i¢in gerekli biitiin ¢oziimler
dizi halinde kodlanir. Baglangi¢ populasyonu rastgele segilerek olusturulur. Daha sonra,
baslangi¢ populasyonunun uygunluk degerleri giincellenerek her bir dizi i¢in uygunluk
degeri hesaplanir. Bulunan uygunluk degerleri ¢oziimiin kalitesini belirler. Eger ¢6ziim
kalitesi iyiyse yani uygunluk degeri gerekli iterasyon (tekrarlama) sayisina ulastiysa
optimum ¢oziime ulasir. Fakat gerekli iterasyon sayisina ulagilmadiysa once yeni kusak
olusturulur, sonra sirasiyla ¢caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir. Iterasyon islemi
amaclanan popiilasyon (kusak) sayisina ulagildiginda sona erdirilir. Béylece en uygun dizi
secilerek optimum ¢oziime ulasilma evresine gecilir (Emel ve Tagkin, 2002).

Calismada kullanilan verilerin uygunluk fonksiyonunun saglanmasinda ise destek
vektor makineleri (DVM) algoritmast kullanilmistir. Destek vektdr makineleri kullanilan
verilerden iyi bir genelleme diizeyi olusturmak ve riski en aza indirgemek icin tiime varim
prensibini uygulayan bir dgrenme makinesidir (Baser ve Apaydm, 2015). Verilerden
anlamli bilginin ¢ikarilmasi, dogru bilgiye ulasilmasi gibi 6nem arz eden olgular
algoritmanin genellemesinin basarisina baghdir. Bagka bir ifadeyle, kullanilan verilerden
cikacak sonuglarin ne kadar gercek¢i oldugu algoritmanin genelleme performansinin ne
kadar iyi olduguna baglidir. Bunu saglayan ise destek vektdr makineleridir (Ayhan ve
Erdogmus, 2014).

Bu caligmada yukarida ifade edilen yontem 1s18inda geminin giinliik yakit tiiketimi,
glinliik ortalama hizi, riizgar ve deniz siddetleri ve tagidig: yiik miktarlar1 gibi parametreler
girdi verisi olarak kullanilarak, farkli yiik miktarlarina bagli olarak optimum gemi hizlarin
belirlenmesi saglanmistir.

Bu kapsamda veri setindeki rizgar-deniz siddetleri degerleri incelenerek 3 farkli
hava durumu belirlenmistir. Belirlenen hava durumlar: su sekildedir;

1. Durum® (deniz siddeti: 2, riizgar siddeti: 3); hava sartlarinin tekne direncini az
derecede etkiledigi durumdur. 2. Durum® ise (deniz siddeti: 5, riizgar siddeti: 5); hava
sartlarmin tekne direncini orta derecede etkiledigi durumdur. 3. Durum’ (deniz siddeti: 7,
rlizgar siddeti: 8); hava sartlarinin tekne direncini iist derecede etkiledigi durumdur.

Yik miktarina bagli olarak minimum yakit tiiketimini saglayan optimum hiz

belirlenirken geminin tasiyabilecegi maksimum yiik miktar1 stabilite manueline gore

5 1. Durumun bu sekilde belirlenmesinin gerekgesi veri setindeki hava sartlar1 incelendiginde gemilerin 1
yillik siire zarfinda karsilastiklar1 deniz ve riizgar siddetlerinin ortalama degeri sirastyla 2 ve 3 olmasidir.

® Bu durumda orta dalgalar daha belirgin bir sekilde gelismektedir (Metrorolji Genel Miidiirliigii, 2016).

" 3. Durumun bu sekilde belirlenmesinin gerekgesi ise Veri setinde gemilerin seyir yaptigi zamanlarda
cogunlukla karsilagtig1 siddet degeri en fazla olan degerlerin sirasiyla 7 ve 8 olmasidir.
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7114,5 tondur. Veri setinde model gemilerin siklikla karsilagilan yiik miktarlarina ve
yuzdelerine gore; gemilerin yiik miktarlar1 %33 alt1 yiiklii (1000 ton), %33 yiiklii (2372
ton), %66 yuklu (4743 ton), %66 Ustl yikld (5900 ton) ve %100 yiikli (7114,5 ton) olarak
tanimlanmustir.

Optimizasyon calismasi yapilirken, geminin diizenli sefer yapan gemi olmasindan
dolayr asgari ve azami hiz limitleri belirlenmistir. Bu kapsamda geminin hiz araligi
optimizasyon modeli olusturulurken 16,5-21,5 kn arasinda tutulmustur. Bunun nedeni
diizenli hatta ¢alisan gemilerin servisten diismemesi i¢in belirlenen hiz limitlerini korumasi
gerektiginden kaynaklanmaktadir. Ayrica veri setinde gemilerin ana makine arizasi, kot
hava sartlar1 ve limanin miisait olmamasi gibi olagan disi durumlarda tek ana makine ile
diisiik hizda seyir yaptigi zamanlar da olmustur. Tek ana makineyle seyir yapildiginda
geminin hizt 13-14 kn arasinda degismektedir. Bu kapsamda tek ana makine ile seyir
yapilan giinlerde yakit tiikketimine iliskin verilerin normal dagilim gostermemesi acgisindan
bu degerler veri setinden ¢ikarilmistir.

Gemi hizim1 etkileyen bir diger faktor de balast miktaridir. Dolayisiyla Model
gemilerin emniyetli seyir yapmas: igin almasi gereken balast miktarlar1 yonteme dahil
edilmistir. Bu kapsamda seyir esnasinda geminin yiik miktarina bagli olarak stabilitesi igin
gerekli olan balast miktar;, minimum ve maksimum olmak iizere sirasiyla 1056,0 ve
4053,4 ton kabul edilmistir.

Ote yandan gemiye yiiklenen fakli yiik miktarlarina optimum hizlar belirlenirken
belli nedenlerden dolayr hiza etki eden durgun su etkisi, karina kirlenmesi, pi¢/pervane
optimizasyonu, deniz derinligi gibi parametreler kullanilmamistir. Clnkd durgun su ve
gemiye etki eden dikey kuvvetlerin olusturdugu direngler daha ¢ok sert hava sartlarinda
olusmaktadir. Ayrica, veri seti bir yillik oldugu i¢in karina kirlenmesinin optimum hiz
tizerindeki etkisi dikkate alinmamistir. Ayni sekilde calismada kullanilan model gemilerde
son bir y1l igerisinde pervane pi¢ optimizasyon ¢alismasi yapilmadigindan bu faktoér de
optimum hizin belirlenmesine dahil edilmemistir. Son olarak gemi hizina etki eden bir
bagka faktér su derinligi model gemilerin diizenli denizyolu tagimacilik yapmasi ve
dolayisiyla seyir yapilan rotanin nerdeyse tamaminin ayni rotada ve ayni derinlikte olmast
nedeniyle yonteme katilmamustir.

Yukarida yapilan agiklamalar ve calismada kullanilan parametreler 1s18inda

olusturulan metotun semas1 Sekil 15°te gosterilmektedir.
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Sekil 15. Yapilan ¢alismanin genetik algoritmalar semasi

Sekil 15°te gorildigii tizere veri seti 6ncelikle egitim ve test verisi olarak rastgele iki
gruba ayrilmaktadir. Bu kapsamda egitim kiimesi, veri setinin %50°’sinden, test kiimesi de
%50’sinden olusmustur. Eger test basar1 orani istenilen degerde degilse egitim ve test
verileri en bastan bir daha rastgele segilerek ilk adimdan itibaren GA tekrar uygulanir. Test
basar1 oranmi istenilen degere ulasmis ise baska bir deyisle elde edilen sonuglar gercek
verilerle uyusuyorsa uygunluk fonksiyonunu saglayan DVM yapisi onaylanir. Sonrasinda
verilerden alinan gemi hizi, yakit tiikketimi, ylik miktari, balast miktari, riizgar-deniz siddeti
gibi parametreler GA ile optimize edilerek en uygun sonug bulunur.

Genetik algortimalar vasitasiyla olusturulan model 6zetlenecek olursa;

e Ilk asamada ham veri setinden eksik ve hatali bilgiler ¢ikarilarak, gercek
anlamda kullanilacak veri seti olusturulur.

e Optimum hizin bulunmasinda etki eden 6 adet faktdr, girdi verisi olarak
belirlenir. Bu faktorler; riizgar-deniz siddeti, balast ve yiik miktari, gemi hizi
ve giinliik yakit tiiketiminden olugmaktadir.

e Model gemilerin ge¢mis verileri 1s18inda; gemilere siklikla etki eden hava
sartlar1 g6z Oniine alinarak 3 farkli hava durumu olusturulur.

-1.Durum (deniz siddeti: 2, riizgar siddeti: 3)
-2.Durum (deniz siddeti: 5, riizgar siddeti: 5)
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-3.Durum (deniz siddeti: 7, riizgar siddeti: 8)

Calismada amaglanan hedefe yonelik olarak veri setinde model gemilerin ytik
durumlari incelenerek 5 farkli yiikk durumu belirlenmistir.

-Yukleme durumu <%33 (1000 ton)

-Ykleme durumu %33 (2372 ton)

-Yikleme durumu %66 (4743 ton)

-Yukleme durumu >%66 (5900 ton)

-Yikleme durumu %2100 (7114,5 ton)

Olusturulan genetik algortima modeli, MATLAB f{izerinde her yiikleme
durumu i¢in belirlenen 3 hava durumunda da kosturulmustur.

Sonug ¢iktis1 olarak hava sartlarina ve yiikkleme durumuna goére en diisiik

yakat tiiketimini veren optimum hizlar ¢ikt1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Genetik Algoritmalar Teknigi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Calismada; hedeflenen amaca yonelik olarak gore belilenen 3 farkli hava durumu
icin geminin yik durumuna gore en disiik yakit tiiketimini veren hiz degerleri genetik

algoritmalar vasitasiyla bulunmustur. Daha etkin dagilim olmasini saglamak agisindan tek

bir hiz degerinden ziyade 30 adet hiz degeri iizerinden irdeleme yapilmistir. Bu kapsamda;

1.durumda (deniz siddeti: 2, riizgar siddeti: 3) farkli ylik miktarlar icin elde edilen

hiz sonuglar1 Sekil 16’da gosterilmektedir.

25.00

20.00

15.00

Hiz (kn)

10.00

5.00

0.00

VONIDY WA

Yik: 1000 ton

=Y {k: 2372 ton
Yik: 4743 ton

=Y (1k: 5900 ton

—Y{k: 7114,5 ton

Sekil 16. 1.Durumda farkl yiikleme durumlarinda bulunan optimum hizlarin grafigi

Sekil 16°da goriildiigh lizere farkli yliik miktarlarindaki elde edilen 30 adet hiz
degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla beraber, genel olarak hiz degerleri 15,00-17,00 kn
arasinda degismektedir. Sadece yikleme durumu %33 iken (2372 ton) oldugu zaman hiz
20,00 kn degerine ulagmaktadir. S6z konusu hiz degerlerine gore optimum yakit tiiketimini

bulabilmek igin ¢alismada olusturulan methot MATLAB programinda kosturulmustir. Bu
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kapsamda 1. duruma gore (deniz siddeti: 2, rizgar siddeti: 3) MATLAB sonuglart asagida
Sekil 17/A ve 17/B’de goriilmektedir.

22

Tuketim
Tuketim

igl 211 \

2.05 |
18 \

1950 |

Tekrarlama (iterasyon) Tekrarlama (iterasvon)

(A) Yikleme Durumu < %33

(B) Yiikleme Durumu %100

Sekil 17. 1.Durumda belli bash yiikleme durumlarina gére optimum yakit tiiketim
degerleri

Sekil 17/A’da yakit tiiketimi 3. iterasyondan sonra 2,1 ton/saat degerinden 1,48
ton/saat seviyesine dismektedir. Sekil 17/B’de ise yine 3. iterasyondan sonra yakit
tiketimi 2,2 ton/saat degerinden diiserek 1,87 ton/saat seviyelerine geldigi goriilmektedir.
Buna ek olarak 1. duruma gore (deniz siddeti: 2, rlizgar siddeti: 3) yiukleme durumuna gore

ortaya ¢ikan ortalama hiz ve yakit tiiketimlerinin degerleri Tablo 12’de gosterilmektedir.

Tablo 12. 1.Durumda yikleme durumuna bagli ortalama hiz ve yakit tiiketimleri

Yukleme Yiik miktar Ortalama hiz Ortalama yakit tiiketimi
Durumu (%) (ton) (kn) (ton/saat)
<33 1000 17,10 1,48
33 2372 17,18 1,55
66 4743 17,04 1,70
>66 5900 17,00 1,77
100 71145 17,00 1,87
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Tablo 12°de goriildiigii tizere farkli yiikkleme durumlarina bagli elde edilen 30 farkli
optimum hizin ortalamasi 17,00 ile 17,18 kn arasinda degismektedir. En yiiksek hiz degeri
yukleme durumu % 33 (yiik miktar1 2372 ton) oldugunda durumda 17,18 kn iken en diisiik
hiz degeri ise yiikkleme durumu % 66 ve tizerinde oldugu durumda ise 17,00 kn’tir. Dahasi
Tablo 12°de yiikleme durumuna gore hiz degerlerinin neredeyse degismedigi
dorulmektedir. Ancak, yiikleme durumuna gore ortalama gemi hizi neredeyse degismemis
olmasina ragmen ortalama yakit tiiketimi artmustir. Yiikleme durumu <%33 (1000 ton)
altinda oldugu durumda ortalama yakit tlketimi 1,48 ton/saat iken bu deger yiikleme
durumuna bagl olarak artmakta olup yiikleme durumu %100’e ulastiginda 1,87 ton/saat
olarak gerceklesmistir.

2. Duruma (deniz siddeti: 5, rizgar siddeti: 5) gore farkli yiik miktarlarina bagh elde
edilen optimum hiz grafigi ise Sekil 19’da gosterilmektedir.

25.00
20.00
W e (1k: 1000 ton
15.00 y
Y (ik: 2372 ton
Hiz (kn)
10.00 Yik: 4743 ton
=Y (jk: 5900 ton
5.00 Yik: 7114,5 ton
000 —-————m————————————————————

Sekil 18. 2.Durumda farkli yiukleme durumlarinda bulunan optimum hizlarin grafigi

Sekil 18°de goriildiigii tizere farkli yiik miktarlarinda elde edieln 30 adet hiz degeri
biribirine yakin olmakla beraber 15,0-20,0 kn bandinda degismektedir. Yalnizca yiikleme
durumunun %66 (5900 ton) oldugu durumda hiz degeri 20,00 kn seviyesine ¢ikmaktadir.
S6z konusu hiz degerlerine gore optimum yakit tiiketimini bulabilmek i¢in ¢alismada
olusturulan methot MATLAB programinda kosturulmustir. Bu kapsamda 2. duruma gore
(deniz siddeti: 5, rlzgar siddeti: 5) MATLAB sonuglar1 asagida Sekil 19/A ve 19/B’de

gosterilmektedir.
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Sekil 19. 2.Durumda belli bagh yiikleme durumlarina gore optimal yakit tiiketim
degerleri

Sekil 19/A’da yakit tuketimi 10. iterasyondan sonra 1,64 ton/saat degerinden 1,56
ton/saat seviyesine diismektedir. Sekil 19/B’de ise 3. iterasyondan sonra yakit tiiketimi 2,3
ton/saat degerinden diiserek 1,95 ton/saat seviyelerine geldigi goriilmektedir. Buna ek
olarak 2. duruma gore (deniz siddeti: 5, rlizgar siddeti: 5) ylkleme durumuna gore ortaya

c¢ikan ortalama hiz ve yakit tiketimlerinin degerleri Tablo 13°te gosterilmektedir.

Tablo 13. 2.Durumda yiikleme durumuna bagl ortalama hiz ve yakit tiikketimleri

Yukleme | Yiik miktar1 | Ortalama hiz | Ortalama yakat tuketimi
Durumu (%) (ton) (kn) (ton/saat)
<33 1000 17,13 1,56
33 2372 16,59 1,66
66 4743 17,06 1,78
>66 5900 17,09 1,85
100 71145 17,19 1,96

Tablo 13’te goriildiigli tizere farkli yiikk miktarlarina bagli elde edilen 30 farkl
optimum hizin ortalamasi 16,59 ile 17,19 kn arasinda degismektedir. En yiiksek hiz degeri
yukleme durumu % 100 (yiik miktar1 7114,5 ton) oldugunda 17,19 kn iken en diisiik hiz
degeri ise yiikleme durumu % 33 oldugu durumda 16,59 kn’tir. Ayrica Tablo 13’e
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bakildiginda yiikkleme durumuna goére hiz degerlerinin neredeyse degismedigi
gorilmektedir. Ancak, yiikleme durumuna gore yiik miktar1 arttikga yakit tiiketimi
artmistir. Yiikleme durumu < %33 (1000 ton) altinda oldugu durumda ortalama yakit
tiketimi 1,56 ton/saat iken bu deger yiikkleme durumuna bagli olarak artmakta olup
yiikleme durumu %100’e ulastiginda 1,96 ton/saat olarak gerceklesmistir.

3. Durumda (deniz siddeti: 7, ruzgéar siddeti: 8) farkli yiikk miktarlarina bagl elde
edilen optimum hiz grafigi ise Sekil 20’de gosterilmektedir.

25.00
20.00 g c Q
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10.00 Yik: 4743 ton
=Y (1k: 5900 ton
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200 - -——m———————————————————————————
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Sekil 20. 3.Durumda farkli yukleme durumunda bulunan optimum hizlarin grafigi

Sekil 20°de goriildigii tizere 1. ve 2. Durumlarinda oldugu gibi elde edilen 30 adet
hiz degerleri birbirine ¢ok yakindir ve hiz degerleri 15,00-20,00 kn arasinda degismektedir.
S6z konusu hiz degerlerine gore optimum yakit tiiketimini bulabilmek i¢in ¢alismada
olusturulan methotun 3. duruma gore (deniz siddeti: 7, rizgar siddeti: 8) MATLAB
programindaki yakit tiiketim grafikleri Sekil 21/A ve 21/B’de gosterilmektedir.
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Sekil 21. 3.Durumda belli bagh yiikleme durumlarina gore optimal yakit tiiketim
degerleri

Sekil 21/A’da yakit tuketimi 17. iterasyondan sonra 2,00 ton/saat degerinden 1,55
ton/saat seviyesine diismektedir. Sekil 21/B’de ise 5. iterasyondan sonra yakit tiiketimi
2,25 ton/saat degerinden diiserek 1,95 ton/saat seviyelerine geldigi goriilmektedir. Buna ek
olarak 3. durumda (deniz siddeti: 7, riizgar siddeti: 8) yiikkleme durumuna gore ortaya ¢ikan
ortalama hiz ve yakit tilketimlerinin degerleri Tablo 14’te gosterilmektedir.

Tablo 14. 3.Durumda yiikleme durumuna bagli ortalama hiz ve yakit tiiketimleri

Yukleme | Yiik miktar1 | Ortalama hiz | Ortalama yakit tiiketimi
Durumu (%) (ton) (kn) (ton/saat)
<33 1000 17,10 1,59
33 2372 17,29 1,65
66 4743 17,18 1,79
>66 5900 17,00 1,87
100 71145 17,00 1,95

Tablo 14’te goriildiigii ilizere sonug¢ olarak elde edilen 30 adet optimum hizin

ortalamasi 17,00 ile 17,29 kn degerleri arasindadir. Yiikleme durumu %66 ve usti (5900
ton) ve %100 (7114,5 ton) oldugu durumda optimum hiz en diisiik deger olan 17,00 kn’tir.
En ylksek hiz degeri olan 17,29 kn ise yiikkleme durumu %33 (2372 ton) oldugunda ortaya
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cikmaktadir. Yakit tiiketim degerlerine bakildiginda ise 1. ve 2.durumlarda goriilen, yani
yiik miktariin artmasina baglh olarak yakit tiketiminin arttigi durum gozlenmektedir. YUk
miktar1 1000 ton oldugunda yakit tiikketimi 1,59 ton/saat olmaktadir ve bu deger gemi tam
yiiklii durumda (7114,5 ton) 1,95 ton/saat degerine ulasmaktadir.

Optimum hiz degerlerinde yukleme durumuna bagli olarak neredeyse bir degisiklik
gozlenmemektedir. Ote yandan elde edilen bulgularda yakt tiiketimi ile yiikleme durumu
arasinda bir iliski oldugu gozlenmektedir. Yakit tiiketimi yiik miktar1 arttik¢a artmaktadir.
Halihazirda geminin ylik miktar1 arttik¢a yakit tiiketiminin de arttig1 bilinmektedir (Meng
vd., 2016; Psaraftis ve Kontovas, 2014).

Farkli riizgér ve deniz siddetlerini igeren tiim durumlarda elde edilen ortalama yakit
tlketim degerleri, detayli karsilastirilma ve irdeleme yapilabilmesi agisindan Tablo 15°te

verilmistir.

Tablo 15. Hava sartlar1 ve yiik durumuna bagli optimum hizlar ve ortalama

yakat tiiketimleri
1.Durum 2.Durum 3.Durum
Yiikleme kosullari Deniz siddeti: 2 Deniz siddeti: 5 Deniz siddeti: 7
Riizgdr siddeti: 3 | Riizgdr siddeti: 5 | Riizgdr siddeti: 8
Yikleme | Yiik miktar1 | Hiz Yakit Hiz Yakat Hiz Yakit
durumu (ton) (kn) | tuketimi (kn) tiketimi (kn) tiketimi
(%) (ton/saat) (ton/saat) (ton/saat)
<33 1000 17,10 | 1,48 17,13 1,56 17,10 1,59
33 2372 17,18 | 1,55 16,59 1,66 17,29 1,65
66 4743 17,04 | 1,70 17,06 1,78 17,18 1,79
>66 5900 17,00 | 1,77 17,09 1,85 17,00 1,87
100 7114,5 17,00 | 1,87 17,19 1,96 17,00 1,95

Tablo 15’ten anlasilacagi tizere en diisik yakit tiketimi 1.durumda yikleme
durumunun %33 alt1 (1000 ton) oldugu zamandir. En yiiksek yakit tiketimi ise 2.durumda
yiikleme durumunun %2100 (7114,5 ton) oldugu durumdur. Ote yandan belirlenen optimum
hizlardaki yakit tiiketiminin yiik miktar1 arttikca yiikseldigi goriilmektedir. Ornegin,
1.durumda yiik miktar1 1000 ton oldugunda ortalama yakit tiiketimi 1,48 ton/saat iken, yiik
miktar1 arttikca bu deger artarak 1,87 ton/saat de§erine ulagmaktadir. Bununla beraber
hava sartlar1 kdtiilestikce bagka bir deyisle riizgar-deniz siddetleri arttik¢a ortalama yakit
tilkketimi genel olarak artmaktadir. Yiik miktar1 1000 ton iken 1.durumda 1,48 ton/saat olan

yakit tiiketimi, 2.durumda 1,56 ton/saat, 3.durumda ise 1,59 ton/saat olmaktadir. Ote
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yandan deniz-riizgar siddetlerinin artmasiyla ortalama yakit tiiketiminin yiikselmesinde
istisnai durumlar da mevcuttur. Yiikk miktarinin 2372 ton ve 7114,5 ton oldugu zamanlarda
2.durumdaki yakit tiikeim degerleri 3.durumdaki degerlerden 0,01 ton/saat daha diisiiktiir.

Calismadaki bulgular hava sartlarinda 1.durumdan 2.duruma gecildiginde yakit
tiketiminin arttig1, ancak 2.durumdan 3.duruma gecildiginde ise yakit tiiketiminde bir
degisiklik olmadigin1 gostermektedir. 2.Durumdan 3.duruma gegiste elde edilen bulgular,
literatlirde riizgar-deniz siddetlerinin artmasmin gemi hizini olumsuz yonde etkiledigi ve
dolayisiyla yakit tiketimini de arttirdifim1  belirten ¢alismalarla aym1  goriisi
savunmamaktadir (Armstrong, 2013; Kosmas ve Vlachos, 2012; Orsic ve Faltinsen, 2012).
Bu sonuglardaki temel neden veri setinde 2.durum ile 3.durumda olusan yakat
titkketimlerinin birbirlerine yakin degerde olmasindan olusabilmektedir.

Optimum hizin belirlenmesinde gemi hizina etki eden faktorlerden birinin de gemiye
alinan balast oldugu bilinmektedir (Wang ve Xu, 2015). Bu kapsamda minimum yakit
tiketimini saglamak amaciyla degisik yiikk miktarlarindaki optimum hizlarin bulunmasi
amactyla yapilan calismada gemiye alinacak balast miktarlar1 da belirlenmistir. Yapilan
calisgma sonucunda gerek optimum hizlarmin bulunmasinda gerekse gemi stabilitesi
acisindan gemiye alinmasi gereken balast miktarinin 1118,00 ton ile 1354,00 ton arasinda
degismektedir. Bu degerler geminin yiik durumlarina goére degismekle beraber elde edilen
sonuglardaki balast miktarlar1 birbirine yakin degerlerdedir.

Goriildigu tizere 3 farkli hava durumunda geminin tasidig: yiikk miktarlarma gore
gemi hizinda kayda deger bir degisiklik olmamaktadir. Bunun nedeni gemilerin duzenli
denizyolu tasimacili§i yapmasindan kaynaklanmaktadir. Model olarak kullanilan gemiler
servisten diismemek ic¢in kendi hizim1 korumak durumundadir. Diger bir deyisle yiik
miktar1 artsada azalasada geminin diizenli hatta kalkis ve varig zamanlar1 daha 6nceden
aciklanan cizelgelede belli oldugu i¢in, gemi zaman ksisiti agisindan hzint korumak
zorundadir. Dolayisiyla ylikleme durumuna goére hizini degistirememektedir. Ancak yiik
miktar arttikca geminin hizim1 koruyabilmesi i¢in makine giicilinii artirmasi gerekmektedir,
ayrica artan yiik miktar siirtlinmeyi de artiracagindan bu kosullarin etkisiyle yakit tiiketimi
de artacaktir. Ayrica literatiirde yapilan calismalar elde edilen bu bulguyu destekler
niteliktedir (Gelareh ve Meng, 2010; Kontovas ve Psaraftis, 2011; Norstad vd., 2011,
Wang ve Meng, 2012; Meng vd., 2016).



54

3.2. Elde Edilen Optimum Hizlarin Zararh Gaz Emisyonlarina Etkisi

Hiz optimizasyonu sayesinde gemilerin en diisiik yakit tiiketimleri ortaya ¢ikmistir.
Boylece gemilerden kaynakli zararli gaz emisyonlar1 da azalmaktadir. Halihazirda, gemi
yakitlarindan dolay1 olugan zararli gaz emisyonlarinin miktari; tiikketilen yakit miktar1 ve
ilgili gazin emisyon faktorlerinin ¢arpimindan olustugu bilinmektedir (Gusti ve Semin,
2016; Saputra vd., 2015; Pitana vd., 2010).

Calismada belirlenen yiik miktarlar1 ve hava sartlar1 veri setinde tam olarak aym
degerde bulundugu zamanlar nadirdir. Dolayisiyla optimum hizlarin bulunmasiyla gevreye
salimacak zararli gaz emisyonlarinsaki azalma etkisi spesifik yik ve hava sartlarindan
ziyade genel bir perspektifte irdelenmistir. Bu kapsamda oncelikle model gemilerin tim
yik- hava sartlarinda var olan ortalama yakit tiikketimleri ve ortalama hizlari ile iki farkli
sefer noktasinda olusan toplam yakit tilketimi hesaplanmistir. Daha sonra ise yapilan
calisma sonucu elde edilen optimum hizlarin ortalamasi ve buna bagli ortalama yakat
tlketimleri sonucunda iki farkli sefer noktasi igin elde edilen toplam yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Model gemilerin ¢alistigr iki farkli sefer noktasi baz alinarak olusturulan

toplam yakit tiikketimleri Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Hiz optimizasyonu sonucu elde edilen degerler ile veri setindeki degerlerin
karsilastirilmasi

Optimizasyon Sonucu Elde

Edilen Degerler Veri Setindeki Degerler

Sefer Noktalar:r | Ort. Hiz | Ortalama | Toplam | Sire | Ort. Hiz | Ortalama | Toplam | Siire
(kn) Tiketim | Tuketim | (saat) (kn) Tiketim | Tuketim | (saat)
(ton/saat) (ton) (ton/saat) (ton)

Pendik-Trieste-
Pendik (2372 mil) 17,06 1,73 240,52 | 139,03 | 19,15 2,37 293,54 | 123,86

Pendik-Toulon-
Pendik (2739 mil)

17,06 1,73 277,75 | 160,55 | 19,15 2,37 338,95 | 143,02

Tablo 16’da model gemilerin ¢alistigi iki farkli sefer hattina optimizasyon sonucu
elde edilen sonuglar ile veri setindeki degerlerin karsilastirilmasi gortilmektedir. Pendik-
Trieste-Pendik (PEN-TRI-PEN) hatti toplam 2372 mil uzunlugunda olup Pendik Toulon-
Pendik (PEN-TOU-PEN) hatti ise toplam 2739 mil uzunlugundadir. Bu iki hat uzunluguna
gore elde edilen optimum hizlarin ve veri setindeki ortalama hizlar karsilastirilmis olup

sefer siireleri ve toplam yakit tiikketimleri ¢ikarilmistir. Bogaz gegisleri ve manevra siireleri
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iki durum i¢in de dikkate alinmamis olup yakit tiikketimine ve sefer siiresine eklenmemistir.
Elde edilen optimum hizlarin ortalamasi iki sefer noktast i¢in 17,06 kn iken verilerdeki
hizlarin ortalamas1 19,15 kn’tir. PEN-TRI-PEN hatt1 i¢in elde edilen ortalama optimum
hizlar sonucunda olusan saatlik 1,73 ton’luk harcam toplam sefer siiresince 240,52 ton
harcam olusturmaktadir. Bu deger eski hiz ortalamasina bagl yakat tiikketimine (293,54 ton)
gore 53,02 ton daha azdir. PEN-TOU-PEN hattinda ise optimum hizlara bagli yakit
tiketimi sonucunda sefer boyunca toplamda 277,75 ton yakit harcami olusurken, optimum
hiz bulunmadan onceki ayni yakit harcami 338,95 ton’dur. Dolayisiyla PEN-TOU-PEN
optimum hizin bulunmasindan 6tiirii yakit harcami ortalama olarak 61,20 ton azalmaktadir.

Optimum hizlar bulunmadan onceki ve sonraki durumlarda iki sefer noktasi igin
olusan toplam yakit tiikketim farklar1 kullanilarak, optimum hizlar ile daha az miktarda
olusan zararli gaz emisyonlar1 bulunabilir. Sefer siiresince meydana gelen toplam yakit
tiiketimine bagl olarak olusan zararli gaz emisyonlarinin miktari tiikketilen yakit miktar1 ve
ilgili gaz emisyon faktoriine bagli olarak olugmaktadir (Gusti ve Semin, 2016; Saputra vd.,

2015; Pitana vd., 2010). Bu kapsamda;

Et = FcXEf (1)

formiilii kullanilmaktadir. Bu formiildeki semboller su sekildedir;
Et: Olusan emisyon miktari
Fc: Toplam yakit tiiketimi
Ef: Emisyon faktori
Optimum hiz sonucunda PEN-TRI-PEN seferi i¢in 53,02 ton, PEN-TOU-PEN
seferi i¢cin ise 61,20 ton daha az yakit tiiketimi gerceklesmistir. Bu yakit tiiketim

farklarinda olusacak emisyon miktarlart su sekildedir;

1) CO2 emisyonu;

Model gemilerde kullanilan yakit HFO oldugu i¢in COz igin emisyon faktori (Ef)
3,11440 ton CO2/ton fuel’dir(IMO GHG Study, 2014; Shipping KPI, 2016a).Yakit
tiketimi (Fc) icin ise PEN-TRI-PEN seferi igin 53,02 ton, PEN-TOU-PEN seferi icin ise
61,20 ton degerleri kullanilir. Formiilde ilgili degerler yerine koyuldugunda;

PEN-TRI-PEN seferi i¢in optimum hizin bulunmasi ile ¢evreye daha az salinan CO2

miktari;
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Et = 53,02%3,11440 = 165,12 ton CO>

PEN-TOU-PEN seferi i¢in optimum hizin bulunmasi ile ¢evreye daha az salinan CO>

miktari;

Et =61,20%3,11440 = 190,60 ton CO “dir.

2) NOx emisyonu;

NOx emisyon miktarmin hesaplanmasinda NOx faktori ana makine devrine bagh
olarak hesaplanmaktadir. Model gemilerdeki ana makinelerin devri 500 rpm’dir. Ana
makine devri 200-1000 rpm olan gemiler ton basina yaklasik 70 kg NOx acgiga
cikarmaktadir (MARPOL, 2013; Shipping KPI, 2016b). Dolayisiyla formiil izerinde NOx
icin emisyon faktoru (Ef) 70 kg/ton fuel’dir

PEN-TRI-PEN seferi i¢cin optimum hizin bulunmasi ile ¢evreye daha az salinan NOx

miktari;

Et = 53,02x70 = 3711,40 kg NOx

PEN-TOU-PEN seferi i¢in optimum hizin bulunmast ile ¢evreye daha az salinan NOx

miktari;

Et = 61,20x70 = 4284,00 kg NOtir.

3) SOx emisyonu;

Model gemilerde seyir boyunca kullanilan HFO yakitin siilfiir oran1 %3,5 tir. Siilfiir
orani ile katsaymnin (20) carpimu ile ilfiir emisyon faktorii bulunmaktadir (IMO GHG

Study, 2014; Shipping KPI, 2016¢). Formiilde ilgili degerler yerine koyulugunda SOx

emisyon faktori;

Ef = 3,5 (%)x20kg/ton =70 kg/ton

olarak bulunur.
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PEN-TRI-PEN seferi i¢in optimum hizin bulunmasi ile ¢cevreye daha az salinan SOx

miktari;

Et =53,02x70 = 3711,40 kg SOx

PEN-TOU-PEN seferi i¢in optimum hizin bulunmasi ile ¢evreye daha az salinan SOx

miktari;

Et = 61,20x70 = 4284,00 kg SOx’tir.

Optimum hizlarin bulunmasi neticesinde yakit tiiketimine bagli olarak hesaplanan

zararli gaz emisyon miktarlar1 Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17. Hiz optimizasyonu sonucu yakit tiiketimi ve zararli gaz emisyonlari

degisimi
Pendik-Trieste-Pendik hatti Pendik-Toulon-Pendik hatt1
Yakat Emisyon Yakat Emisyon
tilkketimi degisimi | miktar1 degisimi | tiikketim degisimi | miktar1 degisimi
(ton) (ton) (ton) (ton)
CO2 | -165,12 CO:2 | -190,60
-53,02 NOx | -3,7114 -61,20 NOx | -4,284
SOx | -3,7114 SOx | -4,284

Tablo 17’de goriildiigli lizere hiz optimizasyonu sonucu Pendik-Trieste-Pendik
hattinda sefer bazli yakit tliketiminde 53,02 ton azalma goriiliirken, bu deger Pendik-
Toulon-Pendik hattinda 61,20 tondur. Hiz optimizasyonu sonucunda Pendik-Trieste-
NOx ve SOx

emisyonlarinda ise 3,7114’ser ton azalma meydana gelmektedir. Pendik-Toulon-Pendik

Pendik hattinda bir sefer boyunca CO> emisyonunda 165,12 ton,

hattinda ise hiz optimizasyonuna bagli olarak bir seferde CO2 emisyonu 190,60 ton, NOx ve

SOx emisyonlari ise 4,284’er ton azalmaktadir.
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Elde edilen sonuglara gore seferlik yakit harcami baz alindiginda hiz
optimizasyonuna bagli olarak yakit tiiketimi diismekte ve dolayisiyla ¢evreye salinan
zararli gaz emisyonlarinin miktarlar1 da azalmaktadir. Halihazirda hiz optimizasyonu ile
zararli gaz emisyonlarin miktarindaki azalma ile ilgili ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Du
vd.,, 2011; Kim vd., 2012). Bu cercevede calismadaki bulgular literatiirde yapilan

calismalar1 destekler niteliktedir.



4. SONUC VE ONERILER

Son yillarda biiyiikk gelismeler gosteren denizyolu tasimaciligi, diinya ticaretinin
hacim olarak %80’ini, Tirkiye dis ticaretinin ise %487,7’lik kismini olusturmaktadir
(UNCTAD RMT, 2016; IMEAK DTO, 2016). Denizyolu tasimaciliginda belli yiik ve sefer
programina gore hareket etme prensibiyle yapilan diizenli denizyolu tasimacilig
cesitlerinden biri olan Ro-Ro tasimaciliga talep giderek artmaktadir. Bir yandan Ro-Ro
kargo gemilerinin gunluk kiralama bedelleri artarken, diger yandan 2016 yili yeni insa
gemi siparislerinde Ro-Ro kargo gemilerinin payr %2’yi asmaktadir (DRF, 2016; BRS,
2015). Diger denizyolu tasimacilik turlerinde oldugu gibi Ro-Ro tasimacilikta da gerek
sefer maliyetlerinin gerekse gemi yakitlarmin ¢evresel etkilerinden dogan dissal
maliyetlerin azaltilmasinda birincil yol yakit giderlerini azaltmaktir. Bunun temel nedeni
geminin tasima maliyetleri igerisinde en biiylik gider kalemini yakit giderlerinin
olusturmasidir (Bialystocki ve Konovessis, 2016; Alizadeh ve Nomikos, 2004; Wang ve
Xu, 2015).

Yakit fiyatlar1 gemi isletmeleri tarafindan kontrol edilebilen bir olgu degildir fakat
yakit tiiketimi kontrol edilebilir. Dolayisiyla gemi isletmeleri yakit tiikketimini minimum
diizeyde tutmayr amaglamaktadir. Bu amagla yakit tiiketimini etkileyen faktorlerden en
onemlisi olan gemi hizinin seyir boyunca en uygun degerde tutulmasi gerekmektedir
(Corbett vd., 2009). Uygun gemi hizinin bulunmasi ekonomik ve ¢evresel olarak denizyolu
tasimaciliginin gelecegi icin biiyiik 6nem arz etmektedir.

Calismada diizenli denizyolu tasimacilig1 yapan bir denizcilik sirketine ait iki kardes
(sister) Ro-Ro kargo gemisinin sefer verileri incelenmistir. Incelenen verilerde gemi hizina
etki eden parametrelerden; geminin tasidigi yiik miktari, gemideki balast miktari, geminin
glinlik ortalama hizi, ginlik yakit tiiketimi ve riizgar-deniz siddetleri yer almaktadir.
Olusturulan veri setinde eksik yazilan ve verilerin dagilimin etkileyen degerler ¢ikarilarak
toplamda 236 adet veri elde edilmistir.

Bu calismada literatiirdeki diger c¢alismalardan farkli olarak diizenli denizyolu
tasimaciligr yapan Ro-Ro kargo gemisinin tasidigi yiik miktarina gore en disiik yakit
tiketiminiveren en uygun gemi hizinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda geminin
tagiyabilecegi azami yilik miktar1 tizerinden belli yiik araliklari belirlenmistir. Bu yiik

degerleri geminin tasiyabilecegi toplam yik kapasitesine gore; %33 alt1 (1000 ton), %33
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(2372 ton), %66 (4743 ton), %66 Ustu (5900 ton) ve %100 yuklu (7114,5 ton) olarak
belirlenmistir. Gemi hizina etki eden bir diger faktdr olan tekne direnglerinden riizgar-
deniz siddetleri de 3 farkli durumda ele alinmistir. Model gemilerin veri setindeki ortalama
rizgar-deniz siddetleri olan 3 ve 2 kuvvetleri 1.durum olarak ifade edilmistir. Orta
dalgalarin daha belirgin bir sekilde gelistigi ve riizgar ve deniz siddetlerinin ikisinin de 5
kuvvetinde oldugu durum 2.durum olarak belirlenmistir. Veri setinde gemilerin karsilastigi
en yliksek hava sartlarindan olan 3.durumda ise riizgar siddeti 8, deniz siddeti 7 kuvvetinde
olmustur. Olusturulan riizgar-deniz durumlaria bagh olarak, farkli ylik miktarlarindaki en
uygun hizlar genetik algoritma metoduyla elde edilmistir. Daha sonra bulunan optimum
hizlarin ortalamasi veri setindeki hizlarin ortalamasi ile karsilastirilarak dissal
maliyetlerden biri olan zararli gaz emisyonlarindaki azalma miktar1 hesaplanmistir.

RUzgar siddetinin 3, deniz siddetinin 2 oldugu 1.durumda elde edilen optimum hizlar
yiik miktarlarina gére 17,00-17,18 kn arasinda degigsmektedir. Hiz degerlerinde fazla bir
degisiklik goriilmemektedir. Fakat hiza bagl yakit tiiketimleri ise yiilk miktar1 arttik¢a
artmaktadir. Yiik miktar1 1000 ton oldugunda var olan yakit tiiketimi yiik miktar1 2372 ton
olunca %#4,7 oraninda artmaktadir. Yiik miktar1 4743 ton iken yakit tiiketimibir 6nceki
tilketim degerine gore %9,6 oraninda artarken, gemi 5900 ton yiiklenince yakit tiiketim
degeri %4,1 oraninda artmaktadir. Gemi, 5900 tondan tam yiiklii (7114,5 ton) duruma
gectiginde ise yakit tiikketiminde %5,6 oraninda bir artis gozlenmektedir. Riizgar siddetinin
5, deniz siddetinin 5 oldugu 2.durumdaise elde edilen sonuglar 1.duruma gore paralellik
gostermektedir. Bu durumda belirlenen yiik miktarlarindaki optimum hiz degerleri 16,59-
17,19 kn arasindadir. 1. Duruma benzer sekilde yakit tiikketim degerleri yiik miktar ile
dogru orantili sekilde artmaktadir. Yiikiin 7114,5 ton oldugu durumda olusan yakat tiiketim
degeri (1,96 ton/saat) yiikiin 1000 ton oldugu durumda olusan yakit tiikketim degerine (1,56
ton/saat) gore %25,6 oraninda daha fazladir. Optimum hizlarda pek bir farklilik
gOziukmeyen fakat yakit tiiketiminde yiik miktarina bagl artis gézlenen sonuglar 1. ve 2.
durumda oldugu gibi 3.durumda da meydana gelmistir. Elde edilen optimum hizlarin
aralig1 3.durum icin 17,00-17,29 kn arasindadir. 3.durumda belirlenen yiik miktarlari i¢in
elde edilen yakit tiikketim degerleri saatte 1,59, 1,65, 1,79, 1,87 ve 1,95 ton degerlerindedir.
Elde edilen yakit tiiketim degerleri ve belirlenen optimum hizlar veri setindeki gergek
degerlerler ile kiyaslandiginda ortalama olarak daha distiktiir. Optimum hizlar gergek
degerlere gore ortalama %12,3, yakit tiiketim degerleri ise ortalama olarak %37 daha

diisiik degerlerdedir. Bununla beraber, belirlenen her hava durumunda geminin tasidig yiik
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miktar arttikca yakat tiiketiminin de arttig1 gézlenmistir. Bu baglamda geminin tagidigiyiik
miktarinin gemi hiz1 ve dolayisiyla yakit tiikketimi tizerindeki etkinligi agisindan elde edilen
sonuclar literatlrle paralellik gostermektedir (Meng vd., 2016; Psaraftis ve Kontovas,
2014).

Hava sartlarinin yakit tiiketimine etkisinin sonuglart ise su sekildedir; yiik miktari
sabit kaldiginda 2.durumdaki yakit tiikketimi 1.durumdaki yakit tiiketimine gore %4,5-7,0
daha fazladir. Fakat sabit yiik miktarinda 2.durum ile 3.durum arasinda olusan yakit
tilketimi arasinda pek bir fark olusmamaktadir. Sadece yik miktar1 1000 ton oldugunda
yakit tiikketimi 1.durumdan 2.durumda gegildiginde %1,9 oraninda artmaktadir. Diger yiik
kosullarinda ise tliketim degerleri neredeyse birbiriyle ayni olmakla beraber, bazi yiik
miktarlarinda yakit tiiketiminde %0,5-0,6 arasinda diisiis meydana gelmektedir. Riizgar ve
deniz siddetlerinin gemi hizina ve dolayisiyla yakit tiikketimine negatif etkisi oldugu
bilinmektedir (Armstrong, 2013; Kosmas ve Vlachos, 2012; Orsic ve Faltinsen, 2012).
Elde edilen sonuglara gore 1.durumdan 2.duruma gegiste literatlire uygunluk s6z konusu
iken,2.durumdan3.duruma gegiste olusan durum ise literatiirle paralellik gostermemektedir.

Genetik algoritmalar ile elde edilen yiikk miktarlarina bagl olarak gemiye alinmasi
gereken balast miktar1 ise 1118,00 ton ile 1354,00 ton arasinda degismektedir. Gemiler igin
balast miktari, en uygun hizin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir
olgudur. Ozellikle diizensiz denizyolu tasimaciliginda gemide yiik olmadig1 zamanlarda
geminin balasth olarak seyir yapmasindan 6tlirl balast miktar1 optimum hiz {izerinde etkin
rol oynamaktadir (Wang ve Xu, 2015). Calismada bulunan balast miktar1 degerlerinin
1518inda; seferden diismemek amaciyla hizini korumayr saglayan diizenli denizyolu
tasimaciliginda balast miktarinin optimum hiz iizerinde etkisi, dizensiz denizyolu
tasimaciligl yapan gemilere gore daha azdir. Digsal maliyetlerin énemli bilesenlerinden
olan gemiden kaynakli zararli gaz emisyonlarinin tiiketilen yakit miktar: ile baglantili
oldugu bilinmektedir (Gusti ve Semin, 2016; Saputra vd., 2015; Pitana vd., 2010).
Optimum hizlarin bulunmast ve dolayisiyla seferlik yakit harcaminin diismesi sonucu
gemiden kaynakli zararli gaz emisyonlar1 da azalmstir.

Yakit maliyetleri ve ¢evresel endiselerden dolay: yakit tiiketiminin azaltilmasi gemi
isletmeleri i¢i her gegen giin daha da O6nem kazanan bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
kapsamda gemilerin tasidigi yiik miktarina gore optimum gemi hizi ile seyir yapmasi
yakittan kaynakli i¢sel ve digsal maliyetleri azaltmada biliylik 6nem arz etmektedir.

Dolayisiyla, bu calismada diizenli denizyolu tasimaciligi yapan Ro-Ro kargo gemilerinin
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yiik miktarlarina bagl en diisiik yakit tiiketimini veren ve geminin seferden diigmemesini
saglayan optimum hizlar belirlenmistir. Elde edilen optimum hiz sonuglarina gore; iki
farkli sefer noktasinda toplam seyir siiresi artarken toplam yakit tiiketimi azalmaktadir. Bu
calisma Ro-Ro firmasimin tiim gemilerini kapsayacak sekilde filo sefer plani yapilarak
genisletilebilir. Boylece, diizenli denizyolu tasimacilik yapan filo gemilerinin sefer
programi aksamdan diigiik yakit tiiketiminde seyir yapmalar1 saglanarak filo bazinda yakat
tikketimi ve dolayisiyla yakit giderleri azaltilabilir. Ayrica filo bazinda pitch/rpm ayarlari,
karina temizligi, liman yakit tiiketim degerleri gibi hiza etki eden diger parametreler filo
veri havuzu iginde degerlendirilerek bu calisma ilerletilip gelistirilebilir. Diger yandan,
zararli gaz emisyonlar ile ilgili olarak daha saglikli sonu¢ alinmasi amaciyla emisyon
Olgtimlerinin optimum hiz 6ncesinde ve sonrasinda bizzat gemi lizerinden yapilmasi da

caligmanin gelistirilebilmesi agisindan 6nemlidir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen model gemilerin sefer verileri

Sefer tarihi | Gemi hiz1 (kn) | Yakit harcam (ton/saat) | Riizgar siddeti | Deniz siddeti | Yiik miktar: (ton) | Balast miktari (ton)
11.01.2015 19,03 2,03 7,00 5,00 5487,90 2704,50
12.01.2015 18,50 2,35 8,00 7,00 5487,90 2704,50
13.01.2015 17,71 2,46 2,00 1,00 5487,90 2704,50
14.01.2015 20,46 2,54 3,00 2,00 5487,90 2704,50
15.01.2015 20,20 2,29 3,00 2,00 3869,20 2588,90
16.01.2015 20,42 2,28 3,00 2,00 3869,20 2588,90
17.01.2015 19,00 2,20 3,00 2,00 3869,20 2588,90
18.01.2015 19,06 2,23 3,00 2,00 5390,90 2415,40
19.01.2015 18,54 2,20 6,00 5,00 5390,90 2415,40
20.01.2015 18,63 2,25 6,00 5,00 5390,90 2415,40
21.01.2015 19,14 2,33 4,00 3,00 5390,90 2415,40
25.01.2015 16,21 1,45 3,00 2,00 5330,00 2838,30
26.01.2015 19,21 2,24 3,00 2,00 5330,00 2838,30
27.01.2015 19,17 2,28 5,00 4,00 5330,00 2838,30
28.01.2015 19,42 2,44 4,00 3,00 5330,00 2838,30
29.01.2015 19,58 2,37 8,00 5,00 5667,80 2803,40
30.01.2015 19,29 2,34 8,00 6,00 5667,80 2803,40
31.01.2015 19,25 2,32 9,00 7,00 5667,80 2803,40
14.02.2015 18,84 2,34 3,00 1,00 6096,30 2922,30
15.02.2015 18,96 2,29 2,00 1,00 6096,30 2922,30
16.02.2015 17,90 2,24 6,00 5,00 6096,30 2922,30




Ek Tablo 1’in devami

18.02.2015 18,95 2,01 8,00 6,00 4005,40 2575,50
19.02.2015 19,83 2,28 4,00 3,00 4005,40 2575,50
20.02.2015 19,38 2,41 3,00 2,00 4005,40 2575,50
21.02.2015 19,09 2,17 3,00 2,00 6130,10 2817,50
22.02.2015 17,71 2,35 9,00 8,00 6130,10 2817,50
23.02.2015 17,83 2,20 5,00 4,00 6130,10 2817,50
04.03.2015 18,57 2,03 4,00 3,00 5494,40 2671,60
05.03.2015 20,17 2,67 7,00 7,00 5494,40 2671,60
06.03.2015 18,74 2,44 6,00 5,00 5494,40 2671,60
14.03.2015 16,69 2,22 3,00 2,00 6189,90 2895,80
15.03.2015 20,46 2,36 3,00 2,00 6189,90 2895,80
16.03.2015 18,09 2,29 5,00 4,00 6189,90 2895,80
18.03.2015 19,30 2,03 7,00 5,00 3423,70 2518,20
19.03.2015 19,75 2,30 3,00 2,00 3423,70 2518,20
20.03.2015 19,50 2,38 0,00 0,00 3423,70 2518,20
21.03.2015 19,01 2,21 6,00 4,00 6277,10 2612,20
22.03.2015 18,42 2,31 6,00 5,00 6277,10 2612,20
23.03.2015 18,40 2,25 3,00 2,00 6277,10 2612,20
25.03.2015 19,46 2,04 5,00 4,00 3629,90 2444,40
26.03.2015 19,58 2,29 3,00 2,00 3629,90 244440
27.03.2015 18,01 2,11 4,00 3,00 3629,90 2444,40
14.04.2015 17,32 2,12 0,00 0,00 6143,60 2876,30
15.04.2015 19,50 2,58 3,00 2,00 6143,60 2876,30
16.04.2015 18,88 2,56 2,00 1,00 6143,60 2876,30
21.04.2015 19,42 2,24 5,00 3,00 4845,60 1972,90
22.04.2015 19,96 2,51 0,00 0,00 4845,60 1972,90
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Ek Tablo 1’in devami

23.04.2015 18,66 2,35 2,00 1,00 4845,60 1972,90
24.04.2015 19,08 2,32 5,00 4,00 5291,50 2366,40
25.04.2015 19,83 2,69 0,00 0,00 5291,50 2366,40
26.04.2015 19,48 2,46 0,00 0,00 5291,50 2366,40
27.04.2015 18,98 2,59 6,00 4,00 5612,90 2736,10
28.04.2015 19,38 2,70 4,00 3,00 5612,90 2736,10
29.04.2015 19,71 2,70 0,00 0,00 5612,90 2736,10
01.05.2015 17,69 1,54 2,00 1,00 5942,40 2946,30
02.05.2015 18,33 2,33 4,00 2,00 5942,40 2946,30
03.05.2015 18,58 2,31 3,00 2,00 5942,40 2946,30
04.05.2015 18,99 2,30 0,00 0,00 5942,40 2946,30
21.05.2015 19,26 2,00 2,00 1,00 1289,20 2572,40
22.05.2015 19,96 2,32 4,00 3,00 1289,20 2572,40
23.05.2015 19,91 2,40 4,00 3,00 1289,20 2572,40
24.05.2015 18,87 2,26 3,00 2,00 6351,60 2776,40
25.05.2015 18,96 2,31 4,00 3,00 6351,60 2776,40
26.05.2015 18,42 2,26 3,00 2,00 6351,60 2776,40
24.08.2015 20,04 2,37 3,00 2,00 5086,60 2779,30
25.08.2015 19,50 2,62 3,00 2,00 5086,60 2779,30
26.08.2015 19,81 2,78 4,00 3,00 5086,60 2779,30
27.08.2015 20,00 2,25 2,00 1,00 3806,40 2730,20
28.08.2015 19,04 2,32 3,00 2,00 3806,40 2730,20
29.08.2015 18,67 2,38 6,00 5,00 3806,40 2730,20
30.08.2015 22,15 1,41 2,00 1,00 5160,80 2856,10
31.08.2015 18,45 2,08 2,00 1,00 5160,80 2856,10
01.09.2015 19,59 2,62 2,00 1,00 5160,80 2856,10
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Ek Tablo 1’in devami

02.09.2015 19,51 2,47 6,00 5,00 5160,80 2856,10
03.09.2015 20,60 2,24 2,00 1,00 3867,50 2840,10
04.09.2015 19,35 2,28 3,00 2,00 3867,50 2840,10
05.09.2015 19,14 2,29 2,00 1,00 3867,50 2840,10
10.09.2015 20,50 2,36 3,00 2,00 2826,20 2805,90
11.09.2015 20,50 2,36 3,00 2,00 2826,20 2805,90
12.09.2015 20,17 2,37 3,00 2,00 2826,20 2805,90
14.09.2015 19,71 2,32 5,00 5,00 4983,20 2876,00
15.09.2015 19,38 2,39 3,00 2,00 4983,20 2876,00
16.09.2015 19,42 2,30 3,00 2,00 4983,20 2876,00
17.09.2015 20,96 2,71 5,00 4,00 2606,60 2641,50
18.09.2015 20,54 2,53 0,00 0,00 2606,60 2641,50
19.09.2015 20,42 2,54 0,00 0,00 2606,60 2641,50
21.09.2015 20,00 2,47 0,00 0,00 5078,00 2728,40
22.09.2015 19,50 2,54 3,00 2,00 5078,00 2728,40
23.09.2015 19,52 2,42 6,00 4,00 5078,00 2728,40
24.09.2015 20,75 2,56 3,00 2,00 3087,10 2986,20
25.09.2015 20,71 2,69 4,00 3,00 3087,10 2986,20
26.09.2015 20,67 2,69 2,00 1,00 3087,10 2986,20
27.09.2015 20,65 2,08 2,00 1,00 623,40 3047,30
28.09.2015 20,00 2,35 3,00 2,00 623,40 3047,30
29.09.2015 13,96 1,50 4,00 3,00 623,40 3047,30
30.09.2015 17,18 1,94 6,00 5,00 623,40 3047,30
01.10.2015 20,26 2,58 3,00 2,00 3851,20 2827,00
02.10.2015 20,71 2,78 5,00 4,00 3851,20 2827,00
03.10.2015 20,25 2,59 2,00 1,00 3851,20 2827,00
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Ek Tablo 1’in devami

05.10.2015 20,09 2,70 4,00 3,00 5666,90 2973,70
06.10.2015 19,92 2,75 3,00 2,00 5666,90 2973,70
07.10.2015 20,28 2,76 3,00 2,00 5666,90 2973,70
08.10.2015 20,59 2,45 3,00 2,00 3538,70 2883,20
09.10.2015 20,88 2,52 3,00 2,00 3538,70 2883,20
10.10.2015 20,58 2,60 3,00 2,00 3538,70 2883,20
11.10.2015 20,00 1,82 0,00 0,00 5232,10 2836,00
12.10.2015 19,79 2,29 5,00 4,00 5232,10 2836,00
13.10.2015 19,00 2,36 2,00 1,00 5232,10 2836,00
14.10.2015 18,52 2,13 3,00 2,00 5232,10 2836,00
15.10.2015 20,32 2,51 6,00 5,00 2835,60 2708,30
16.10.2015 20,33 2,55 4,00 5,00 2835,60 2708,30
17.10.2015 20,42 2,46 2,00 1,00 2835,60 2708,30
19.10.2015 20,04 2,41 4,00 3,00 5571,80 2958,20
20.10.2015 19,54 2,43 3,00 2,00 5571,80 2958,20
21.10.2015 19,12 2,31 3,00 2,00 5571,80 2958,20
22.10.2015 19,26 2,13 4,00 3,00 3706,60 2831,10
23.10.2015 19,96 2,42 5,00 4,00 3706,60 2831,10
24.10.2015 19,08 2,36 4,00 3,00 3706,60 2831,10
26.10.2015 13,86 1,57 3,00 2,00 5437,60 2896,10
27.10.2015 19,79 2,26 2,00 1,00 5437,60 2896,10
28.10.2015 19,96 2,42 3,00 2,00 5437,60 2896,10
29.10.2015 20,00 2,19 3,00 2,00 5428,70 3032,00
30.10.2015 19,42 2,34 7,00 6,00 5428,70 3032,00
31.10.2015 18,38 2,38 8,00 7,00 5428,70 3032,00
05.11.2015 19,54 2,22 3,00 2,00 5194,90 3064,80
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Ek Tablo 1’in devami

06.11.2015 19,79 2,21 2,00 1,00 5194,90 3064,80
07.11.2015 18,46 2,18 5,00 4,00 5194,90 3064,80
13.12.2015 19,19 2,29 3,00 2,00 5648,70 2763,60
14.12.2015 19,58 2,38 5,00 4,00 5648,70 2763,60
15.12.2015 19,42 2,56 0,00 0,00 5648,70 2763,60
06.04.2015 18,70 1,96 8,00 6,00 4198,80 2735,40
07.04.2015 18,75 2,50 7,00 6,00 4198,80 2735,40
08.04.2015 18,92 2,57 5,00 4,00 4198,80 2735,40
20.04.2015 19,19 2,15 5,00 4,00 4272,10 2802,90
21.04.2015 19,25 2,63 6,00 5,00 4272,10 2802,90
22.04.2015 19,00 2,60 2,00 1,00 4272,10 2802,90
24.04.2015 18,84 2,70 4,00 3,00 5682,00 3000,80
25.04.2015 18,88 2,58 3,00 2,00 5682,00 3000,80
26.04.2015 18,35 2,53 3,00 2,00 5682,00 3000,80
01.05.2015 19,48 2,58 5,00 4,00 4231,00 2667,30
02.05.2015 19,71 2,59 2,00 1,00 4231,00 2667,30
03.05.2015 18,50 2,20 4,00 3,00 4231,00 2667,30
02.09.2015 17,61 1,81 3,00 2,00 4668,60 2267,90
03.09.2015 18,96 2,30 2,00 1,00 4668,60 2267,90
04.09.2015 18,96 2,25 2,00 1,00 4668,60 2267,90
05.09.2015 20,20 2,08 3,00 2,00 5632,60 2575,00
06.09.2015 18,67 2,44 3,00 2,00 5632,60 2575,00
07.09.2015 18,67 2,37 5,00 4,00 5632,60 2575,00
09.09.2015 19,00 2,04 3,00 2,00 2756,50 1423,10
10.09.2015 19,79 2,18 6,00 5,00 2756,50 1423,10
11.09.2015 19,20 2,24 2,00 1,00 2756,50 1423,10

LL



Ek Tablo 1’in devami

16.09.2015 18,91 2,23 3,00 2,00 3583,70 2197,10
17.09.2015 19,67 2,52 6,00 5,00 3583,70 2197,10
18.09.2015 18,90 2,42 2,00 1,00 3583,70 2197,10
19.09.2015 19,39 2,48 3,00 2,00 6053,50 2577,00
20.09.2015 19,13 2,55 2,00 1,00 6053,50 2577,00
21.09.2015 19,04 2,35 2,00 1,00 6053,50 2577,00
26.09.2015 18,63 2,44 4,00 3,00 6091,00 2511,00
27.09.2015 19,54 2,55 2,00 1,00 6091,00 2511,00
30.09.2015 18,60 1,92 6,00 5,00 2833,00 2721,00
01.10.2015 20,04 2,46 5,00 4,00 2833,00 2721,00
02.10.2015 20,28 2,65 2,00 1,00 2833,00 2721,00
03.10.2015 18,87 2,72 5,00 4,00 5946,50 3380,60
04.10.2015 19,21 2,77 2,00 1,00 5946,50 3380,60
05.10.2015 18,63 2,62 2,00 1,00 5946,50 3380,60
06.10.2015 18,83 2,41 3,00 2,00 5522,70 2653,90
07.10.2015 19,43 2,69 3,00 2,00 5522,70 2653,90
08.10.2015 19,27 2,66 2,00 1,00 5522,70 2653,90
09.10.2015 19,21 2,52 5,00 4,00 6140,90 2655,70
10.10.2015 18,13 2,28 7,00 5,00 6140,90 2655,70
11.10.2015 20,41 2,13 6,00 5,00 6140,90 2655,70
13.10.2015 18,84 2,26 4,00 3,00 5311,00 2697,50
14.10.2015 19,03 2,45 5,00 4,00 5311,00 2697,50
15.10.2015 18,86 2,39 2,00 1,00 5311,00 2697,50
17.10.2015 19,39 2,62 2,00 1,00 5618,70 2802,90
18.10.2015 19,54 2,68 4,00 3,00 5618,70 2802,90
19.10.2015 18,71 2,67 6,00 5,00 5618,70 2802,90
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Ek Tablo 1’in devami

20.10.2015 18,83 2,01 4,00 3,00 1634,60 2387,70
21.10.2015 19,02 2,35 5,00 4,00 1634,60 2387,70
22.10.2015 19,37 2,50 2,00 1,00 1634,60 2387,70
23.10.2015 19,03 2,56 8,00 6,00 5424,70 3198,70
24.10.2015 19,23 2,69 5,00 4,00 542470 3198,70
25.10.2015 19,57 2,45 6,00 5,00 5424,70 3198,70
26.10.2015 19,55 2,64 5,00 4,00 5529,70 3235,10
27.10.2015 18,88 2,44 3,00 2,00 5529,70 3235,10
28.10.2015 19,40 2,60 3,00 2,00 5529,70 3235,10
30.10.2015 19,56 2,50 4,00 3,00 3692,60 2678,60
31.10.2015 18,92 2,56 8,00 7,00 3692,60 2678,60
02.11.2015 18,31 2,15 6,00 5,00 4462,60 3549,00
03.11.2015 18,88 2,18 5,00 4,00 4462,60 3549,00
04.11.2015 13,75 1,45 2,00 1,00 4462,60 3549,00
06.11.2015 20,00 2,55 4,00 3,00 4969,90 2580,80
07.11.2015 19,33 2,68 3,00 2,00 4969,90 2580,80
08.11.2015 19,23 2,68 4,00 3,00 4969,90 2580,80
09.11.2015 17,41 2,05 5,00 4,00 4662,50 2123,30
10.11.2015 19,67 2,61 5,00 4,00 4662,50 2123,30
11.11.2015 19,29 2,63 4,00 3,00 4662,50 2123,30
13.11.2015 19,52 2,54 3,00 2,00 5210,00 2621,50
16.11.2015 18,85 2,33 6,00 5,00 4446,40 2722,60
17.11.2015 19,67 2,77 5,00 4,00 4446,40 2722,60
18.11.2015 12,50 1,25 3,00 2,00 4446,40 2722,60
19.11.2015 13,37 1,49 3,00 2,00 4446,40 2722,60
20.11.2015 20,00 2,55 4,00 3,00 4994,70 2739,50

6.



Ek Tablo 1’in devami

22.11.2015 19,04 2,48 7,00 6,00 4994,70 2739,50
24.11.2015 18,01 2,32 5,00 4,00 5859,90 2626,20
25.11.2015 19,13 2,55 7,00 6,00 5859,90 2626,20
26.11.2015 18,83 2,60 7,00 6,00 5859,90 2626,20
28.11.2015 19,10 2,52 4,00 3,00 5869,50 2738,50
29.11.2015 19,67 2,71 2,00 1,00 5869,50 2738,50
30.11.2015 18,38 2,58 2,00 1,00 5869,50 2738,50
02.12.2015 18,17 2,26 5,00 4,00 5390,00 2884,00
03.12.2015 19,42 2,67 2,00 1,00 5390,00 2884,00
04.12.2015 19,17 2,67 3,00 2,00 5390,00 2884,00
05.12.2015 19,32 2,55 4,00 3,00 6029,70 3188,50
06.12.2015 19,42 2,63 2,00 1,00 6029,70 3188,50
07.12.2015 18,50 2,56 2,00 1,00 6029,70 3188,50
09.12.2015 19,06 2,20 6,00 5,00 4276,80 2690,60
10.12.2015 19,67 2,59 2,00 1,00 4276,80 2690,60
11.12.2015 18,29 2,57 3,00 2,00 4276,80 2690,60
13.12.2015 19,33 2,59 5,00 4,00 6318,20 2705,80
14.12.2015 18,50 2,40 2,00 1,00 6318,20 2705,80
19.12.2015 19,28 2,57 4,00 3,00 6026,50 2886,70
20.12.2015 19,46 2,67 5,00 4,00 6026,50 2886,70
21.12.2015 18,96 2,54 2,00 1,00 6026,50 2886,70
23.12.2015 19,30 2,23 4,00 3,00 1926,80 2619,20
24.12.2015 20,46 2,66 4,00 3,00 1926,80 2619,20
25.12.2015 20,18 2,73 2,00 1,00 1926,80 2619,20
26.12.2015 19,32 2,58 4,00 3,00 5738,80 2879,90
27.12.2015 19,67 2,69 5,00 4,00 5738,80 2879,90
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Ek Tablo 1’in devami

28.12.2015 18,27 2,59 2,00 1,00 5738,80 2879,90
30.12.2015 19,13 2,23 5,00 4,00 3773,80 2694,50
31.12.2015 19,44 2,31 6,00 5,00 3773,80 2694,50
01.01.2015 18,98 2,32 2,00 1,00 3773,80 2694,50
02.01.2015 19,41 2,41 4,00 3,00 1982,80 2804,50
03.01.2015 19,52 2,19 7,00 6,00 1982,80 2804,50
04.01.2015 19,28 2,19 2,00 1,00 1982,80 2804,50
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