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ONSOZ

Yiiksek yatirim maliyetlerine gereksinim duyulan ve sonuglarinin geri dondiiriilemez
bir sekilde neticelenebilecegi her ¢calisma, 6ncesinde yapilan bir 6n ¢alismaya ihtiya¢ duyar.
Bu denli kapsamli ve gercek islerin yiiriitilmesinde, matematiksel yontemlerin yetersiz
kalmasi analitik sonuglarin elde edilebilecegi bagka yontemlere olan 6nemi artirmigtir. Bu
noktada gergek hayat problemlerinin rassalligimi ve karmasikligimi hem analitik tahlil
yoniinden ¢oziimleme yetenegine sahip hem de genis gorsellik agi ile sunma yetenegine
sahip simiilasyon yontemleri 6nemli bir noktaya ulagsmistir. Sunulan tez caligmasinda,
yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olan ve sonuglarinin tekrar tekrar diisiintilmesi gereken Kanal
Istanbul Projesi’nin, Tiirk Bogazlar Sistemi mevcut gemi trafigine olan etkileri ve bu
etkilerin sonucunda gemi trafigi yoniinden dogacak avantaj ve dezavantajlarinin elde
edilmesiyle ilgili bir ¢alisma yapilmastir.

Oncelikle tez calismamin planlanmasinda, arastirilmasinda ve yiiriitiilmesinde ilgi ve
destegini esirgemeyen, tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle
calismami bilimsel temeller 15181inda sekillendiren danisman hocam Saymn Prof. Dr. Murat
OZKOK e sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Bu tez ¢alismast TUBITAK 118M685
nolu 3001 kodlu projesinden alman desteklerle tamamlanmis olup TUBITAK kurumuna
tesekkiirli bir borg bilirim.

Son olarak, tez ¢alismam boyunca her tiirlii destegini benden esirgemeyen sevgili
annem Rahime YAMAK’ a, abim Oguzhan DINLEMEK’ e, bana sagladiklari manevi giicle
destegini asla esirgemeyen sevgili aileme, varligin1 daime yanimda hissettigim sevgili Fatih
ORMECI’ ye ve anilarrmizin destegiyle ellerini her zaman sirtimda hissettigim sevgili

iniversite arkadaslarima siikranlarimi sunarim.

Sis Ozgiin YAMAK
Trabzon 2020



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar
Gemi Trafik Sistemine Olasi Etkilerinin Simiilasyon Teknigi Araciliiyla Analizi” baghikli
bu ¢aligmay1 bastan sona kadar danigmanim Prof. Dr. Murat OZKOK ‘iin sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 28/05/2020

Sis Ozgiin YAMAK

v



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ....ooiiiieie ittt 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESIL ..ottt v
ICINDEKILER.......cocoiiiiiititeieiicecie ettt bbb s \Y/
OZET ..ttt IX
SUMMARY ..t b bbbttt b bbbttt X
SEKILLER DIZINIL.....ciiiiiiiiiiiicieiieeeiee ettt Xl
TABLOLAR DIZINI.....cciiiiiiiiiiiieeiisecsee sttt XVI
SEMBOLLER DIZINT......cociiiiiiiiiiiiiiiisiiieiiciesesseesi et XVII
1. GENEL BILGILER. ... ...ttt 1
1.1 Girig.... W AN AR A W e 1
1.2. TEZIN AMACT. ...t e e 3
1.3. Literatlir ATASTIIINASI. .. ..vt ettt ettt et et e e e et e et e et e e e e e eneaas 3
1.4. Tezin AKIS SEMaSI. ... ..ot 11
1.5. Tiirk Bogazlar Sistemi.........o.ooeiiiiiiii 12
1.5.1.  Tiirk Bogazlar Sistemi Ge¢is Rejimleri ve Montreux Bogazlar Sozlesmesi......... 13
1.5.1.1. Montreux Bogazlar SOZIESMEsI........ovvuiiiniiiii i 15
1.5.2.  Tiirk Bogazlar Tiiziikleri ve Yonetmelikleri..............c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 15
1.5.3. Tirk Bogazlart Trafik YoSunlugu..........oooiiiiiiiii e 17
1.5.4.  Tirk Bogazlar Sistemi Gemi Trafik Hizmetleri ve Sektor Alanlari.................. 19
1.6. Istanbul Bogaz Bolgesinin OzelliKIeri................cccoeieiiiiiiieiieiieieen 22
1.6.1.  Istanbul Bogazi1 Jeopolitik Onemi ve Cografi Ozellikleri............................. 22
1.6.2.  Istanbul Bogazi AKINtI SISteMi..............oovuniiiiiiieiiie e 25
1.6.3.  Istanbul Bogazi'nda Deniz Trafifi.............cc.oeiuueiiieiieiiieeieeiie e 27
1.6.3.1. Yerel Deniz TrafiZi.....ccuovniiii i e e e 27
1.6.3.2. Istanbul Bogazi Deniz Trafigi Diizenlemesi................c.ccoevneiiiiineiiaeinnn., 28
1.6.3.3. Istanbul Bogazi Trafik Ayrim S€masi..............c..oevuueiinieiiaiieeieaeieeeans. 31
1.6.4.  Istanbul Bogazi Gemi Trafik Yogunlugu ve Gemi Tiplerinin Karsilastiriimas....32
1.7. Canakkale Bogaz Bolgesinin Ozellikleri............oooiviiiiiiiiiieiei e, 35
1.7.1.  Canakkale Bogazi Jeopolitik Onemi ve Cografi Ozellikleri........................... 35

\Y



1.7.2.
1.7.3.
1.7.4.

1.8.

1.8.1.
1.8.2.
1.8.3.

1.9.

1.10.
1.10.1.
1.10.2.
1.10.3.

2.

2.1.

2.1.1.
2.1.1.1.
2.1.1.2.
2.11.3.
2.11.3.1.
2.1.1.3.2.
2.1.1.3.2.1.
2.1.1.3.2.2.
2.1.1.3.2.3.
2.11.33.
2.1.1.3.4.
2.1.1.3.4.1.
2.1.1.3.4.2.
2.1.1.35.
2.1.1.3.5.1.
2.1.1.3.5.2.
2.1.1.3.5.3.

Canakkale Bogazi1 Deniz Trafik Diizenlemesi................ocoooiiiiin 37
Canakkale Bogazi Trafik Ayrim Semast...........coovviiiiiiiiiiiiiniiinnn, 39
Canakkale Bogazi Gemi Trafik Yogunlugu ve Gemi Tiplerinin

Karsilastirtlmasi. ... 40
Marmara DENIZE.........ouiuiiiiii i 43
Marmara Denizi Yapisal Ozellikleri ve Akis Rejimi...............cc........... 43
Marmara Denizi Trafik Ayrim Semast..........coooveviiiiiiiiiiiiinineenen 45
Marmara Denizi Trafik Yogunlugu.............cooiiiiiiiii e, 46
Diinya Uzerindeki Onemli Kanallar..................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiei 48
Kanal IStanbul Projesi...........ooouiiuiiiiiiiiie e, 51
Kanal Istanbul Projesi’nin Alternatif Giizergahlari............................... 53
Kanal Istanbul Projesi Teknik Ozellikleri ve Tasarim Gemilefi............... 54
Kanal Istanbul Projesi Seyir OzelliKIeri ...............ooevviuiiiiiiiiiiiiee e, 56
YAPILAN CALISMALAR . ... 59
B 0] 117, o L P 59
Sistem, Model ve Simiilasyon Kavrami...............ooooiiiiiii i, 59
ST 15 (=] 0 PP 59
MO L. ... 63
SIMUIASYON. ..ttt 65
Simiilasyonun Kullanim Yeri..........ccoooiiiiiiiiiiiii e 66
Simiilasyonun Diinii, Bugiinii, Yarmi.............c.ooooiiiiiiiii i, 68
SIMUIASYONUN GEEIMISI. ..ttt et e iee e ettt eree e et e e e eaeeas 68
Simiilasyonun Buglinii.............ooeiiiiiiiiii e 69
Simiilasyonun GeleCeFi.......ouuiuiiniiiiii i 69
Simiilasyon Calismasinin Yapilma Amact.........c..ooviiiiiiiiiiiiniinnn. 70
Simiilasyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlari....................ccooevviieinenn... 70
Simiilasyonun Avantajlart..............ooeviiiiii i 70
Simiilasyonun Dezavantajlari..............coooiiiiiiiiiiiiii e 71
Simiilasyon Cesitleri........o.oveiiii i 71
Statik Simiilasyon Modelleri...........cooviiiiiiiiiii e 72
Dinamik Simiilasyon Modelleri.............coooiiiiiiiiiiiii e 72
Deterministik Simiilasyon Modelleri...............coooiiiiiiiiiiiiiiiii i, 73

VI



2.1.1.3.5.4.
2.1.1.3.5.5.
2.1.1.3.5.6.
2.1.1.3.6.
2.1.1.3.7.
2.1.1.3.8.

2.1.1.3.9.
2.1.1.3.9.1.
2.1.1.3.9.2.
2.1.1.3.10.
2.1.1.3.11.
2.11.3.11.1.
2.11.3.11.2.
2.1.2.
2.1.2.1.
2.1.2.2.
2.123.
2.1.24.
2.1.2.4.1.
2.1.2.42.
2.12.43.
2.1.2.4.4.
2.1.25.
2.125.1.
2.1.25.2.
21253
2.1.25.3.1.
2.1.253.2.
2.1.2.5.3.3.
2.1.25.3.4.
2.1.2.5.3.5.
2.1.3.

Stokastik Simiilasyon Modelleri..............cooviiiiiiiiiiiiiiii 73
Kesikli Simiilasyon Modelleri.............ooeiiiiiiiiiiiii e, 73
Stirekli Simiilasyon Modelleri............ooiviiiiiiii e, 74
Simiilasyon Calismasinin Asamalart.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 75
Simiilasyon Yazilim Dilleri............cooiiiiiiiiiii e 77
Genel Amagcli Program Dilleri ile Simiilasyon Dilleri Arasindaki

FarkIar. ..o 78
Simiilasyon Yazilimi........ooooiiiiiiiii e 79
SIMUIALOT. ..ot 79
Simiilasyon Dili........ooiii 79
Simiilasyon Uygulamalarinda Kullanilan Paket Programlar..................80
Simiilasyon Uygulamalarinda Kullanilan Yaklagimlar.........................81
Olay Bazli Modelleme Yaklagimi............cooooiiiiiiiiiiiiiiii, 81
Siire¢ Bazli Modelleme Yaklagimi.................ocooiiiiii i, 81
KUYTUK T@OTISE vttt e, 81
Kuyruk SIStemIeri ... e 81
Kuyruk Sistemi ve Servis Hizmetleri................coooiiiiiiiii . 82
Kuyruk Teorisive Temelleri...........coooiiiii i 84
Sira Bekleme Sistemlerinin Temelleri.................ooiiin, 85
GITAT STUTECT .+ttt e 85
Servis MeKanizmas!..........ovuiuiniiii i 86
KUYTUK o 86
Servis Disiplini. ... ..o 87
Kuyruk Teorisi Modelleri............cooooiiii i 88
Kuyruk Teorisi Modellerinin Siiflandirilmast.................coooovien 88
Kuyruk Sistemleri i¢in Tanimlanan Formiilasyonun Birimleri................89
Kuyruk Teorisi Modellerinin Karsilastirtlmast .......................o... 89
Ustel Servis Zaman Dagilimlt Modeller................ccooviiiiiiniiiin... 90
Sabit Servis Zaman Dagilimli Modeller...................ocooiiiiiiinin.n. 92
Gamma Servis Zaman Dagilimli Modeller......................coooal. 92
Genel Servis Zaman Dagilimli Modeller................c.oooiiiiiiin., 93
Yiginsal Kuyruk Modelleri...........oooooiiiiiiiiii e 94
Simiilasyon ve Kuyruk Teorisi.......c.covuiiiiiiiiiiiiiiiii i, 94



214, SIMIO . . 95
2.2. UYQUIAMA. . e 96
2.2.1.  Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemi Gemi Trafigine Olas1

Etkisinin: Analizi...........ooooi 96
2.2.1.1. Tiirk Bogazlar Sistemine Gelen Gemilerin Tespit Edilmesi.......................... 98
2.2.1.2. Tiirk Bogazlar Sisteminden Ugrakli ve Ugraksiz Gegis Yapacak Olan

Gemilerin Kategorize EAilmesi...........oooiiiiiiiiiiiiiiieece e 99
2.2.1.3. Tiirk Bogazlar Sistemine Giren Gemilerin ve Bogazlar Sisteminin

Fiziksel Biiytikliik Verilerinin Modellenmesi................oooiiiiiiiiii.. 106
2.2.1.4. Giincel Tiirk Bogazlar Sistemi Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi ve

Stirecin Kosturulmast........o.oiiniii e 111
2.2.1.5. Kanal Istanbul Projesinin Modellenmesi ve Mevcut Tiirk Bogazlar

Sistemine Entegre EAIIMeSI.... ..o 118
2.2.1.6. Kanal Istanbul’u I¢ine Alan Tiirk Bogazlar Sistemi Gegis

Senaryolarinin Olusturulmasi.............ooviiiiii i e 121
2.2.1.7. Kanal Istanbul’ u Kapsayan Tiirk Bogazlar Sistemi

Performans Degerlendirmesi..........ooovviiiiiiiiiiii e 123
2.2.1.8. Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi ile Kanal Istanbul Projesini I¢ine Alan

Tiirk Bogazlar Sistemi Karsilagtirmast...............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 125
3. BULGULAR VE TARTISMA. ..o 128
3.1. MoOdel L. 128
3.1.1.  Model 1 Gemilerin Sistem Odakli Davranislari......................oocooiannL. 128
3.1.2.  Model 1 Gemilerin Giizergah Odakli Davraniglart.................coooviiiiion.. 135
3.2. MOAEL 2 oo 138
3.2.1. Model 2 Gemilerin Sistem Odakli Davranislari...................ccccovviinineiine. 138
3.2.2.  Model 2 Gemilerin Giizergah Odakli Davraniglari...................ccooeiviiiiin, 145
3.3. Model 1 ve Model 2 Karsilastirtlmasi...............oooiiiiiii i 148
4. SONUGCLAR . ..o e 153
5. ONERILER . .....ooiiiiii e 157
6. KAYNAKLAR . e 158
OZGECMIS

VI



Yiiksek Lisans

OZET

KANAL iISTANBUL PROJESI’NIN TURK BOGAZLARI GEMIi TRAFIiK SISTEMINE
OLASI ETKILERININ SIMULASYON TEKNIGI ARACILIGIYLA ANALIiZi

Sis Ozgiin YAMAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat: ve Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Murat OZKOK
2020, 167 Sayfa

Diinya tizerinde hizla artan ticaret hacminin biiyiik bir béliimiiniin yiiklenicisi rolii
oynayan gemilerin popiilasyonu her gecen giin artma egilimindedir. Bu artis onemli
noktalarda bulunan bogazlarin her yonden tehdit altinda kalmasina neden olmaktadir. Pek
¢ok iilke icin kritik rol oynayan Istanbul ve Canakkale Bogazlari’ n1 da igine alan Tiirk
Bogazlar Sistemi (TBS), artan gemi yogunlugu ve tanker trafigi nedeniyle biiyiik risk
altindadir. Risklerin azaltilmasini saglayan TBS gemi trafik rejimi kisitlari, gemilerin
sistem icerisinde kalis siirelerini ve sayilarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bogazlarin
kuzey ve giiney giris noktalarinda kalis siirelerinin yarattig1 kuyruk yapilart olumsuzlugun
en biiylikk nedeni olmakta ve darbogazlara sebebiyet vermektedir. Bu olumsuzluklari
gidermek i¢in Karadeniz ve Marmara Denizi arasinda tek gecis yolu olan Istanbul
Bogazi’na alternatif olabilecek Kanal Istanbul Projesi giindeme getirilmistir. Bu tezin
amaci, yukarida yer alan olumsuzluklara alternatif olarak gelistirilmis Kanal Istanbul
Projesi’ nin, TBS mevcut gemi trafigine olasi etkilerinin analizinin yapilmasini saglayacak
bir calisma ortaya koymaktir. Analizin yapilmasinda simiilasyon tabanli yazilim
programlarindan biri olan SIMIO {izerinde farkli modeller olusturularak, senaryolar

dahilinde karsilastirmali analizler yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Kanal Istanbul, Tiirk Bogazlar Sistemi, Gemi Trafigi, Simiilasyon



Master Thesis
SUMMARY

ANALYSIS OF THE POSSIBLE EFFECTS OF CANAL ISTANBUL PROJECT ON
THE TURKISH STRAITS SHIP TRAFFIC SYSTEM THROUGH SIMULATION
TECHNIQUE

Sis Ozgiin YAMAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat OZKOK
2020, 167 Pages

The population of ships, which play the role of the contractor of a large part of the
rapidly increasing trade volume in the world, tends to increase day by day. This increase
causes to be threatened in all respects of the straits in important points. The Turkish Strait
System (TBS), which includes the Istanbul and Canakkale Straits, which play a critical role
for many countries, is at great risk due to the increasing ship density and tanker traffic.
Ensure the reduction of risks TBS ship traffic regime constraints, negatively affect the
duration and number of ships in the system. Queuing structures created by the duration of
their stay at the North and South entrance points of the straits are the biggest cause of
negativity and cause bottlenecks. The Canal Istanbul Project, which is the only transit route
between the Black Sea and Marmara Sea, which can be an alternative to the Bosphorus,
has been brought to the agenda in order to overcome these problems. The aims of this
thesis is to present a study to analyze the possible effects of Canal Istanbul, which has been
developed as an alternative to the above mentioned negativities, on the existing TBS ship
traffic. SIMIO, one of the simulation-based software programs, was used in the analysis.

Comparative analyzes were made with scenarios created on different models.

Key Words: Canal Istanbul, Turkish Strait System, Ship Traffic, Simulation



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
TeZ AKIS SCMASI. ... ettt e e 11
Tirk Bogazlar Sistemi.........oouiiiiiii i e 13
Gemi sayis1 ve yiik tonaj1 arasindaki iligski.................oo 18
Gemi sayis1 ve tehlikeli yiik tagiyan gemi sayisinin iligkisi........................ 18
Tiirk Bogazlar Sistemi VTS bolgeleri...........ooooiiiiiiiiiiiiiiii. 19
Istanbul Gemi Trafik Hizmetleri Alan1 ve sektorleri...............c.......occ...... 20
Marmara Denizi sektor bOIgesi........ovuviiiiiiiii i 21
Canakkale Gemi Trafik Hizmet Alani ve sektorleri......................ooiensi 21
Istanbul Bogaz SINIrlart................ooiiii e 23
Istanbul Bogazi en dar gecis hattl...............coc.oiiniieiieiieiieiie e, 24
Istanbul Bogaz1 en keskin ac1 ile doniis bolgeleri...............ccoevviuiieniinn... 24
Istanbul Bogaz1 doniis noKtalart..................covieiiiiiiiiiiiiee 25
Istanbul Bogazi akint: tiirlerinin yonleri..................coooueiiiieiiieeieeiin, 27
Istanbul Bogaz1 trafik ayrim SEmast................c.oeeueiuniineiieiieeieiieeinne, 31
Istanbul Bogazi kuzey ve giiney yaklasmasi................cccoovvuieniiniiniinnnn.., 32
Istanbul Bogazi gemi sayilar1 ve gros ton karsilastirilmasi........................ 33
Istanbul Bogaz i¢in dizayn faktérlerinin trafige etkisi............................. 34
Istanbul Bogaz1 gemi tiplerinin yillara gére dagilmi............................... 35
Canakkale BOZazi.........o.oiiiiii 36
Canakkale Bogazi akintt haritast..............ooooviiiiiiiiiiiiii e 37
Canakkale Bogazi trafik ayrim $emasi............ooeviiiiiiiiiiiiniiiieieiennnns. 39
Canakkale Bogaz1 giineybati yaklasma alant..................c..cooi, 40
Canakkale Bogazi gemi sayilari ile gros ton karsilastirilmasi..................... 41
Canakkale Bogazi i¢in dizayn faktorlerinin trafige etkisi........................... 42
Canakkale Bogazi gemi tiplerinin yillara gore dagilimi............................ 42
Diinya lizerinde Marmara Denizi..............coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 43
Marmara Denizi ylizey aKIntiS1...........oiuiiiiiiiiiiiiiii i 45
Marmara Denizi dip aKintiSt........o.ooouiiiiiiii e 45
Marmara Denizi trafik ayrim $emasi............ooooviiiiiiiiiiiiiiieiiiiea 46

Xl



Sekil 1.30.
Sekil 1.31.
Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 1.34.
Sekil 1.35.
Sekil 1.36.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.

Marmara igi sefer rotalart................ooii i 47
Diinya tlizerindeki bogaz ve kanallar....................ooooiiiiiiin . 50
Kanal Istanbul Projesi olas1 giizergahlart...................c.coooiiiiiieiin.... 54
Kanal Istanbul’un en kesit formu................ocoooiiiiiiiiii . 55
Kanal Istanbul Karadeniz-Marmara bekleme alanlari............................ 57
Kanal Istanbul Karadeniz @irisi.............ccoeeuiiriiniiniiiiiiiieieiei, 57
Kanal Istanbul Marmara @irisi.............ccoviuniiiiiiiieiiiiie e, 58
Sistemin basit ifadesi...........cooviiii 60
Sistem bilesenleri..... ..o, 61
Sistemin genel YapISI....o.uiieniii i e 62
Sistem galisma hiyerarsiSi.......oouverivriiitiiniiit e 63
Sistem ve model arasinda iligki...............ccoooiiiiii i, 64
MOAel tIPIEII. .o e e e 64
Simiilasyon uygulama alanlari................coooiiiiiiiiiiii e 67
Benzetim ¢esitleri........ooiiiii i 72
Kesikli simiilasyon dagilim grafigi.............c.ooooiiiiiiiiiiiiiii 74
Stirekli simiilasyon dagilim grafigi...........c.ooooviiiiiiiii 75
Simiilasyon ¢alisma adimlari................ooiiiiiiiiii i, 76
Simiilasyon dillerinin ayrimi.............ooeiiiiiiiiiiiiii i, 77
Kuyruk sisteminin @OSterimi........o.o.vuieriiiiiiiiitiitiieeitenieaeeeenienann, 82
Tek kanalli tek agamali kuyruk sistemi..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiin &3
Cok kanall1 paralel diizenli kuyruk sistemi.................coooioiiiii.. 83
Tek kanallt seri diizenli kuyruk sistemi ..............ccoiiiiiiiiiiiiiinn, 83
Cok kanalli karmagik diizenli kuyruk sistemi ................cooeviiiiiiininnn.. 84
KUYTUK T8OFIST. oottt e e e e e 85
Servis disiplinlerinin gosterimi............ooviiiiiiiiiiiie e 87
Kendall-Lee goSterimi ..........ooviuiiniitiii i, 89
Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemine entegrasyonunda

izlenecek olan adimlar .............o.oiiiiniiiii i 97
Istanbul Bogazi veri paketi...........cc.vvniiiiii i, 98
Canakkale Bogazi veri paketi.........ooovviiiiiiiiiiiiiiiii i 99
Veri bashiKIart. .. ... 100



Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.

Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.

Sekil 2.46.

Sekil 2.47.
Sekil 2.48.

Sekil 2.49.
Sekil 2.50.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Gemilerin gegis rotalart...........ooviiiiiiiii i 101
Aquaplot uygulamasi arayiiz gorintiisii............coovviiiiiiiiiiiiinne. .. 106
SIMIO basit Modeli.........oviuiiiii e 107
Path modiiliinde mesafelerin tanimlanmasi.................cccoeiiiiiiiiinenn.. 107
TimePath modiiliinde siirenin tanimlanmasi.................cooeveveeienin.n. 108
Entity baslangic hiz degeri atanmasi.............ccoevuiiiiiiiiiiiiiinnennn.. 108
Simiilasyon yazilimi servis disiplinleri..... ..o, 109
Veri setlerinin tablolar ile sisteme girisi........ccoovveiiiiiiiiiiinieeinns. 110
Satir ve siitun verilerinin modiile aktarimi.....................oo 110
Tiirk Bogazlar Sistemi kuyruk yapisi..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiaiannns 111
Istanbul Bogazi Kuyruk Yapisi...........cc.euueiuiinieiieiieiieieei e 112
Canakkale Bogazi kuyruk yapisi.........cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 112
Tiirk Bogazlar Sistemi gemi hareket sistemi modeli............................ 114
Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi’nin SIMIO arayiiziinde modellenmesi...... 115
Simiilasyon yazilimi model kosturma ekrant.......................oooiin. 116
Veri analizi i¢in SONUG @OSTEIZESI. ... uu vttt ittt eieeieeee e, 117
Source ve Sink modiillerinin sonu¢ kismindaki goriinimi...................... 117

Kanal Istanbul Projesi’nin mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi iizerine

TR 21 0 4L 119
Model 1 arayliz gortintliSti. .......oovevieiiii i e e, 120
Model 2 arayliz gOorlintliSl. .. .....oouvvntiieiet i, 121
Senaryolarin SIMIO arayiiziindeki olusumunun Istanbul Bogazi igin
0102 1<) o 0¥ 122
Senaryolarin SIMIO arayiiziindeki olusumunun Kanal Istanbul i¢in

00T 157 011 1 122
Simiilasyon modeli sonug karsilastirma ekrant.......................ooeiiiinn. 124

Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi kuyruk yapisinin SIMIO araytiziinde

GOTUNTUSTL « ottt ettt ettt et et ettt e e e e aaeens 126
Kanal Istanbul ile birlesik Tiirk Bogazlar Sistemi..................c.cevvvneenn. 127
Kanal Istanbul’un 6niinde bulunan gemi yogunlugu............................ 127
Model 1 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayisi....... 129
Model 1 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem i¢inde bulunma siireleri......... 129

Model 1 Ege-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayisi.........

Model 1 Ege-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma siiresi........ 130

X1



Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.
Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sekil 3.13

Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.

Sekil 3.30

Sekil 3.31
Sekil 3.32

Model 1 Karadeniz-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayist

Model 1 Karadeniz-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma siiresi

Model 1 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma
sayist

Model 1 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma
stiresi

Model 1 Marmara-Ege gemilerinin sistem i¢erisinde bulunma sayisi

. Model 1 Marmara-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma stireleri.........

. Model 1 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistem igerisinde bulunma
Sayis1

. Model 1 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistem i¢inde bulunma
siireleri

. Model 1 istanbul Bogazi gemi sayilari

Model 1 Istanbul Bogaz1 gemi kalis siireleri

Model 1 Canakkale Bogazi gemi sayilari

Model 1 Canakkale Bogazi gemi kalis siireleri

Model 1 Marmara Denizi gemi sayilari

Model 1 Marmara Denizi gemi kalis siireleri

Model 2 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayisi

Model 2 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem i¢inde bulunma siireleri

Model 2 Ege-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayisi

Model 2 Ege-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma siiresi

Model 2 Karadeniz-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayisi

Model 2 Karadeniz-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma siiresi

Model 2 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma
Sayis1

Model 2 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma
siiresi

Model 2 Marmara-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma sayis1

Model 2 Marmara-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma siireleri

Model 2 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistem igerisinde bulunma

. Model 2 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistem i¢inde bulunma
siireleri

. Model 2 istanbul Bogazi gemi sayilar

. Model 2 istanbul Bogaz1 gemi kalis siireleri

XV



Sekil 3.33. Model 2 Canakkale Bogazi gemi sayilart..............ccoeevviiiniiniiiinnann.n. 146

Sekil 3.34. Model 2 Canakkale Bogazi gemi kalig stireleri...............ccoeeviiieninn.n.. 147
Sekil 3.35. Model 2 Marmara Denizi gemi Say1lart.............ooooeiiiiiiniiiiiiiniininnsn, 147
Sekil 3.36. Model 2 Marmara Denizi gemi kalig stireleri.....................oooviiiiiinn, 148

XV



Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.
Tablo 3.7.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Diinyadaki ulusal ve uluslararast kanallar........................ooonl. 48
Kanal Istanbul tasarim gemilerin dizayn dzellikleri................................. 56
En biiylik gemi i¢in dizayn faktorleri.............ooooiiiiiiiiiii 56
Kanal Istanbul gemi gecis stireleri............o.oovuiieiiiiiiiieiie e, 58
Simio standart modiil kiitliphanesi...............ccoovviiiiiiiiiiiii i 96
Ugrakli ve ugraksiz gecis yapan Semi SAYIST......o.uereeneenrenneeneanneaneennnn 102
Istanbul Bogaz1 2017 y1l1 gecis yapan gemi tiplerinin aylara gore
daGUIMI. ..o 104
Canakkale Bogaz1 2017 y1l1 gegis yapan gemi tiplerinin aylara gore
AagIlmI. . ..o 105
Model verilerinin kontrolii. ... 118
Kanal Istanbul’u igine alan Tiirk Bogazlar Sistemi gecis senaryolart........... 123
Model 1 ve 2 i¢in gemilerin karsilagtirilmasi.................ooiiiiL. 149
Istanbul Bogazi gemi sayis1 performans kriterinin karsilastiriimast. ............150
Istanbul Bogaz1 gemi bulunma siiresi performans kriterinin
KarsilagtirIimast. .. ...t 150
Canakkale Bogaz1 gemi sayis1 performans kriterinin karsilastirilmasi......... 151
Canakkale Bogazi gemi bulunma siiresi performans kriterinin
Kars1lagtirIimast. . .....ooe i 151
Marmara Denizi gemi sayisi performans kriterinin karsilastirilmasi............ 152
Marmara Denizi gemi bulunma siiresi performans kriterinin
Kars1lagtirIimast. ... ...ooe i 152

XVI



SEMBOLLER DiZIiNi

A : Variglar arasindaki dagilim
B : Hizmet zamaninin dagilimi
C : Servis kanal sayisi

c : Kanal sayisi

COLREG : Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii

CED : Cevre Etki Degerlendirme

d : Kuyruk disiplini

DWT : Dead Weight Tonnage

e : Sistemde bulunan maksimum miisteri sayisi
i : Kaynagin gelis boyutu

FIFO - First In First Out

GK : Giiney-Kuzey yonli

GT : Gros Ton

IMDG . International Maritime Dangerous Goods
IMO . International Maritime Organization

k : Gamma dagilim parametresi

KG : Kuzey-Giiney yonli

L : Sistemin tamaminda olmasi beklenen miisteri sayist
Lq : Kuyrukta olmasi beklenen miisteri sayisi
NPSS : Non-Preemptive Priority Service

LBP : Lenght Between Perpendicular

LIFO > Last In First Out

LNG : Liquefied Naturel Gas

LOA : Length Overall

LPG : Liquefied Petroleum Gas

P(n) : Sistemde n tane eleman bulunma olasiligi
PR : Service According to the Priority

PSPO : Preemptive Service Priority Order

q : Trafik yogunluk orani

r . Servis kanalinin doluluk orani

XVII



: Roll-on/Roll-of

: Simulation Modeling Intelligent Objects

: Service In Random

: Shortest Processing Time First

: Seyir Plani 1

: Seyir Plan1 2

: Tam yiik draft1

: Tlirk Bogazlar1 Gemi Trafik Hizmetleri

: Traffic Seperation Schemes

: The Systems of Turkish Strait Vessel Traffic Services
: Tanker

: Ortalama olarak hizmet alan eleman sayis1
: Very High Frequency

: Vessel Traffic Services

: Miisterinin sistemde gec¢irdigi toplam siire
: Miisterinin sadece kuyrukta gecirdigi siire

: Servis zaman dagiliminin varyansi

XVII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Her gecen giin artan diinya niifusunun gereksinimlerini karsilayabilmek adina ve
tilkeler aras1 mal, gida, arag vb. gibi ¢ok ¢esitli tedarik edilen tiriin gruplarinin tagimaciligini
yapmak i¢in karayolu, denizyolu, havayolu tasimaciliklart ¢ok kritik bir 6nem tagimaktadir.
Ulkeler arasi ihracat yarisinda her zaman sinir iilkeler ile karayolu tasimaciligr agisindan bir
gecis olamayacagl, kitalar arasi transferin sadece havayolu ve denizyolu ile
karsilanabilecegi, ancak havayolu tagimaciliginin ekonomik yonden ¢ok pahali bir ulasim
ag1 olmasi gibi etmenler denizyolu tagimaciligini bu asamada 6nemli bir yere koymaktadir.

Denizyolu tasimaciligi hem ekonomik olmasi sebebiyle hem de bir seferde ¢ok biiyiik
hacimli iriinlerin, mallarin bir yerden bir yere tasinmasina miisaade etmesi agisindan
avantajl bir tasimacilik seklidir. Karayolu ve havayolu tasimaciliginin aksine denizyolu
tagimacilig1 daha yavas bir tasimacilik prosediirii izler, fakat tasima maliyetleri agisindan
bakildiginda birim tasima maliyetleri taginan iiriin grubu basina olduk¢a diisiik ve ayn
zamanda is giicli olarak adam/saat agisindan da oldukga diisiik olmasi bu dezavantajini
elimine etmektedir. (Baykal, 2012)’e goére, uzun ve fazla mesafelerde yapilan nakliyede
ton/km maliyeti en diislik, ayn1 zamanda komiir, cevher, tahil gibi kendi igerisinde agir ve
biiyiikk hacimli iirlin gruplarinin en ucuza tasima yontemi denizyolu tasimaciligidir (Fulser,
2015).

Yillar igerisinde degisen ve gelisen bu nakliye grubu gii¢lii bir ticaret yontemi haline
gelmis ve global bir rekabet olusturmustur. Gemi sahibi armatorler filolarin1 bu rekabetci
ortam icerisinde gelistirebilmek ve daha hizli ulagim saglayabilmek yani daha ¢ok {iriin
grubunu daha fazla yere nakletmek i¢in, senelik iirlin hacmini artirabilmek igin, gemilerinin
kullandiklari su yolu hattinda rotalarini kisaltarak, seyir siiresini hizlandiran bazi kanallar ve
su yollarini tercih etmektedirler. Ulusal ve uluslarasi bogaz ve kanal yapilar1 diinya tilkeleri
arasinda her tirlii lojistik faaliyetin devamliliginin saglanmasi agisindan ¢ok biiyiik bir
ihtiyagtir. Diinya’nin dortte iiciliniin sularla kapli olmast ve yapilan ticari faaliyetlerin
yaklasik olarak %85’inin denizyolu tagimaciligi ile yapiliyor olmasi bu sektorii cok biiyiik
bir noktaya tasimistir (Yorulmaz, 2009). Sonug olarak denizyolu tagimaciliginin 6nemi tek

bir ctimle ile 6zetlenecek olursa bir seferde ¢ok biiyiilk DWT” lik yiikii hem ucuz, hem



emniyetli olarak, diinya ticareti agisindan 6nemli ve ihtiya¢ halinde olunan hammaddelerin
tasinmasi olarak kabul edilebilir.

Asya ile Avrupa arasinda jeopolitik yonden onemli bir konumda bulunan Tiirk
Bogazlar Sistemi (TBS), globallesmenin etkisi altinda bulunan bir diinya i¢in 6nemli bir
ticaret rotasinin kesisiminde kalmaktadir. Tiirk Bogazlar Sistemi yapisi, iki bogaz ve bir i¢
denizden olusan total yapiy: igerisinde barindirir. (Tashgil, 2004)’ e gore, Istanbul Bogaz
ve Canakkale Bogazi, Karadeniz’e komsu olan Rusya, Ukrayna, Bulgaristan, Romanya,
Giircistan gibi llkelerin Akdeniz’e, Tuna-Ren giizergah1 {izerinden Kuzey Avrupa
iilkelerinin kisa yoldan Karadeniz’e ulasmasi ve Iran’in Hazar Denizi iizerinden Karadeniz’e
oradan sicak denizlere acilan kapisi olmasi yoniiyle deniz ticari faaliyetlerinde 6nem arz
etmektedir (Kutluk, 2018).

TBS giinliik ve yillik oranda ¢ok fazla gemi gegisine ev sahipligi yapmaktadir. TBS
igerisinde mevcut deniz trafik yogunlugu 1936 yillarinda yillik ortalama 4500 gemiyle
siirlanirken bu say1 2019 yilinda 45 000 civarlarina yiikselmistir. Deniz trafiginde meydana
gelen bu artis dogal olarak Tiirk Bogazlar Sistemi’ni olumsuz olarak etkilemektedir. Tiim
bu olumsuzluklara siyasi, ¢evresel ve insan hayatina olan tehditler gibi farktorler de
eklenince deniz trafik emniyetinin saglanabilmesi i¢in bir takim diizenlemeler yapilmasina
ihtiya¢ duyulmustur.

Tiirk Bogazlar Sistemi, mevcut olan gerek cografi, gerek meteorolojik, gerekse ¢esitli
akint1 glicliiklerinden otiirii gegis yapan gemilere bir takim seyir zorluklar1 yasatmaktadir.
Degisen ve gelisen teknolojinin bir etkisi olarak gemilerin dizayn faktorlerinin (boy, en,
derinlik) de biiylimesi bu seyir zorluklarin1 daha da tehdit eder hale getirmektedir.
Bogazlarimizin yapisal zorluklarindan 6tiirii tek seferde ¢ok daha biiyiik hacimde mallarin
taginimi i¢in dizayn Ozelliklerinin biiylimesi dogrusal bir orant:1 yaratarak birer risk faktorii
olmustur. Ozellikle tanker smifi tiim gemiler, LNG-LPG gemileri gibi tehlikeli yiik tasima
simifina giren gemi tiplerinin son yillarda sayica artiyor olusu ve bogazlarimizda uzun
yillardir bu gemilerden kaynakli kazalar sebebiyle vahim olaylar meydana gelmesi giivenlik
onlemlerinin daha siki alinmasina sebep olmustur. Bu durumun bir sonucu olarak Istanbul
Bogaz1 ve Canakkale Bogazi girislerinde ve cikiglarinda uzun siireli beklemeler ve
darbogazlar olusmakta, bu durum uluslararasi deniz ticareti agisindan bazi problemlere
neden olmaktadir. Karadeniz’in Akdenize ag¢ilmasi i¢in alternatifsiz bir yol olan Tiirk
Bogazlar Sistemi icinde yer alan istanbul Bogazi, bu rota icerisinde tek yonlii trafige acik

olmasi nedeniyle dar bogazin ana hattini olusturmaktadir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, kiiresellesme ile birlikte artan gemi trafiginin, Tiirk Bogazlar Sistemi
icerisinde yer alan Istanbul Bogazi’na bir alternatif olabilecegi diisiiniilen Kanal Istanbul
Projesi’nin, TBS gemi trafik durumuna olasi etkilerinin belirlenmesi ve simiilasyon
yardimiyla modellenerek olusan dar bogazlarin gézlemlenebilmesidir.

Tiirk Bogazlar Sistemi igerisinde yer alan ulusal, uluslararasi ve kabotaj hatta ¢alisan
gemilerin tlimiiniin mevcut deniz trafiginde ki hacmini belirleyerek modelleme baglayarak
mevcut durumun bir bir simiilasyon modeli ortaya konulacaktir. Ardindan yapilmasi
diisiiniilen Kanal Istanbul Projesi’nin faaliyete ge¢mesi durumunda bu mevcut durum
lizerinde nasil bir etki gdsterecegi modellenmistir. Tiim degerlendirmeler belli senaryolar
altinda degerlendirilerek Istanbul Bogazi’nda, Canakkale Bogazi’nda ve Marmara Denizi
iizerinde bulunan deniz trafigi yogunlugunun hangi oranlarda degisebilecegi, sistem
icerisinde gemilerin kalis siireleri, gemilerin sistem igerisinde sayica ne oranda olduklari,
kuyruk yapilar1 ve Kanal Istanbul’un ilerleyen siireglerde kendi igerisinde gemi trafigi
acisindan nasil etkilenecegi gibi olgular incelenecektir. Oransal agidan trafigin yiizdelik
olarak kacta kacinin bogazdan ve kanaldan gecmesi gerektigi ile ilgili bilgiler sunulacaktir.

Tiim modellerin olusturulabilmesi igin Istanbul Bogazi ve Canakkale Bogazi’n1 bir yil
boyunca kullanan ugrakli ve ugraksiz gecis yapacak tiim gemilerin verileri modele uygun

olarak diizenlenerek aktarilmustir.

1.3. Literatiir Calismasi

Literatiir caligmasi icin Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ve Kanal Istanbul Projesi
ve diinya iizerinde yer alan ulusal ve uluslararasi bogaz ve kanallar i¢in ayr1 ayr1 incelemeler
yapilmistir. Arastirma kapsami olarak bu boliimler altinda kaza ¢alismalarina, simiilasyon
caligmalarina ve optimizasyon calismalarina yer verilmistir. Bu tez kapsaminda yararli
olabilecek ¢aligsmalar bu béliimde 6zetle anlatilmaya ¢aligilmistir.

(Kankotan ve Orhan, 2002), yapmis olduklar1 ¢alismada Istanbul Bogazi’ndan gegis
yapan gemilerin bekleme stireleri i¢in ve risk seviyesini belirlemek adina matematiksel bir
model ortaya koymuslardir. Bu matematiksel modelin olusturulmasinda MATLAB yazilim

programini kullanmistir.



(Kose vd., 2003), yaptiklar1 makale calismalarinda Istanbul Bogazi gemi trafik
diizeninin AWESIM simiilasyon yazilimi araciliftyla modellenmesini yapmislar ve
sonuglarint degerlendirmislerdir. Ayn1 zamanda yeni yapilan petrol boruhatlar1 sebebiyle
artan gemi trafigini ve bu trafigin deniz trafik diizenine olan etkilerini sunmuslardir.

(Goniiltas, 2007), yilinda yapmis oldugu tez ¢alismasi kapsaminda istanbul Bogazi
deniz trafigi i¢cin koyulmus kurallar biitiiniiniin, ge¢is 6nceliklerinin ve sikliklarinin, ¢cevresel
ve meteorolojik etkilerinin, gemilere verilen pilotaj hizmetlerinin, olumsuz hava sartlarinin
gemilerin gelis ve gegis siklarinda ve gegis Onceliklerinin belirlenmesinde nasil etkiler
yarattifi incelenmis ve bazi senaryo analizleri ile bu ¢aligma desteklenmis ve
gerceklestirilmistir.

(Simsek, 2004), gerceklestirdigi tez ¢aligmasi kapsaminda kuyruk teorisi yapisini
incelemis ve bu teorinin tek servis kanalli sistem durumunu alarak Istanbul Bogazi’ndaki
gemi ve Ozellikle tanker gecisleri i¢in, ¢ok servis kanalli sistem modelini ise Haydarpasa
Liman1 konteyner terminali i¢in bir uygulama olarak gergeklestirmistir.

(Ozbas, 2005), yaptig1 calismada Istanbul Bogaz1 gemi trafigi i¢in koyulmus deniz
trafik kurallarini, trafigin yogunlugu, gemilerin tasidiklar1 kargo cinsleri, meteorolojik ve
cografi kosullar, kilavuz kaptan ve romorkor hizmetleri gibi bir takim diizenlemeleri iceren
bir gecis modeli tasarlanmis ve sisteme dahil olan bes tip gemi ve bu gemilerin 6zellikleri
dahilinde uygun ve giivenli gecis yapilacagr ile ilgili bir simiilasyon modeli olusturmustur.

(A. O. Almaz vd., 2006), istanbul Bogaz1 gemi gegisi sirasinda mevcut seyir kurallari
ve cevreseel faktorler dahilinde sadece transit deniz trafigini igerisinde barindiran bir
simiilasyon modeli ortaya koymuslardir. Bu modelin ¢alismasi esnasinda ¢esitli senaryolar
dahilinde analizler yapilmistir. Simiilasyon modeli olusturulurken gemilerin bogaz
icerisinde bekleme zamanlari, gemilerin bogaz gecis siireleri, gecis yapan gemi sayilari ve
gemi tipleri, pilotaj ve romorkor hizmetlerinin kullanimi gibi faktorler g6z oniine alinarak
etkili bir analiz yapilmas1 amaglanmaistir.

(A. Almaz vd., 2006), Istanbul Bogazi’nda var olan transit gemi trafiginin fonksiyonel
bir modelini ortaya koyarak farkli transit talepler altinda trafigin siklik ve tipinin etkilerini
ortaya koyan bazi senaryolar igeren bir model meydana getirmislerdir. Bu modeli
olustururken c¢evresel faktorleri, kaynaklar1i ve gec¢is yoOnetmeliklerini géz Oniinde
bulundurmuslardir. istanbul Bogazi transit gemi trafigi ile ilgili olarak gesitli kurallar ve
kararlarin etkilerini incelemisler ve ayrica bogazin meteorolojik ve cografik yonlerini, pilot

ve romorkor servislerini, gemi profillerini, kurallar agisindan degerlendirmislerdir.



(Or vd., 2007), daha 6nce c¢alismis olduklar: bir model iizerine ¢alisarak daha ¢ok
ozellik ekleyerek Istanbul Bogazi gemi gecis trafi§i agisindan bir model ortaya
koymuslardir. Bu model 2005 sonrasinda yiiriirliige koyulan yeni gecis rejimi kapsaminda
hazirlanmig olup gemi varislarinin olasiliksal dagilimini ve gegmis verilerin kapsamli yani
genis bir halini igermektedir.

(Ozbas ve Or, 2007), Bogazdaki transit gemi trafigine odaklanan ve bogazin trafik
kurallarina ve diizenlemelerine, kargo karakteristiklerine, meteorolojik ve cografi
kosullarina, pilotaj ve servis bot hizmetlerine dikkat eden bir simiilasyon modeli
olusturmuslardir. Calismada tiim bu kosullar altinda Istanbul Bogazi’ndaki deniz trafiginin
etkilerini analiz edecek bir platform yaratmayi amaglamislardir.

(Bayar vd., 2008), istanbul Bogazi i¢in daha énce gergeklesen gemi kazalarini analiz
etmiglerdir. Bu analiz icin 1985 yilindan beri meydana gelmis olan kazalar arastirilarak
ayrimlar1 yapilmis ve kazalarin yasam, seyir ve ¢evre glivenligi agisindan etkileri analiz
edilerek petrol kirliligine sebebiyet verecek durumlar arastirilmistir.

(Mavrakis ve Kontinakis, 2008), yilinda yaptiklari ¢aligmada bir kuyruk modeli ortaya
koymuslardir. Istanbul Bogazi igin yapmis olduklar1 kuyruk modelinde bogazin fiziksel
ozellikleri ve denizcilik agisindan kurallar1 model igerisine entegre edilmistir. Gemi trafik
simiilasyon modeli ve senaryo sayilar1 gegmiste yapilmis verilere dayandirilarak sonuglar
karsilastirilmistir.

(O. S. Ulusgu ve Altiok, 2009), tehlikeli yiik tasiyan biiyiik gemiler icin kuyrukta en
uzun bekleme siiresine sahip olan geminin ilk 6nce bogaza girmesi durumunu barindiran bir
matematiksel model ve formiilasyon sunmuslardir. Bu ¢alisma i¢in 2005 yilinin verileri
kullanilmis olup, kurulan simiilasyon modeli ve algoritma bir arada calistirilarak bir risk
analizi yapmak asil hedeftir.

(O. Ulusgu vd., 2009), istanbul Bogazi’ndaki transit gemi trafiginin bogaz icin
yarattigi riskleri analiz edebilmek ve gemilerin kuyrukta beklemelerinden kaynakli
gecikmelerin Oniine gecebilmesi i¢in bazi Oneriler sunan bir matematiksel model
kurmuslardir. Bu matematiksel model icerisinde cografi sartlar, fiziksel etkiler, hava ve
meteorolojik sartlar birebir yansitilmistir.

(Gel, 2010), yaptig1 tez calismasinda Montré Bogazlar Sozlesmesi kapsaminda
Istanbul Bogazi’ndan gegcis yapacak olan gemiler igin kuyrukta minimum bekleme siiresine
ulagmay1 amaclayan bir planlamayi olusturmustur. Veriler FIFO (First in Firt out) kuralina

gore simiilasyon modeline aktarilmis olup, gergek veriler kullanilmistir.



(Ozlem, 2011), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde Istanbul Bogazi’'ndaki gemi
hareketliligini meteorolojik durumlari, yasal diizenlemeleri de igine alacak bir simiilasyon
modeli olusturmustur. Bogaz1 kullanan gemiler, gemilerin akisi, taginan kargo cinsi ve gemi
uzunluklarina gore kategorize edilmistir.

(Ozbas vd., 2013), bu ¢alismalarinda istanbul Bogaz1 deniz trafigi i¢in 2009 yilinda
yapmis olduklart ¢alismada gelistirdikleri bir simiilasyon modelini daha ¢ok
genigletmislerdir. Bu sekilde deniz trafik diizenlemesine Oneri saglayacak bir model
olusturarak, gemi trafiginin olusturdugu riskleri simiilasyon tabanli bir risk modeli ile
incelemislerdir.

(Eldemir vd., 2013), “AutoMod” yazilimi kullanarak Istanbul Bogazi’ndaki deniz
trafigini incelemek icin bir simiilasyon modeli ortaya koymuslardir ve bu model ile birlikte
meydana gelen kuyruklar igin farkl stratejiler denemisler ve simiilasyon iizerinde etkilerini
incelemislerdir.

(Candanoglu, 2013), yaptig1 tez calismasinda Istanbul Bogazi igin bir en iyileme yani
optimizasyon calismasi yapmustir. Bu caligmada bogaz girisinde bekleyen gemilerin
olusturdugu bekleme siirelerini azaltabilmek ve etkin bir trafik akisi saglayarak gemiler i¢in
uygun bir takip mesafesinde, bogaz yogunlugunu artirmayan bir model ortaya konulmaya
calisilmistir. Calisma kapsaminda sadece ugraksiz gecis yapan gemiler ¢aligilmistir.

(Gorgiin ve Burak, 2015), istanbul Bogazi’ndaki deniz trafik giivenliginin 2001-2010
yillar1 arasindaki risklerini analiz edip, degerlendirmislerdir. Bu analizi yaparken gemilerin
bogaz seyri sirasinda kaza yerleri, kaza zamanlari, kaza tipleri, kaza sebepleri ve gemi
spesifikasyonlar1 gibi 6nemli konular1 goz oniine almislardir.

(Kosucu, 2016), Istanbul Bogazi’'nin hidrodinamik ve osinografik sartlarmi
inceleyerek Delf3D- Flow Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Programi ile 3 boyutlu bir
modellemesini yapmustir.

(Erol vd., 2018), yilinda yapmis olduklari bir ¢aligmada Istanbul Bogazi’ndaki
meydana gelmis olan kazalar1 “Neuro-Fuzzy” yontemi ve “Genetically Optimised Fuzzy
Classifiers” yontemi kullanilarak hem nitel hem de nicel yonden degerlendirmisler ve koti
hava sartlarinin gemi boylar1 agisindan nasil bir etkide bulunacaklarini analiz etmislerdir.

(Y. C. Altan, 2017), yilinda yapmis oldugu tez calismasinda istanbul Bogaz1 ve bu
bogaz gibi dar olan su yollarinda, geometrik ¢atisma olasilig ile ilgili kullanabilecek bir
model olusturmustur. Uzun siireli verileri inceleyerek modele deniz trafigini aktarmis ve

geometrik catisma modelini uygulamistir.



(O. S. Ulusgu vd., 2009), yapmis oldugu tez de istanbul Bogazi’nda ki kirlilik ve
karaya oturma konularinda bir 6nlem alabilmek agisindan matematiksel model gelistirmistir.
Gelistirdigi model ile yedi yillik bir transit trafik durumunu taklit ederek simiilasyonu
olusturmus ve programlama algoritmasi gelistirmistir. Algoritma kararlari alirken gemilerin
seyir esnasinda uymasi gereken kurallar biitiinii ve giris yapacak olan gemi tiplerini giinii
giiniine goz oniinde bulundurmustur.

(Istikbal, 2020), Istanbul Bogazi’'nda 1952 yilina kadar vyiiriirliikte olan “sol tarafli
seyir” kavraminin uzun donemli etkilerini 6lgerek, {ic dnemli gemi kazasinin sebeplerini
analiz etmistir.

Canakkale Bogaz1 deniz trafigi ile iliskili calismalar, Istanbul Bogaz1 icin yapilmis
olan caligmalara nazaran daha az hatta yok denecek kadar azdir. Calisma kapsami genel
itibariyle Canakkale Bogazi’nda yasanan gemi kazalarindan kaynakli risk gruplarinin
belirlenmesi, Marmara ile Ege Denizi arasindaki akis degisimindeki etki, taginan iiriin
gruplarina gore yapilan incelemeler gibi konulardir. Yapilmis olan ¢aligsmalardan bir takim
ornekler asagida yer almaktadir.

(llgar, 2002), ¢alismasinda ulasim faaliyetleri a¢isindan onemli buldugu Canakkale
Bogazi’nin deniz trafigini incelemis ve bogazi etkileyen unsurlari belirlemistir.

(Ors ve Yilmaz, 2004), yaptiklar1 ¢alismada si1g sular igin gelistirilmis denklemlerin
bir sonlu akis hesaplama modelini kullanarak Canakkale Bogazi’ndaki petrol sizintilarinin
hareketinin bir matematiksel modelini olusturmuslardir.

(Basar, 2010), yaptig1 calismada Canakkale Bogazi’'nda mevcut olan deniz trafiginin
hem yerel hem uluslararasi gemi trafigini iceren bir modelini olusturmus ve farkli trafik
kosullarinda risk bolgelerini belirlemeye calismistir. Bu modelin kurulumunda AWESIM
simiilasyon dilini kullanmistir. Ulasilan sonuglarda trafik yiikiiniin % 25 oranda artacagini
ortaya koymustur.

(llgar, 2015), yaptig1 caligmasinda Canakkale Bogazi’ndan gegen gemilerin sayilari,
gemilerin tipleri ve sefer durumlarini inceleyerek, ¢arpigsma, karaya oturma gibi ¢esitli kaza
tipleri igin risk haritasi olusturmustur.

Diinya iizerinde mevcut olan gerek ulusal gerekse uluslararasi deniz trafigi ile ilgili
yapilmis c¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle simiilasyon ve kuyruk teorisi
tabanldir. Calisma 6rneklerinden bazilar1 agagida yer almaktadir.

(Merrick vd., 2003), San Francisko Korfez bdlgesinde feribot ulasiminin sikligimni

artirip artirmamak {izerine bir soruna ¢oziim bulabilmek agisindan gelistirilen bir deniz trafik



akis modeli ortaya konulmustur. Bu noktada korfez bolgesini kullanan gemilerin yaratmis
oldugu gemi trafigine bu sikligin nasil bir etkide bulunacagi {lizerine modelde ¢alisma
yapilmis ve belli ¢iktilar alinmistir.

(Franzese vd., 2005), Panama Kanali’nin bugiinii ve gelecegi hakkinda stratejik bir
plan yaratmak, ayni zamanda geligsmis bir model ortaya koymak i¢in gerekli hazirlik ve
metedoloji sunan bir ¢alisma yapmislardir. Caligsma sirasinda Arena simiilasyon yazilimi
kullanmiglardir. Burada belli senaryo girdileri olusturularak, istatistik ve ¢iktilar seklinde
sonuglar elde etmislerdir.

(O. S. Ulusgu ve Altiok, 2009), caligmalarinda Istanbul Bogazi gibi dar su yollarinmn
girigsinde tek servis kanalli bir gecise sahip olmasi nedeniyle meydana gelen hizmet
gecikmeleri, operasyonun sekteye ugramasi gibi sorunlari analiz ederek diger dar su
yollarina da tatbik edilebilmesi amaciyla eszamanli olmayan ve muhtemel eszamanli servis
kesintileri ve gemilerin tek yonlii kuyruk yapisi igerisinde bekleme bazli savlar ve servis
tamamlama siireleri analizi kullanmiglardir.

(Sakai vd., 2010), Malakka ve Singapur Bogazlar1 i¢in deniz trafiginin simiilasyonu
ile ilgili istatistiksel veri eksikligine sahip olusu ve ¢ok sayida ¢alismaya elverisli olmasi
sebebiyle bir simiilasyon ¢alismasi ortaya koymuslardir.

(0. A. Almaz ve Altiok, 2012), Delaware Nehri gemi trafiginin bir simiilasyon
modelini yapmislar ve Arena simiilasyon dili ile bu modeli kurgulamislardir. Senaryolarin
performanslarini 6l¢ebilmek i¢in Delaware Nehri ile Bay Bolgesi’nin genis kapsamli bir
analizini yapmislardir.

(Qu ve Meng, 2012), Singapur Bogazi’'nda gemilerin trafik hacminin yillar i¢erisinde
artmasi ile gemi hareketlerini dar, kavisli ve yogun bogazlarda da kullanilabilecek bir model
gelistirmislerdir. Bu modeli “Cellular Automoto” modelinin modifiye olan yeni bir hali ile
simiile edilmistir.

(Yip, 2013), deniz trafigi i¢in bir akis modeli gelistirmistir. Akis modelinde
makroskopik bir model kullanarak, klasik bir trafik akisi yontemi araciligiyla deniz trafik
akisinin olusumunun anlagilmasi amaglanmastir.

(X. Zhang vd., 2016), ¢ift yonlii su yollarinda gemi trafigi agisindan meydana gelen
kisitlamalara bir kolaylik saglamasi agisindan sirali bir gemi trafik planlamasi modeli
calismasi yapmislardir. Gemilerin maksimum bekleme stirelerini azaltabilmek admna sirali

planlama algoritmasi gelistirerek trafigin verimliligini artirmaya ¢alismislardir.



(Rahimikelarijani vd., 2018), yapmis olduklar1 ¢alismada Houston Kanali igin gemi
trafigi acisindan maksimum planlamayr yapmak i¢in Arena simiilasyon yazilimi ile bir
model gelistirmiglerdir. Arena programi ayrik degerli bir benzetim teknigi olmasi nedeniyle
caligmaya biiyiik katki saglamistir.

(Sormaz ve Malik, 2018), SIMIO programlama dili kullanarak hastaneler adina
yenilik¢i bakim {initeleri i¢in veri tabanli bir simiilasyon modeli olusturmuslardir. SIMIO
formunda modeli olustururken iki ana adim izlemisler ve bir veri tablosu ile model nesne
yaraticisi kullanmig, bu durumu da C** kodlama dili ile yaratmiglardir.

(Meisel ve Fagerholt, 2019), Kiel Kanali i¢in ¢ift yonlii bir gemi trafigi planlamasi
yapmiglardir. Caligmalarinda bu modeli olustururken farkli ve yeni birka¢ optimizasyon
modeli kullanmiglardir. Gemilerin transit gegis siirelerinin azaltilmasi yani minimize
edilebilmesi icin gegerli olan trafik kurallar1 ve giivenlik 6nlemleri model igerisine entegre
edilmistir. Calisma aym1 zamanda ger¢ek veriler ile tiim tam zamanli modeller icin
kullanilabilir hale getirilmistir.

(H. Zhang vd., 2019), yaptiklar1 calismada Yangtze nehrinin girisindeki bir kuyruk
yapisini incelemislerdir. Giris noktasinda meydana gelen derinlesmenin nehir gemi
hareketliligi agisindan ne gibi bir etkide bulundugu incelenmistir. Belli kurallar ve gegis
istiinliikleri agisindan nehir girisinde bir kuyruk yapisi olmakta ve bir dar bogaz
olusmaktadir. Arena simiilasyon yazilimi sayesinde senaryo analizleri yaparak bir takim
Onerilerde bulunulmustur.

Tezin ana hatlarim olusturacak olan Kanal Istanbul Projesi ile alakali yapilmis olan
caligsmalar hakkinda literatiir taramas1 yapilmis ancak deniz trafigine olas1 etkisi ile alakali
bir calismadan fazlasina erisilememistir. Yapilan calismalar biitiiniinde Kanal Istanbul
Projesi’nin hukuki siirece olan etkileri, Monteux Bogazlar Sozlesmesi agisindan durumu,
olas1 pozitif ve negatif yanlari, ekolojik, ekonomik etkilerinin analizleri gbzlenmistir. Bu
calismalardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

(Sucuoglu, 2014), yaptig1 tez ¢alismasinda SWOT analizini tiirk denizciliginin Kanal
Istanbul Projesi ile iliskisi yoniinde kullanmis ve projenin risklerini, dezavantajlarin,
avantajlarini irdelemistir.

(Akman, 2016), daha once belirlenen farkli giizergahlar arasinda en son karar verilen
glizergah i¢in bir hidrolik modelleme yapmis ve derinlik ve zemin yapilar gibi 6zellikleri

degistirerek hidrolik etkilerine deginmistir.
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(Sahin, 2017), yaptign tez calismasinda Kanal Istanbul Projesi’nin 6nemini
vurgulamakta ve sonucunda ortaya ¢ikacak olan etkileri, riskleri SWOT analizi yardimiyla
ortaya koymustur.

(Durak ve Sabuncu, 2019), yayinlamis olduklar1 makalede Kanal Istanbul Projesi’nin,
Istanbul Bogazi gemi trafigi icin gemilerin bogazin girisinde bekleme yaptiklar1 siireye olan
etkilerini simiilasyon bazli bir analitik program ile irdelemislerdir. Caligma kapsaminda ayn1
zamanda bekleme stirelerine olan etkilerin sonucunda gemilerin ne kadar kazang saglayacagi

ile ilgili incelemeler de yapilmustir.
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1.4. Tezin Akis Semasi

Tezin Amaci ve Literatiir Calismasi

$

Tiirk Bogazlar Sistemi Genel Ozellikleri ve Trafik
Diizeni

— Istanbul Bogazi
— Canakkale Bogazi
— Marmara Denizi

pu

Diinya Uzerinde Yer Alan Onemli Kanallar

-

Kanal Istanbul Projesi Genel Ozellikleri ve Seyir Diizeni

pu

Sistem, Model ve Simiilasyon Kavrami

—  Kuyruk Teorisi

pu

Uygulama

-

Bulgular, Sonuglar ve Oneriler

Sekil 1.1. Tezin akis semasi
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1.5. Tiirk Bogazlar Sistemi

Iki bogaz ve bir i¢ denizden olusan, her zaman ¢ok 6zel ve dnemli bir konumda olan
bu sistem her daim stratejik 6nemini korumay1 devam ettirecektir. Hem tilkemiz i¢in, hem
de ekonomik ve siyasi yonden etkilenebilecek olan iilkeler agisindan goz Oniinde olan
bogazlar sistemimiz, kritik yapisindan 6tiirii tarihin her doneminde elde edilmek istenmis ve
bu sebepten dolay1 ulusal ve uluslararasi antlagsmalar ve sozlesmelerle siirekli olarak
korunmustur.

Tam bir tanimlama yapilmasi gerekirse (Ortadogu Stratejik Arastirmalar Merkezi,
2013)’a gore, Tiirk Bogazlar Sistemi, Istanbul Bogaz1 ve Canakkale Bogazi gibi 6nemli iki
bogaz ve Marmara Denizi gibi bir i¢ denizden olusan, Avrupa ve Asya kitalarini birbirine
baglayacak olan, Karadeniz’e kiyidas iilkeler diye tabir edebilecegimiz iilkeler ve bir i¢ deniz
olan Hazar Denizi’ni Akdeniz’e baglayan tek alternatif rota olmasiyla, yapisiyla,
konumuyla, tarihiyle, kiiltiirel yapisiyla hem ulusal hemde uluslararasi ticaret i¢in asla nemi
azalmayacak olan bir su yolu olarak tabir edilmektedir.

Tirk Bogazlar Sistemi’nin en biiyiik 6nemi her zaman Asya ve Avrupa arasinda
kesintisiz ve ¢ok onemli bir baglanti yolu olmasidir. Ayn1 zamanda Orta-Dogu Avrupa ve
Balkan {ilkelerinin ticaret hattin1 dnemli kilan Tuna-Ren Nehirlerinin ve Karadeniz’e kiyidas
olan Romanya, Bulgaristan, Ukrayna, Rusya, Giircistan gibi iilkelerin ekonomik ydnden
gelisebilmelerini saglayacak olan ticaret hattinin kesiserek, Akdeniz’e ulasimini saglayan
kavsak noktasi olarak tabir edilebilecek en onemli ve en islek su yoludur (Milletlerarasi
Hukuk ve Milletleraras1 Ozel Hukuk Biilteni, 2017).

Son yillarda petrol ve dogalgaz ticareti etkisini iyice arttirmis olan Hazar ve Orta Asya
Bolgesi, bogazlar sistemi i¢in ¢ok tehlikeli bir hale gelmistir. Bu tehlikeli diye tabir
edebilecegiz yiikler tankerler ile bogazlarimiz lizerinden tasinir. Her gegen giin artan bu
tanker trafigi zaten uzun yillardir dikkat ¢gekmekte ve son zamanlarda iyice glindeme gelmis
bulunmaktadir. Teze konu olmus olan Kanal istanbul Projesi’nin belirtilen ilk amaci, tanker
trafiginin 6ncelikle Istanbul Bogazi’na, genel itibariyle de Tiirk Bogazlar Sistemi’ne verdigi
zarar1 engellemek oldugu belirtilmistir.

Tirk Bogazlar Sistemi terimi ilk defa zamanin ¢arlik Rusya’sinin ulusal danigsmani
olan Frederic de Martens tarafindan dile getirilmistir (Birsel, 1948), ve Sekil 1.2 ile

gosterilmigtir.
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Sekil 1.2. Tiirk Bogazlar Sistemi (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019)

Tiirk Bogazlar Sistemi igerisinde bulunan Istanbul Bogaz1 17 deniz mili, Marmara
Denizi 110 deniz mili, Canakkale Bogazi 37 deniz mili uzuluklarma sahiptir. TBS, toplam

olarak 164 deniz mili uzunluguna sahiptir (Oztiirk ve Oral, 2006).

1.5.1. Tiirk Bogazlar Sistemi Gegis Rejimleri ve Montreux Bogazlar Sozlesmesi

[lk basta bahsedildigi gibi diinya iizerinde dnemli noktalarda bulunan bogazlar igin bir
takim ulusal ve uluslararasi kurallar uygulanir. Bogazin kiiresel ticarette aktifliginin ve ayni
zamanda iilke karasularinin bogazin bulundugu hatta olmasi gibi durumlara gore diinya
lizerindeki bogazlar uluslararasi bogazlar ve ulusal bogazlar olarak iki farkli kategoriye
ayrilir.

Istanbul ve Canakkale Bogazlari, kendi icerisinde bir ulusal bogaz yapisi ¢izerken bir
yandan da gecis rejimi anlaminda bir antlasmanin konusu oldugundan ve Karadeniz’e komsu
tilkelerin tek gec¢is yolu oldugundan uluslararasi bogaz statiisiine girmektedir (Pazarci,
1990).

Uluslararas1 bogaz kavramina tabi olan bogazlarda iki farkli gecis rejimi izlenir. Bu

gecis rejimi kapsaminda “zararsiz gecis” ve “transit gecis” terimleri dikkat ¢eker. Kisaca



14

aralarindaki ayrim yapilacak olursa, iki acik denizi birbirine baglayan bogazlarin oldugu
noktalarda eger kiy1 devletinin kanun ve kural yetki alaninin ¢ok dar oldugu durumlarda
“transit gecis” rejimine sahip olunurken, bir devletin karasulari ile bir agik denizi birbirine
baglayan bogazlarin oldugu noktalarda kiyr devletinin kendi kurallarini koyma yetkisine
sahip olma durumunda “zararsiz gecis” rejimine tabi olunur (Ozersoy, 1999).

Ancak bu iki gecis rejiminin aksine, Tiirk Bogazlarinin uluslararasi bogaz olmasina
karsin tam bir gecis rejimine tabi oldugu sdylenemez. Sadece gemilerin gecis serbestisine
sahip olmasinin kuralsiz ve serbestce bir ge¢is yapamayacagi seklinde bir yorum yapilabilir.
flerleyen asamalarda bu iki gegis rejimine karsilik bogazlarimizda uygulamaya gececek olan
“ugraksiz gec¢is ve ugrakli gec¢is” terimleri 6n plana cikacaktir. Uluslararasi boyutta
bogazlarda yabanci devletlere ait gemilerin geg¢isinde “transit ge¢is” rejiminin kullaniliyor
olmasi problem yaratmaktadir.

Tiirk Bogazlar Sistemi igerisinde konulan kurallar, Osmanli Déneminden gliniimiize
kadar gelmektedir. Su anda herhangi bir itiraz olmaksizin, belirli kurallar dahilinde gecis
yapan tiim gemiler o donemlerde, su an oldugu kadar rahat bir sekilde seyir yapamiyorlardi.

1453-1809 yillar1 arasinda Osmanli Devleti’nin elinde bulundurdugu bogazlar i¢in
koydugu “ Imparatorlugun Kadim Kaidesi” ile baslayan gecis sinirlamalar1 geregi tiim
yabanci ticaret ve savas gemilerine bogazlarimizi kapali tutmuslardir (Giines, 2007).
Devaminda 1809-1841 yillar1 arasinda daha ¢ok ikili andlagsmalar ile saglanan mutabakat,
1841 yili sonrasinda donemin sartlar1 geregi ¢ok tarafli olmak zorunda birakilmustir (Inan,
1995). Gemilerin higbir tiirlii bogazlar1 kullanamiyor olusu ve ticaret faaliyetlerini yerine
getirememesinden dolayr 1841°de ilk defa donemin biiyiik devletleri ile bir araya gelinmis
ve “Londra Bogazlar Sézlesmesi” imzalanmistir (Ozersoy, 1999). Bu sézlesmeden itibaren
artik bogazlarimiz adina ¢ok tarafli andlagmalarin yapildigi donem baslamistir. Ayrica
bogazlarimizdan yapilan gecis rejimi bir nitelik kazanmistir. Cumhuriyet Déneminde,
aslinda su anda mevcut olan yapisal rejimin ilk adimini olusturan sézlesme imzalanmasi
karart alinmistir. 1923 yilindan 1936 yilina kadarlik donemde bir yonetici komisyon
tarafindan yiriitiilecek olan “Lozan Bogazlar Sozlesmesi” 24 Temmuz 1923 yilinda
imzalanmustir (T. Altan, 2014).

Bu zamana kadar imzalanarak siire gelmis olan andlagmalar ile Tiirk Bogazlar Sistemi
yapisina gelmekte olan zararlar ve uluslararasit boyutta siyasal sikintilar yaganmasindan

otiiri nihayet bugilin hala gecerliligini saglamakta olan “Montreux Bogazlar S6zlegmesi”
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1936 yilinda imzalanmistir. Bogazlarimizin can, mal ve g¢evre gilivenliginin tamamen

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin belirledigi kural ve kaideler ile yapilacagi doneme adim atilmugtir.

1.5.1.1. Montreux Bogazlar Sozlesmesi

Montreux Bogazlar Sozlesmesi, 20 Temmuz 1936 yilinda imzalanmis ve 9 Kasim
1936°da yiiriirliige girmistir. Ulkelerin ticaret gemilerinin gegis serbestisini korumay1 ve
bogazdan gecis rejiminin tekrardan giivenligi saglayabilecek sekilde olmasi icin revize
edilmistir. Tiirkiye’nin, Montreux Bogazlar S6zlesmesi kapsaminda gemilerin giivenli seyir
saglamasi icin uluslararasi boyutta kabul goren her tiirlii andlasma, sdzlesme ve kurallar
dahilinde seyir diizenlemesi yapabilme yetkisi vardir (Tiirkiye Cumhuriyeti, 2020).

Tim ¢ikarlarimizi gozeterek ve Karadeniz’e kiyidas iilkelerin de ¢ikarlarini koruyarak
84 yildir tiim kurallara mutabik kalinarak uygulamasi devam eden bu sézlesme iilkemiz
adina oldukga siyasi ve stratejik boyuttadir.

Montreux Bogazlar Sozlesmesi, igerdigi maddeler uyarinca ii¢ ana bdliimde
diizenlenmistir. Bu boliimler bogaza sahip olan kiyr devletinin baris durumunda, savas
durumunda ve kendisini savas durumunda hissetme aninda ayri ayr1 uygulayabilecegi kural
ve yetkiler ile alakalidir. Tez kapsaminda bu béliimlere ihtiya¢ olmadigindan dolayi burada

yer verilmemistir.

1.5.2. Tiirk Bogazlan Tiiziikleri ve Yonetmelikleri

Bu boliime kadar anlatilmis olan tiim s6zlesmeler ve andlagsmalar kapsaminda {tilke
karasularinin ve bogazlarinin korunma altina alinmasinda ilk adimlar atilmistir. Ancak Tiirk
Bogazlar Sistemi’nde yer alan Istanbul Bogaz1 ve Canakkale Bogazi gibi deniz trafigini zora
sokabilecek, seyir emniyetini engelleyebilecek, dar ve kivrimli ayn1 zamanda uzun su yollari
ekstra Onlemler ile kontrol altina alinmalidir. Yerel onlemlerin alinmasina bogazlarimizda
meydana gelen pek ¢ok gemi kazasi neden olmustur. Cilinkii kazalar sadece bulunduklari
konumda g¢evreyi, deniz ekolojisini etkilemekle kalmaz, bogaz c¢evresinde yasayan
insanlarin can ve malina da ¢ok ciddi zararlar verir. Tiim bunlar1 tamamen olamasa da en
azindan ¢ok biiyilik bir kismini elimine edebilmek amaciyla bir dizi tliziik ve yonetmelikler

eskilerden gilinlimiize kadar degiserek ve revize edilerek gelmistir.
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Istanbul Bogaz1 ve Canakkale Bogazi1 kendi iclerinde ayr tiiziik ve yonetmeliklere
sahipken, aslinda benzer kurallara tabidirler. Aralarinda ilk tiiziik uygulamasi 1965 yilinin
11. Ayinda vyiiriirliige konulan “Istanbul Liman Tiiziigii “ diir. Her gelen tiiziik bir sonraki
revizyonunda bazi eksiklikleri gidererek ilerler. Bu yiizden ikinci tiiziikte, 1982 yilinda
“Istanbul Liman Tiiziigii” ve “Canakkale Liman Tiiziigii” isleme konulmustur. Bu tiiziigiin
ilk tiiziikkten bir nevi farki, tiiziik kapsaminda limanlarin siirlarinin belirlenmis olmasidir
(Turan, 2004). istanbul Liman smirlari (Istanbul Liman Tiiziigii, 1996)° da, Istanbul
Bogazi’nin kuzey girisinde bulunan Anadolu ve Tiirkeli Fenerleri ile giineyde Kartal-
Biiyiikada-Yesilkoy hatt1 arasinda kalan bolge olarak tanimlanir. Canakkale Liman sinirlar
(Canakkale Liman Tiizigi, 1982) ise kuzeyde Karakova’dan Gocuk Burnu ile giineyde
Biiyiik Kandilli Burnu ve Kumburnu hatt1 arasinda kalan bolge ile tanimlanir.

Zaman i¢erisinde teknolojik faaliyetlerde meydana gelen yenilikler ile gemilerin seyri
esnasinda bogazlarin gilivenligini saglamaya yardimci olabilecek yeni ekipmanlarin ve
sistemlerin gelismesiyle birlikte eski tiiziikler yetersiz kalmaya baslamistir.

Bu eksikliklerin giderilmesi adina 11 Ocak 1994 yilinda “ Bogazlar ve Marmara
Bolgesi Deniz Trafik Diizeni Tiiziigli” ortaya koyulmustur. Getirilen bu tiiziiglin ardindan
Istanbul Liman Tiiziigii degistirilmis ve 1996 yilinda yeni bir “Istanbul Liman Tiizigii”
diizenlenmistir. 1994 yilinda olusturulan tiizikk kapsaminda, gemilerin bogaz igerisinde
kendileri igin belirlenmis trafik ayrim hattin1 kullanmalar1 zorunlulugunu getirmistir.
Bogazlarda gemilerin hem ¢ift tarafli bir trafikte bulunuyor olusu hem de belirli bir hatti
kullanmamasindan dolayr artan deniz kazalarina bir dur demek i¢in bdyle bir uygulama
yapilmasi karar1 alinmistir. Bu yiizden “sol yonlii gegis hatt1” uygulamasi 1982 yilina kadar
yapilmistir. Ancak kiyidas iilkelerin bu durumda biiyiik sayilabilecek gemilerinin gecisine
bir kisitlama gelecegini diisiinerek itiraz etmislerdir. Bu nedenle 1998 yilinda “Deniz Trafik
Diizeni Tiiziigii” olusturularak yiirtirliige koyulmustur. Zamanina gelene kadar ytriirliikte
olan pek ¢ok tiiziige bir alternatif getirmis olan bu tiiziik igerik olarak daha az kisitlamalara
sahip olup bir takim yenilikleri mevcut kilmistir. Mevcut higbir gegis rejimine tabi olmayan
Istanbul ve Canakkale Bogaz’lar1 “transit gecis” olarak adlandirilan ancak kendi gegis
rejimine sahip olan bogazlar i¢in “ ugraksiz ge¢is” olarak degistirilmistir (Turan, 2004). Hem
1994 hem de 1998 tiiziiklerinin hazirlanmasi ve yiirlirliige konulmasi 6ncesinde IMO’dan
oneriler alinmis ve degerlendirilmistir (T. Altan, 2014). Bu nedenle uygulanmakta olan tim
kurallar biitliinii uluslararas1 alanda kabul gérmiis kurallar ve ydnetmeliklerdir. 1998

tiizliginden sonra su anda seyir gilivenliginde gecerliligi olan ve yonetmelik olarak
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degistirilen “Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Yonetmeligi” 15/08/2019 tarihinde Resmi
Gazete’de yayilanarak yiirlirliige konulmustur.
Gliniimiizde halen gegerliligini siirdiiren “ugraksiz gecis”, “ugrakli gegis” gibi terimler
tez kapsaminda da verilerin islenmesinde ve modelleme de bu sekilde kullanilmigtir.
Terimlerin ne anlama geldigi (Tirk, 2010)in calismasinda asagidaki gibi
agiklanmustir.
o Ugrakli Gegis: Sefer sonunu Tiirk limanlarinin herhangi birinde sonlandiracak
bir gecis yapiliyor ise bu gegis “Ugrakli Gegis” olarak adlandirilir.
o Ugraksiz Gegis: Sefer sonu Tiirk limanlarina ugranmayacak sekilde siirdiiriilen

ve sadece durum bildirimi yapilarak iilkenin bogazlarini kullanma durumunda

yapilan gecis “Ugraksiz Gegis” olarak adlandirilir.

1.5.3. Tiirk Bogazlar1 Trafik Yogunlugu

Diinya ¢aginda artan globallesme faaliyetlerinin neticesinde denizcilik sektoriinde
dinamik bir atilim gerceklesmistir. Bu atilimlar sonucunda gemi hareketliligi agisindan
tilkemizin bogazlarini en ¢ok hareketlendirenler, Hazar-Kafkas Bolgesinden aktif bir sekilde
taginimi saglanan tehlikeli yiik transferi ile Rotterdam-Kostence hatti arasinda Cebelitarik’1
baypass etmek amagli Main-Tuna su yolunun kullanilmasi olmustur.

Trafik yogunlugunu bu denli artiran diger onemli bir faktdr ise bogazlarimizda
uygulanan tiiziikklerin gemi gecisinini kisitlamasi noktasinda bogazlarin kuzey ve giliney
girislerinde yigilmalardan dolayr darbogazlarin olusumudur. Tehlikeli yiik taginmasinda
teknolojik faaliyetlerin etkisinin artmasiyla gemi dizayn faktorlerinin degisimi ve biiyiimesi,
gemilerin halihazirda bulunan cografi sartlarin  zorlugu sebebiyle seyir zorlugu
yaganmasinda ekstra negatif etkiler dogurmustur. Bu durumun en biiyiik sebebinin, yiiklerin
taginmas1t basma diisen maliyetleri azaltmak niyetinde olan gemi sahiplerinin, piyasa
igerisinde rekabet giiciinii artirmak oldugunu soyleyebiliriz.

Bu baglamda Istanbul ve Canakkale Bogaz’larindan gecen toplam gemi sayisinin,
tagidiklar1 yiikiin gros tonuna olan iliskisi Sekil 1.3 ile gosterilmistir. Yillar i¢erisinde gemi
sayilarinda bir azalig gériiniirken, gemilerin dizayn boylarinin artis1 ve depolama alanlarinin
artmasinin bu sayida nasil etkili oldugu tasiman toplam yiikiin artisa gegmesiyle direk

bagdagmaktadir.
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Sekil 1.3 ve Sekil 1.4‘de gosterilen verilerin timi (T.C Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi, 2020) vasitasiyla edinilmistir.

Gemi Sayisi-Toplam Yiik Tonaji Kargilagtirilmasi

1.600.000.000 120.000
1.400.000.000 _,_"‘_’_/‘ o
1.200.000.000 .-_/—-0—"-
1.000.000.000 80.000
800.000.000 60.000
600.000.000 20,000
400.000.000
200.000.000 20.000
0 0

b A & O 0 N T s L A S LD
I T s e
S S S S S S

=== Toplam Gross Ton Gemi Adedi

Sekil 1.3. Gemi sayist ile yiik tonaj1 arasindaki iliski

Tehlikeli yiik grubuna giren gemilerden TTA, TCH, LNG, LPG sinift gemilerin yillar

icerisinde gemi sayilari ile iligkileri Sekil 1.4 ile tasvir edilmistir.

Gemi Sayisi- Tehlikeli Yiik Tagiyan Gemi Sayisi
Karsilastinlmasi
120.000 21.000
20.000
100.000
19.000
£0.000 18.000
17.000
60.000
16.000
40.000 15.000
14.000
20.000
13.000
0 12.000
S D S S S D S S S S O T O
@ 0 0“0 "0 0 0, "0 "0 0
B b Y B Y %, Y Y Y % % % % %
Gemi Adedi =@ Tehlikeli Yk Tagiyan Gemi Sayisi

Sekil 1.4. Gemi sayist1 ile tehlikeli yiik tagiyan gemi sayisinin iligkisi
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1.5.4. Tiirk Bogazlar Sistemi Gemi Trafik Hizmet ve Sektor Alanlar:

Tirk Bogazlar Sistemi igerisinde siirekli devinim halinde olan gemi trafiginin kontrol
altina alinmadig1 durumda, bu hem Istanbul’un tarihi dokusuna, can ve mal kaybina, gevre
tahribatina, hem de daha az risk grubunda olan fakat yine de gdzetim altinda tutulmasi
gereken Canakkale i¢in ¢ok daha vahim durumlara sebebiyet verilebilir. Ancak bu durum
ilgili otoriteler tarafindan disiiniilmiis ve Tiirk Bogazlar Sistemi’nin bir biitiin olarak ele
alinmasinin yan sira, gemilerin gecisleri sirasinda ii¢ ayr1 sistem tarafindan takip edilmesi
gerektigi kanis1 olusmustur. Yani Istanbul Bogazi’n1 ayr1 bir sistem, Canakkale Bogazi’m
ayr1 bir sistem ve son olarak Marmara Denizi’ni ayr1 bir sistem olarak ele almislardir.

Bu durum ile ilgili olarak bogazlarimiz {izerinden gecen gemi gecislerine bir
diizenleme getirmek igin 30 Aralik 2003 yilinda “Tiirk Bogazlar1 Gemi Trafik Servisi” yani
kisaltilmig haliyle “TSVTS” ile bir diizenleme getirerek, gerekli kontroller yapilir hale
gelmisgtir (Orake1, 2006).

Sekil 1.5 ile gosterildigi gibi Istanbul Bogaz bolgesi 55 deniz mili, Canakkale Bogazi
78 deniz mili, Marmara Denizi ise 71 deniz mili olacak kadar belirlenmis alanlar icerisinde
kendi sektdrlerine, kendi operatoérlerine, kendi VFH (Veri High Frequency) yani kanallarina

sahiptirler.

BLACK SEA

ISTANBUL VTS AREA 55 NM

CANAKKALE VTS AREA 78 NM

AEGEAN
SEA

Sekil 1.5. Tiirk Bogazlar Sistemi VTS bolgeleri (Oztiirk ve Oral, 2006).
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Her bir sistemin igerisinde yer alan sektor bolgelerine tek tek bakilacak olursa Sekil
1.6, Istanbul Bogazi’'nin VTS bélgesini bolen dort farkli sektdr oldugu gdstermektedir.
Istanbul Bogaz igin belirlenmis sektdr bdlgeleri bagli olduklari kanal yapilariyla su
sekilde ayrilir.
e Sektor Tiurkeli (VHF CH-11)
e Sektor Kandilli (VHF CH-13)
e Sektor Kadikoy (VHF CH-14)
e Sektor Marmara (VHF — CH 14)

Sekil 1.6. Istanbul Gemi Trafik Hizmetleri alam ve sektérleri (“Tiirk Bogazlar
Gemi Trafik Hizmetleri”, 2020).

Marmara Denizi icin de Istanbul Bogaz Bolgesi icin belirlenen sektdr alanlari
igerisinde yer alan bir sektdr bdlgesi mevcuttur. Bu sektdr bolgesi, Istanbul Bogazi’nin
giiney ucunda Sektér Kadikdy’den, Canakkale Bogazi’nin kuzey kisminda Sektor
Gelibolu’ya kadar olan kismi1 kapsamaktadir. Sekil 1.7 ile bu bolge gosterilmektedir.
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Haydarpasa

MARMARA DENIZzi

Deveboynu Br.

Cinarcik

GEMLIK KORFEZI
Gemlik

Sekil 1.7. Marmara Denizi sektorii (“Tiirk Bogazlart Gemi Trafik Hizmetleri”,
2020).

Son olarak Tiirk Bogazlar Sistemi’nin en giineyinde yer alan Canakkale Bogaz

bolgesinde mevcut olan sektorler Sekil 1.8 de gosterilmistir.

/—"/_’_P\/—)

Sekil 1.8. Canakkale Gemi Trafik Hizmeti alani ve Sektorleri (“Tiirk Bogazlari
Gemi Trafik Hizmetleri”, 2020).
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Canakkale Bogazi i¢in belirlenmis olan VTS alanlarinin ve kanallarinin ayrimi su
sekildedir.
e Sektor Gelibolu (VHF — CH 11)
e Sektor Nara (VHF — CH 12)
e Sektor Kumkale (VHF — CH 13)

1.6. istanbul Bogaz Bolgesinin Ozellikleri

1.6.1. istanbul Bogaz1 Jeopolitik Onemi ve Cografi Ozellikleri

Istanbul Bogazi, tarih boyunca 6nemini hi¢bir zaman kaybetmemis ve stratejik agidan
asla kaybetmeyecek olan ve Asya ile Avrupa kitalarint hem birbirinden ayiran hemde onlari
baglayan iki 6nemli su yolundan birisidir. Sadece kitalar1 birlestirmesiyle degil Karadeniz’in
once baska denizlere oradan da okyanuslara agilmasinin temel kapisidir. Karadeniz’e kiyidas
olan iilkelerin, Hazar Denizi’nin ve Tuna-Ren ticaret rotasinin ve giliniimiizde 6nemli
olabilecek petrol tasimacilik gilizergahlarinin alternatifsiz bir su Yyoludur. Tirkiye
Cumbhuriyeti Devleti’nin savas ve baris durumlarinda her zaman bogazlarin gegisini elinde
bulundurmasi, gerekli goriilen yerlerde kisitlamalara gidilmesi gibi olgular stratejik yonden
olduk¢a onemlidir.

Tarihi ve kiiltiirel yapisi, sadece sehrin i¢ kisimlarinda degil kiyr seridi boyunca da
devam eder. Dogal olusmus yapisiyla, dar ve kivrimli hatlartyla, bulundugu stratejik
konumla Anadolu ve Avrupa yakasi arasinda her giin yiizlerce uluslararasi geminin ve
binlerce yerel trafigi saglayan gemilerin ve teknelerin gegisine izin verirken, ayn1 zamanda
turizm faaliyetlerinin olugsmasini da saglar.

Bu zamana kadar dogal yapisinin, kentin ve ¢evrede yasayan insanlarin kisaca can,
mal ve ¢evrenin korunumu igin bazi yonetmelikler ve tiiziikler ile korundugu konular1 daha
onceki boliimlerde anlatilmistir. 01.05.1982 yilinda yiiriirliige giren “Istanbul Liman
Tiiziigii”, Istanbul Bogaz: i¢in kuzeyde Anadolu Feneri ile Tiirkeli Fenerini birlestiren yer
ile giineyde Ahirkap: Feneri ile Kadikdy Inceburun Mendirek Fenerini birlestiren yer
arasinda kalan bolgeyi belirlemistir. Sekil 1.9 ile gosterildigi tizere kuzey ve gliney bolgede

siyah hat ile gdsterilmis olan yerler belirtilen yerlerdir.
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Sekil 1.9. istanbul Bogaz sinirlar1 (Sluiman, 2017).

Istanbul Bogaz1 fiziksel karakteristigi yoniinden kus bakisi olarak 17 deniz mili
uzunlugunda, Anadolu yakasi boyunca kiyt uzunlugu 35 km, Avrupa yakasi boyunca
kivrimli yapisinin asir1 olmasi sebebiyle 55 km’ dir (Usluer ve Bilen Alkan, 2016). Bogaz
boyunca bir takim bank ve adalara rastlamak miimkiindiir. (TBSG, 2000), Bogazin en genis
yerleri kuzey bolgesinde Anadolu Feneri ve Tiirkeli Feneri arasinda 3600 metre, glineyde
Ahirkap1 Feneri ve Inceburnu Feneri arasinda olan 3220 metrelik olan yerler, en dar yeri ise
Anadolu Hisar1 ve Rumeli Hisar1 bolgeleri arasinda kalan Kandilli-Asiyan diye de bilinen
kistm ile 700 metre civarlarindadir (Kegeci, 2010). Bu bolge Sekil 1.10 {izerinde
gosterilmistir.

(TBSG, 2000), Derinlik dzelliklerine bakilacak olursa Istanbul Bogazi boyunca 30 ile
110 metre arasinda derinlik degisimleri gozlenmektedir. Bazi bolgelerde asir1 siglasma
durumlart mevcuttur. Bu sebepten 6tiirii gemilerin karsilasacaklart mekanik ve miirettebat
kaynakli herhangi bir sorunda karaya oturma problemleri ile karsilasmas1 muhtemel olabilir.
En derin yerinde yani Kandilli mevkilerinde 110 metre derinlik varken bazi bolgelerde 30
metreye kadar diisen derinlik, sahil kesiminde 10 metreye kadar gerileyebilmektedir.
Ortalama olarak derinlik 60 metre dolaylarinda kalmaktadir (Kegeci, 2010).

Kuzey ve giiney yonlii ilerleyecek olan gemiler i¢in bogazin uzunlugu, derinligi, iklim

kosullar1 gibi pek ¢ok etmenin yani sira dar ve kivrimli yapisinin 12 farkli bolgede keskin
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dontiglere sahip olmasi bir takim sorunlara neden olabilmektedir. Bu bdlgelerin bogaz
iizerinde gosterimi Sekil 1.12°de gosterilmektedir. Bu bdlgelerden en tehlikeli olanlar
bogazin en dar yeri olan Kandilli-Asiyan arasindaki bolge olup 45°, Karadeniz’e ¢ikarken
Beykoz civarlarinda 80-85 derece, Marmara’ya inerken Yenikdy’de 80° ve Umurbey’de 70°
dontiglere varabilmektedir (Akten, 2003). Sekil 1.11 Yenikdy civarinda bu agiin geminin

seyri iizerinde nasil etkiler yarattigin1 gdstermektedir.

Kandilli

Sekil 1.11. istanbul Bogaz1 en keskin ac1 ile doniis bolgesi (Pizon, 2020).
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Sekil 1.12. istanbul Bogaz1 doniis noktalar1 (URL-1, 2007).

1.6.2. Istanbul Bogaz1 Akint1 Sistemi

Istanbul Bogazi gerek yapisi geregi gerekse daralarak bir akarsu gibi davranip
sonrasinda genislemesi sebebiyle tek tip bir akint1 tiiriine maruz kalacagi diistiniilemez.
Kuzeyinde daha soguk iklim sartlar1 ve yil igerisinde siirekli yagis alan bir Karadeniz,
giineyinde Ege ve Akdeniz’in sicak iklimi ve tuzlu suyundan nasibini almis bir Marmara
Denizi nedeniyle farkli akinti sartlar1 ile karsilagsmasi muhtemel olacaktir. Genel olarak
bakildiginda bu iki suyun tuzluluk farki ve getirdigi yogunluk farkindan dolayi, iklim
sartlarinin farkli olmasi, Karadeniz’in yiikseltisinin Marmara’ya gore daha fazla olmasi,
suyun akis yonii gibi cok dnemli faktdrler neticesinde akinti tipleri olusmaktadir. Istanbul
Bogazi’nda yiizey akintisi, dip akintisi, orkoz akintist ve ters akinti/anafor olmak tizere dort
tip akint1 mevcuttur.

o Yiizey Akintisi: Marmara Denizi ile Karadeniz arasinda kuzeyden gilineye
dogru bir algalma meydana gelir. Bu ylizden iki konum arasinda 40 cm bir fark
vardir (Kilig, 2015). Bu farktan dolay1 zaten yil igerisinde ¢ok fazla hacimde
yagis alan Karadeniz suyu Marmara’ya dogru akar. Diisiik yogunlukta bir su
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olmasindan dolayr yiizeysel olarak olusurken, Istanbul Bogazi’nin kuzey
girisinde daralarak hizlanir ve bogaz boyunca hizlanmaya devam eder,
giineyde Marmara Denizi’ nde birden agildig1 i¢in hizim1 kaybeder.

e Dip Akinast: Yiizey akintisina tersi yonde gelisen bir akistir. Marmara
Denizi’nden Karadeniz’e dogru akan bir akintidir. Tuzlulugunun yiiksek
olmasi sebebiyle yogunlugu artan su dibe ¢oker. Kuzeye dogru akan su
tirmanisa gectigi icin Karadeniz’den gelen suyun akis hiz1 kadar hizli bir su
degildir. Bu yiizden sirkiilasyonun az oldugu dip akintisi daha fazla
yogunluktadir. Derinlik olarak yiizeyden 15 metre sonra 45 metreye kadar dip
akintis1t mevcuttur (Atasoy, 2008).

e Orkoz Akintist: Riizgarlarin akintilar etkilemesine en 6nemli 6rneklerden biri
bu akint1 tiirtidiir. Giineyden esen riizgarlar ve lodosun etkisi ile bogazin giiney
kisminda su yigilmas1 meydana gelerek, yiizey akintisina tersi yonde ancak
daha fazla bir yiikseltide akintilar olusur ve ylizey akintisinin derinligini
azaltarak dip akintisin1 artirmaya baslar, bu da derin su ¢ekimli gemiler i¢in
seyir sirasinda biiyiik giicliik yasatir (Bayar, 2010).

o Ters Akintilar/Anaforlar: Bogazin kendine has yapisi olduk¢a kivrimli,
girintili ¢ikintili ve zor bir yapidadir. Tabi ki bu durumuna uygun bir akint1 da
olacaktir. (TBSG, 2000), Zaman zaman ana akintiya kars sahil kivrimlarinda
tersi yonde ¢ok siddetli ve tehlikeli akintilar olusur (Bayar, 2010). Istanbul
Bogazi’nin ¢ok farkli kiy1 bolgelerinde giiniin farkli saatlerinde, farkli hizlarla
karsimiza gikarlar.

Olusum gosteren bu akintilarin ydnlerinin Istanbul Bogaz’1 igerinde hareketleri ve

davraniglar1 Sekil 1.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. istanbul Bogaz1 akint: tiirlerinin yonleri (Kurtoglu, 2015).

1.6.3. istanbul Bogaz1’nda Deniz Trafigi

1.6.3.1. Yerel Deniz Trafigi

Ulusal ve uluslararas: deniz ticaret rotas1 i¢in dnemli olan Istanbul Bogaz1 sadece
ugrakli ve ugraksiz gemilerin gecisleriyle sinirli degildir. Her giin iki yaka arasinda gelip-
giden milyonlarca insan vardir. 16 milyona yaklasan Istanbul niifusu, her gegen giin bogaz
iizerinde daha fazla ulagim hattina ve daha sik olabilecek ulagim alternatiflerine sahip olmay1
istemektedir. Gilinde neredeyse 150 ye yakin geminin trafik ayrim hatti iizerinde kuzeyden
ve giineyden bogaza giris yaparak ge¢is yapiyor olmasi durumu ile yerel deniz trafigi siirekli
kars1 karsiya gelmektedir. Yerel deniz trafigi, ugrakli ve ugraksiz gecis yapan gemilerin
rotalarina yatay olacak sekilde diizensiz ve rotasiz bigimde giinde 2000-2500 kere sefer

diizenlemektedir.
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Yerel deniz trafigini olusturan gemiler, Istanbul Liman Baskanlig1 sinirlari igerisinde
hareket eden feribotlar, sehir hatlar1 vapurlari, deniz otobiisleri, diizenli olarak sefer yapan
yolcu gemileri, gezinti tekneleri, acente ve servis botlari, gemilere su-yakit-kumanya ikmali
yapan gemiler, balik¢i tekneleri, dip taramasi yapan gemiler, arastirma gemileri,
romorkdrler, deniz istii temizligi yapan tekneler gibi pek ¢ok farkli grupta her giin seferler

yapmaktadir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2018).

1.6.3.2. Istanbul Bogaz1 Deniz Trafigi Diizenlemesi

IIk olarak Montreux Bogazlar Sézlesmesi’nin imzalanmasiyla birlikte bir takim
kurallar ile korunmaya baslayan bogazlarimiz ilerleyen asamalarda daha yerel olabilecek
kurallar ile korunmaya ihtiya¢ duymustur.

Daha once Tirk Bogazlar1 Tiiziikleri kisminda agiklandigi gibi trafik yapisini
diizenlemek icin ilk tiizilk 1994 yilinda yiiriirliige koyulduktan sonra, eksik yanlar1 olan
raporlama sistemi ve Trafik Ayrim Seritlerini de igerecek sekilde 1998 yilinda tekrar
yiiriirliige girmistir. Tiirk Bogazlar’nda uygulanan ve “Denizde Catismayr Onleme
So6zlesmesi’nin (COLREG)” kurallarina gore diizenlenen ve “IMO” tarafindan kabul edilen
bir trafik ayrim semas1 uygulanmaktadir (Ugan, 2013).

En son 15/08/2019’ da yayinlanan “Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Y6netmeligi”
su anda gemilerin ilgili bogazlardan gecerken seyir diizenin saglanmasi, can, mal ve deniz
ayni zamanda ¢evre giivenliginin saglanmasi i¢in hazirlanmistir. Yayimlanan yonetmelikten
sonra tiiziikler yiiriirliikten kaldirilmistir. Ydnetmelikte yedi ayr1 boliim altinda Istanbul ve
Canakkale Bogazlar icin ayr1 ayr1 ve ortak hiikiimleri igerecek sekilde smiflandirma
yapilmistir.

Yonetmeligin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi tanimlar mevcuttur (T.C. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi, 2019).

Biiyiik Gemi: Tam boyu 200 metre ve daha biiyiik olan gemiler

Tehlikeli Yiik Tastyan Gemi: IMO’ nun IMDG kodu sinif 3 yiikleri tagiyan tankerler
ile IMO’nun IMDG kodu kurallarina gore 1-2-5.1-5.2-6.2-7 smiflarinda tanimlanan yiikleri
tasiyan veya tehlikeli gazlardan arindirilmamis tiim gemiler

Canakkale Bogaz1 Giiney Simiri: Mehmetcik Burnu Fenerini Kumkale Fenerine
birlestiren ¢izgi

Canakkale Bogazi Kuzey Simir1: Zincirbozan Fenerinden gegen boylam
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Derin Su Cekimli Gemiler: En biiyiik su ¢ekimi 15 metre ve daha biiyiik olan gemiler

Istanbul Bogaz1 Giiney Simiri: Ahirkapr Fenerini Kadikdy Inceburnu/Mendirek

Fenerine birlestiren ¢izgi

istanbul Bogazi Kuzey Simirt: Anadolu Feneri ve Tiirkeli Fenerini birlestiren ¢izgi

Istanbul Bogaz seyir diizeni igin deniz trafik ayrim diizenine iliskin koyulmus kurallar

ve uygulama talimatlar1 su sekildedir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019) (Kiy1
Emniyeti Genel Miidiirliigi, 2019);

Istanbul Bogazi’nda iist akintinin siddeti 4 mil/saat {istiine ¢iktiginda ya da
lodos nedeniyle orkoz akintilari olustugunda gemilerden hizlar1 10 mil/saat ve
daha asagi gemiler, biliylik gemiler ve derin su ¢ekimli gemiler bogaza
girmeyeceklerdir. Ancak akinti siddeti 4 mil/saatin altina diistiigii zaman ilgili
bekleme siireleri dahilinde bogaza alinacaklardir (Mad. 36,1).

Istanbul Bogazi’nda iist akint1 siddeti 6 mil/saat iizerine ¢iktiginda ya da lodos
nedeniyle kuvvetli orkoz akintilari meydana geldiginde gemilerin hizlar1 ne
olursa olsun tehlikeli yiik tasiyan gemiler, biiyiik gemiler, derin su ¢ekimli
gemiler Istanbul Bogazi'na girmeyecektir. Akint1 siddeti 6 mil/saat altina
diistiigii zaman ilgili bekleme siireleri dahilinde bogaza alinacaklardir (Mad.
36, 2).

Istanbul Bogazi’nin herhangi bir bdlgesinde goriis uzakliginin 2 mil ve daha
altina diismesi durumunda, gemiler radarlarini siirekli ve 1yl resim ¢ekecek
sekilde acik tutacaklardir (Mad. 37, 2).

Istanbul Bogazi’nin herhangi bir yerinde goriis uzakligi 1 mil ve daha altina
diistiigiinde deniz trafigi uygun olan yon bazinda agik tutulacak ve karst yone
kesinlikle kapatilacaktir. Tehlikeli gemiler, biiyiilk gemiler, derin su ¢ekimli
gemiler kesinlikle bogazdan iceri alinmayacaktir (Mad. 37, 3).

Istanbul Bogazi’nin herhangi bir bdlgesinde goriis uzakligi yarim mil ve altina
diiserse bogaz iki yon i¢inde kapatilacaktir. Hicbir gemi bogazdan igeriye
alinmayacaktir (Mad. 37, 4).

Istanbul Bogazi i¢in hava gekimi 54-58 metre olan gemiler sefer planlanmasi
asamasinda geg¢isinden 30 giin 6nce liman baskanliklarina teknik hususlarini
sunmalidir (Mad. 6, c).

Tam boyu 200 metre ve iizerinde olan tanker ve tehlikeli yiik tagtmaciligi yapan

gemiler bogaz gecilerini sadece gilindiiz periyodunda yapacaklardir (Mad. 14,a)
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Tim yedekli gemilerin bogaz gecisleri sadece giindiiz periyodunda yapilir
(Mad. 14, b).

Ilave gegis sartlarina tabi gemilerin bogaz gegisleri sadece giindiiz periyodunda
yapilacaktir (Mad. 14, c).

Tam boylar1 250 metre iizeri tanker ve tehlikeli yiik tasiyan gemiler harig, derin
su ¢ekimli gemiler gegislerini sadece giindiiz periyodunda yapacaklardir (Mad

14, ¢).

Istanbul ve Canakkale Bogazlari icin ortak uyulmas: gereken kurallar ve uygulama

talimatlar1 vardir. Bu kurallar su sekildedir (T.C. Ulagtirma ve Altyap:1 Bakanligi, 2019)
(K1y1 Emniyeti Genel Midiirligii, 2019).

Gemiler Istanbul ve Canakkale Bogazlarindan gegerken gegis hizlarini karaya
gore saatte 10 deniz mili olarak ayarlamalidir. Ancak dinlenme yolu elde
edilemedigi zaman, TBGTH Merkezine bilgi vererek c¢atma-gatismayi
onleyecek bigimde can, mal ve ¢evre giivenligini tehlikeye atacak dalgalar
cikamadig siirece bu hiz asilabilir (Mad. 14).

Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda gegis yapacak olan gemiler zorunlu bir
durum olmadik¢a Onlerinde seyreden gemiyi ge¢meyecekler ve ayni
istikamette ge¢is yapan gemiler aralarinda en az 8 gomina mesafe
birakmalidirlar. Koprii ayaklarinin oldugu yerlerde gemiler birbirlerini hi¢bir
sekilde gegmeyeceklerdir (Mad. 15).

Tehlikeli yiik tastyan gemiler istanbul Bogazi’na kuzeyden girdiklerinde 15
Temmuz Sehitleri Kopriisii’ne kadar, giineyden girdiklerinde Hamsi Burnu-Fil
Burnu hattin1 gecene kadar ayni nitelikte bagka bir gemi bogaz icerisine
alinmayacaktir. Canakkale Bogazi i¢in onde giden geminin Nara Burnu
bolgesini terk edene kadar ayni nitelikte baska bir gemi bogaza alinmayacaktir
(Mad. 26, 4).

Hava ¢ekimi 58 metre ve daha yiiksek olan gemiler Istanbul Bogazi’ndan, 70
metre ve daha yiikksek olan gemiler Canakkale Bogazi’ndan igeri
alinmayacaktir (Mad. 33, 2).

Tirk Bogazlarinda tehlikeli yilik tasiyan gemilerle 500 GT ve daha biiyiik
gemiler bogazlara giris yapmadan 24 saat 6nce, boylar1 200 den 300 metreye
kadar ya da su g¢ekimleri 15 metreden daha biiyiik olan gemiler bogazlara

girmeden 48 saat Once, boylar1 300 metre ve daha biiyiik olan gemiler
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bogazlara girmeden 72 saat dnce, Marmara Denizi limanlarindan kalkacak olan
tehlike yiik tasiyan gemilerle 500 GT ve daha biiyiik gemiler kalkmadan 6 saat
once SP1 VE SP2 raporlarini ilgili sektorlere bildirmelidir (Mad. 11, a-b-c-¢).

1.6.3.3. Istanbul Bogaz1 Trafik Ayrim Semasi

Bogazda gemilerin seyri esnasinda 1934-1982 yillar1 arasinda “Sol Seyir Diizeni”
uygulamasi olusturulmustur. Ancak bogazin yapisindaki keskin doniisler ve asir1 daralmalar
ayn1t zamanda meydana gelmis gemi kazalari, ¢ift yonli trafigin varligi Tirk Bogazlarina
uygun bir yapi1 olarak gorilmemistir. Capraz gegislerin sézkonusu olmast sebebiyle
Uluslararas1 Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii (COLREG 1972) uygulamaya konulmus
ve bu seyir diizeni terk edilmistir (Bayar, 2010). Sonrasinda 1994 yilina kadar “Sag Seyir
Diizeni” donemine gecilmistir.

[k Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii’niin ortaya ¢ikmasiyla beraber sag seyir diizeni tekrar
diizenlenmis ve hala giinlimiizde devamliligini siirdiiren COLREG-1972’nin 10. Kuralina
gore belirlenmis ve Sekil 1.14 ile gosterilen “Trafik Ayrim Diizeni (TSS)” gemiler i¢in bir
rehber olusturmustur (Viran, 2014).
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Sekil 1.14. istanbul Bogaz1 Trafik Ayrim Semas: (T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019).
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Gemiler i¢in bogazin giiney ve kuzey girislerinde ve ¢ikislarinda trafik ayrim semasina

gore izledikleri yakinlagma bolgeleri Sekil 1.15 ile gosterilmistir.

e — | — — p— p— m— m— | m— | — — —

Sekil 1.15. Istanbul Bogaz1 Kuzey ve Giiney Yaklasmasi (T.C. Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi, 2019).

1.6.4. Istanbul Bogazi Gemi Trafik Yogunlugu ve Gemi Tiplerinin Karsilastirilmasi

Montreux Bogazlar S6zlesmesi’nin ilk imzalandig1 donemlerde ve 6ncesinde Osmanli
Doneminde, Istanbul Bogazi su an oldugu kadar yiiksek bir gemi trafigine maruz
kalmiyordu. O dénemler giinliik gemi gecisi sadece 4000-5000 gemi ile sinirlanirken gemi
tipleri agisinda da gegen gemiler ticari amagli degil daha ¢ok donemin sartlar1 geregi askeri
gemilerdir. O zamandan giiniimiize gelene kadar pek ¢ok sey degismis, gelisime ugramis ve
ihtiya¢ duyulan malzemenin ¢esidi ve sayisinin artmasi ile birlikte kitalar arasi tasimacilik
alternatifi olmayan bir yol olan denizyolu tasimacilig1 ile yapilmaya baslanmistir. Onemli
ulasim rotalarinin birinin iizerinde olan Istanbul Bogazi® da yillar igerisinde kiiresel olarak
artan gemi trafiginden etkilenmistir.

Bu trafigin etkilerini gormek maksadiyla (T.C Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020)’
dan elde edilmis istatiksel veriler yardimiyla asagida gosterilen grafikler olusturulmustur.

Sekil 1.16°da Istanbul Bogazi’ndan 2006 yilindan bu yila gelen kadar gegis yapan
gemi sayilari, ugraksiz gecis yapan gemi sayilari ve bu gemilerin tasidiklar yiiklerin toplam

gros tonlar1 karsilagtirilmistir. Sayisal olarak gemiler yillar oraninda azalarak devam ederken
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bunlara karsilik yiiklerin taginim tonajlar1 hizla artmaktadir. Bunun sebebi bu boliime kadar

defalarca behsedilen teknolojinin gemi dizayn faktdrlerine olan etkileridir.
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Sekil 1.16. Istanbul Bogazi gemi sayilari ile gros ton karsilagtiriimasi

Gemi boyu ve gros ton agisindan gemilerin seneler igerisinde nasil bir degisime
ugradigin1 anlamak amaciyla Sekil 1.17’¢ bakilabilir. Burada goriildiigii iizere gemi boylari
stirekli artig izlerken, 500 gros tondan daha kii¢iik olan gemiler hizli bir azalig gostermis yani

gemilerin gros tonlar1 artarak yiik tasima kapasiteleri artirilma yoluna gidilmistir.
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Sekil 1.17. istanbul Bogazi igin dizayn faktorlerinin trafige etkisi

Ihtiyaglarin gesitlenmesi ve tasimaciligin biiyiik hacimlerde olmasi istegi pek ¢ok
farkli gemi tipinin sularimizda dolasmasina sebebiyet vermektedir. Istanbul Bogazi’ni
kullanan baglica gemiler dokme yiik gemileri, konteyner gemileri, hayvan gemileri,
feribotlar, savas gemileri, yolcu gemileri, Ro-Ro gemileri, genel kargo gemileri, tiirii
belitilmemis tankerler, kimyasal yiik tasiyan tankerler, LNG/LPG tipi gaz tankerleri gibi pek
cok tiirdiir. Ancak en ¢ok ticaret yiikiinii lizerinde barindiran gemi tipleri Sekil 1.18’de
gosterilmis ve tankerlerin arasinda kimyasal yiik tasiyan tanker grubunun hizla ticaret

hacmini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.18. Istanbul Bogazi gemi tiplerinin yillara gére dagilimi

1.7. Canakkale Bogaz Bolgesinin Ozellikleri

1.7.1. Canakkale Bogaz1 Jeopolitik Onemi ve Cografi Ozellikleri

Tiirk Bogazlar1 kavraminin 6nemli iki sisteminden biri olan Canakkale Bogazi, tipki
Istanbul Bogaz1 gibi kritik bir noktada yer almaktadir. Asya ve Avrupa kitasini birbirine
baglayan iki 6nemli su yolundan birisidir.

Iki farkl1 denizin gegis noktasi, hem ekonomik yonden hemde olusumundan giiniimiize
kadar siyasal, jeopolitik, jeostratejik agidan 6nemini korumaktadir. Ugrakli ve ugraksiz gecis
yapan gemiler igin Istanbul Bogazi’'ndan sonra en énemli ikinci gegis noktasidir (llgar,

2002).
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Canakkale Bogazi; Tiirk Bogazlar Sistemi’nin en batisinda yer alarak, kuzeyinde yer
alan Marmara Denizi ile giineyinde yer alan Ege Denizi arasinda bulunmaktadir.

Sekil 1.19¢da gortldigi gibi kuzeyde Zincirbozan mevkisinden, giineyde Kumkale
mevkisi arasinda yer alan bu bogaz yaklasik 37,8 deniz mili yani 70 km uzunlugundadir.
Genisligi 0,75 — 3,73 deniz mili arasindadir. Ortalama derinlik degeri 55 metre iken en derin
yerinde yani en dar noktasinda 113 metre derinlige kadar inmektedir (URL-2, 2020). Tipki
Istanbul Bogazi’nda oldugu gibi kivrimli ve ¢ikintili olan yapisi geredi Avrupa tarafinda
Gelibolu Feneri’nden baslayarak Seddiilbahir bolgesinde yer alan ilyas Burnu’na kadar 78
km, Anadolu yakasinda Cardak ile Kumburnu bolgesi arasinda 94 km’lik bir sahil seridine
sahiptir. En genis yeri olan Intepe-Domuz Deresi bélgesi arasi yaklasik 7,5 km civarinda, en
dar yeri Kilitbahir-Canakkale yani Nara bolgesinde 1,2 km, gliney agzinda 3,2 km, kuzey
agzinda 3,6 km genislige sahiptir (llgar, 2015).
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Sekil 1.19. Canakkale Bogazi (URL-3, 2020).

Fiziksel dzellikleri yoniinden Istanbul Bogazi'na gore daha uzun ve daha genis bir

yaptya sahip olmasi seyir 6zellikleri konusunda da bir avantaj saglamaktadir. Ancak dar ve
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girintili ¢ikintili yapismin var olmasi nedeniyle gemiler Istanbul Bogazi’na gore daha uzun
stire bu tehlikeye maruz kalirlar. Ayrica kiy1r bolgelerine yakin yerlerde yasam alanlarinin
daha dar olmasi sebebiyle avantajli konumdadir.

Gemilerin seyir esnasinda maruz kaldiklart jeolojik 6zelliklerden olan akis rejimi,
Tiirk Bogazlari’nda mevcut olandan farksizdir. Ege Denizi ile Marmara Denizi arasinda olan
yiikselti farki nedeniyle yine yiizey akintist ve dip akintist olusurken, kivrimli yerlerine rast
gelen suyun olusturudugu ters akintilar mevcuttur. Sekil 1.20 bu akintilarin hangi yonlerde

olduklarini gostermektedir.
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Sekil 1.20. Canakkele Bogaz1 Akint1 Haritas1 (Eryilmaz vd., 2001).

Cok dar ve kavisli yapisinin getirdigi zorluklar arasinda gemilerin bogazda ilerlemesi
sirasinda ¢ikan keskin rota degisiklikleri de yer alir. Bir gemi Canakkale Bogazi’nda yol
alirken 11 defa rota degisikligi yapar. Bogazin en dar yeri olan Nara , 75-80 derecelere varan

en keskin doniis rotasi izlenmektedir (Karaman, 2004).

1.7.2. Canakkale Bogazi Deniz Trafik Diizenlemesi

Gemilerin gegislerine bir standartizasyon saglamak, bunun yaninda can, mal, ¢cevre ve
seyir giivenligini koruyabilmek admna otoriteler tarafindan bir dizi kurallar biitiini
olusturulmustur. Bu kurallar Canakkale Bogazi i¢in de gecerli olmakla beraber deniz trafik
diizeni yonetmelikleri, liman yonetmelikleri gibi pek ¢ok kistas ile belirlenmektedir. 2003
yilindan beri var olan TSVTS ile de bu kisitlar yeni teknolojiler 1s18inda siki bir sekilde ele

alinmistir.
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(T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019) tarafindan olusturulan “Tiirk Bogazlar

ve Deniz Trafik Diizeni Yonetmeligi” ve (Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii, 2019) tarafindan

olusturulan “Tiirk Bogazlar1 ve Deniz Trafik Diizeni Yonetmeligi Uygulama Rehberi”

araciligiyla olusturulmus bazi kurallar su sekildedir.

Canakkale Bogazi’nda iist akinti siddeti 4 mil/saatin iizerine ¢iktiginda,
manevra hizi 10 mil/saat ve daha asagi olan tehlikeli yiik tasiyan, biiyiik
gemiler ve derin su ¢ekimli gemiler bogaza girmeyecektir ve akint1 siddeti bu
degerin altina diisene kadar beklenecektir (Mad. 44,1).

Canakkale Bogazi’'nda st akinti siddeti 6 mil/saat iizerine c¢iktigidinda
gemilerin hizi ne olursa olsun tehlikeli yiik tasiyan gemiler, derin su ¢ekimli
gemiler, biiylik gemiler kesinlikle bogaza girmeyecek ve bu degerin altina
diismesini bekleyecektir (Mad. 44,2).

Canakkale Bogazi’nin herhangi bir bdlgesinde goriis uzakligr 2 mil ve daha
altina diiserse bogazdan gecen gemiler radarlarini siirekli ve iyi resim verecek
sekilde acik tutacaklardir (Mad. 45, 2).

Canakkale Bogazi’nin herhangi bir bolgesinde goriis uzakligi 1 mil ve daha
altina diiserse bogaz tek yone acik tutulacak ve karsi yon kapatilacaktir. Bu
sirada, tehlikeli yiik tasiyan gemiler, biiylik gemiler, derin su ¢ekimli gemiler
bogaza girmeyeceklerdir (Mad. 45,3).

Canakkale Bogazi’nin herhangi bir bdlgesinde goriis uzakligr yarim mil ve
daha altinda olursa bogaz ¢ift yone kapatilacaktir (Mad. 45, 4).

Tam boylar1 200 metre ve iizerinde olan dolu veya bos tankerler, boyu 200
metre ve lizerinde IMDG Kod 1 tastyan gemiler ve derin su ¢ekimli gemiler
sadece gilindiiz periyodunda gecislerini yapacaklardir. Nara ve Kilitbahir
bolgelerinde ¢ift yonlii ge¢is yapan bu gemiler karsilastiriimayacaktir (Mad.
14, 2a).

Tam boylar1 150-200 metre arast IMDG Kod-1 tasiyan gemiler ile tankerler
Nara ve Kilitbahir gecislerinde kendi benzerinde bir gemi ile karsilastirilamaz
(Mad. 14, 2b).

Tam boylar1 250 metre ve {izeri olan tanker ve tehlikeli ylik tasiyan gemiler
sadece giindiiz periyodunda gecis yapacaklardir. Bu gecis sirasinda kilavuz

kaptan almalar1 6nerilir (Mad. 14, 2c¢).
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e Tam boylar1 200-300 metre arasinda tehlikeli yiik tasiyan gemiler tam boyu
200 metre ve iizeri olan bagka bir gemi ile ne olursa olsun karsilastirilmayacak
ve Nara Burnu’nu donse bile kars1 yonden ayni 6zelliklerde bir gemi bogazdan

igeriye alinmayacaktir (Mad. 14, 2¢,2d).

1.7.3. Canakkale Bogaz1 Trafik Ayrim Semasi

Canakkale Bogaz ¢ift yonlii gegise miisaade eden bir yapidadir. Istanbul Bogaz1 ve
Marmara Denizi’nde de var olan trafik ayrim semasi1 Canakkale Bogazi Bogazi i¢inde
gecerlidir. Sekil 1.21°de sag seyir diizenine uygun olarak diizenlenmis trafik ayrim semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.21. Canakkale Bogazi Trafik Ayrim Semasi (T.C. Ulastirma
ve Altyap1 Bakanligi, 2019).
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Bu semanin kuzey-giiney yonlii ve gliney-kuzey yonlii gecislerde bogaza giineybati
girisinden giris ve ¢ikis yapacak olan gemiler i¢in ayrintili hali Sekil 1.22° de yer almaktadir.
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Sekil 1.22. Canakkale Bogazi Giineybat1 Yaklasma Alani (T.C. Ulastirma
ve Altyap1 Bakanligi, 2019).

1.7.4. Canakkale Bogazi Gemi Trafik Yogunlugu ve Gemi Tiplerinin

Karsilastirnlmasi

Istanbul Bogaz1 igin gegerli olan tiim sebepler Canakkale Bogazi i¢in de gecerlidir. Y1l
icerisinde Tiirk Bogazlarindan gecis yapan gemi yogunluguna bakildiginda Canakkale
Bogaz1 daha yiiksek bir yogunluga sahiptir. Bogazda Istanbul Bogazi’ndan farkli olarak cift
yonlii trafik hakimdir. Marmara Denizi’nin tizerinde barindirdigi pek ¢ok liman, ambarlar
ve ellecleme bolgelerinin uluslararasi ve ulusal ticaret i¢in 6nemli olmasi, Canakkale
Bogazi’nin kiiresel ticaret i¢in 6nemli bir adim olan okyanuslardan tagimaciligin ilk kapisi
olmasiyla dogrudan bir iliskisi vardir. Karadeniz ile iilkemiz arasinda gerc¢eklesecek ticaret
alternatiflerinde Istanbul Bogazi daha biiyiik bir énem arz ederken, Avrupa iilkeleri,
Amerika ve Asya tilkeleri ile yapilacak olan ticaret alternatiflerinde Canakkale Bogazi daha
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu ylizden iki bogazin kullanilis oranlar1 her zaman farklilik

gostermektedir.
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Bogazdan 2006 yil1 ile 2019 yillar1 arasinda gegis yapan toplam gemi sayisi, ugraksiz

gemi sayisi ve onlarin gros tonajlarinin degisimi Sekil 1.23 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.23. Canakkale Bogaz1 gemi sayilari ile gros ton karsilastirilmasi

Gemi dizayn faktorlerinin Canakkale Bogazi i¢in etkilerine dair grafik ise Sekil 1.24
ile gosterilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 1.25°de gemi tiplerine gore dagilimlarin ve

tankerlerin dagiliminda meydana gelen degisimler mevcuttur.
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Sekil 1.24. Canakkale Bogazi i¢in dizayn faktorlerinin trafige etkisi

- 8000
30000 -
- 6000
20000 <
- 4000
10000 -
- 2000
LI
0 L | 1,
Q ™ @ Q
A A T
I Dokme Yik Gemisi Yilar
I Konteyner Gemisi
[ Genel Kargo Gemisi
—#— T iri Belirtimemis Tanker (TTA)
= Kimyasal Yik Tasiyan Tankerler (TCH)
~— LNG/LPG Gemileri

Sekil 1.25. Canakkale Bogazi gemi tiplerinin yillara gore dagilimi
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1.8. Marmara Denizi

1.8.1. Marmara Denizi Yapisal Ozellikleri ve Akis Rejimi

Marmara Denizi; konum olarak Istanbul Bogaz ile Karadeniz’e baglanan, Canakkale
Bogazi ile Ege Denizi’ne baglanan ve oradan Akdeniz’e agilacak olan rotanin tam ortasinda
kalan ve alternatifsiz bir gecisin oldugu bu noktada yer alan bir i¢ denizdir.

Toplam olarak 164 deniz mili uzunluguna sahip olan Tirk Bogazlar Sistemi’nde
Marmara Denizi 110 deniz mili ile en fazla uzunluga sahip olan kisimdir.

Yiizol¢limiiniin yaklagik olarak 11.350 kilometre kare oldugu ve toplam su hacminin
3378 kilometre kiip oldugu, kiy1 seridinin 1000 kilometreden fazla bir uzunluga sahip oldugu
sOylenebilir. Diinya genelinde mevcut bogazlara ve i¢ denizlere bakildiginda hig¢ birinin
Marmara Denizi’'nin sahip oldugu 6zellife sahip olmadigi sdylenebilir. Oyleki diinya
tizerinde higbir yerde tek bir iilkenin egemenligi altinda olan ve o iilkenin kiyilar1 ve
karasular igerisinde kalan baska bir i¢ deniz yoktur. Maramara Denizi’nin Kuzey-giiney
dogrultusunda en genis oldugu noktasinin 80 kilometre, dogu-bat1 dogrultusunda ise en genis
noktasinin 280 kilometre oldugu belirtilmektedir (Artiiz, 2007).

Marmara Denizi’'nin hem kendi konumunu hemde diinya {izerinde nasil bir konumda

oldugunu Sekil 1.26 gostermektedir.
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Sekil 1.26. Diinya iizerinde Marmara Denizi(Norman, 2008).
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Marmara Denizi’nin akinti rejimine bakildigi zaman aslinda Istanbul ve Canakkale
Bogazlarinda goriilen akintinin haricinde ayr1 bir durum s6z konusu degildir. Akinti
¢esitlerinin Marmara Denizi’ne oranla, bogazlarin yapisal 6zelliklerinden Otlirii seyir
zorluguna daha ¢ok sebebiyet verebilecegi soylenebilmektedir. Marmara Denizi aslinda
Istanbul Bogazi’ndan sonra su kiitlesinin ¢ok ciddi bir hacimde genisledigi bir i¢ deniz
ozelligi gostermektedir. Gemilerin gecis yaptigr serit kiyilara yakin olmadigindan dolay1
akintilarin bogazlarda oldugu kadar aktif bir rol oynadig1 sdylenemez.

Diinya denizlerinin tiimiinde etkin bir sekilde meydana gelen koriolis giiciinden dolay1
olusan dairesel akintilar Marmara Denizi igerisinde yerini ti¢ farkli akinti gesidine
birakmaktadir. Bunlar kuzeydogudan gelen yiizey akintisi, glineybatidan gelen dip akintisi
ve kiy1 yapilar1 geregince olusan orkoz akintilaridir (Artiiz, 2007).

Yiizey ve dip akintisi diye iki farkli akintinin olusmasina sebebiyet veren bazi faktorler
vardir. Bunlarin en basinda kuzey ve giiney dogrultusunda olan diizey farkidir. Aym
zamanda denizlerin farkli tuzluluk oranlarina sahip olmasida bir bagka etmendir. Yil
icerisinde ¢ok fazla yagis alan ve az tuzlu olan Karadeniz suyu kuzeyden giineye dogru hizla
akarken Istanbul Bogazi’nda darligin etkisi ile iyice hizlandig1 ancak Marmara Denizi’nde
tekrar hiz kaybina ugradigr gozlenmektedir. Bu nedenle yiizey akintilarimin hizi en ¢ok
bogazlarin giris ve ¢ikis noktalarinda gézlenmektedir. Az tuzlu yapisi itibariyle ve diizey
farkinda yukarida kaldig: i¢in bir yilizey akintisi olusturmustur. Bunun tam tersi yoniinde
giineyden kuzeye dogru hareket eden ve tuzlu yapisi nedeniyle dipten gecis yapan dip
akintis1 bir yokus tirmanma durumunda kaldii i¢in yiizey akintis1 kadar fazla bir hiza sahip
degildir.

(Besiktepe vd., 1994), Marmara Denizi’nde goriilen bu iki farkli akim yiizeyden
itibaren 25 metre derinlikte bir sinir tabaka ile ayrilarak, akis yoniinde ilerlemektedir
(Chiggiato vd., 2012).

Marmara Denizi igin yiizey akintilarinin ve dip akintilarinin nasil ve hangi yonde

sekillendigi Sekil 1.27 ve Sekil 1.28 ile gosterilmektedir.



45

-,
= N
1 \ BLACK SEA
" A

i D BLACK SEA

) WS/ 0 MARN SEA s, I
Sarcs 0wt /™~ &' ~ S 3 =3 /(%."‘ J \
o v NS ES( - .
B e\ R i N
Y Tmenrd o 3 P e
E;’/ S - e RN 5 g S;—_ r«.,}"'ﬂ‘v s
$ q {om, &
5 & -
j// ; f ~’// A
I 4
CANAKAALE &

Sekil 1.28. Marmara Denizi dip akintis1 (Eryilmaz vd., 2000).

1.8.2. Marmara Denizi Trafik Ayrim Semasi

Tiirk Bogazlar Sistemi icerisinde en ¢ok &nem arz eden kisimlar olan Istanbul ve
Canakkale Bogazlarinin yami sira, Marmara Denizi {izerinde ¢ok fazla durulmamaktadir.
Ancak Marmara Denizi bulundugu konum itibariyle gemilerin bogazlara girmeden once
demirleme bolgelerine ev sahipligi yapmasi ile aslinda 6nem arz eden bir konumdadir.
Istanbul Bogazi’ndan giiney-kuzey yonlii gegis yapacak olan bir geminin ugrakli olsun
olmasin bogaz giris zamanin1 beklemek i¢in, ikmal yapmak i¢in, kumanya almak igin,

personel degisimi yapmak icin ve daha ¢ok fazla sebepten &tiirii Istanbul Bogazi’nin giiney
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agzinda ozellikle Ahirkap1 Bolgesi lizerinde gemi trafik yogunlugu yarattig asikardir. Buna
ek olarak Canakkale Bogazi’ndan kuzey-giiney yonlii ge¢is yapacak olan gemiler icin de
ayni durum s6z konusudur. Canakkale Bogazi’nin ¢ift yonlii trafige a¢ik olmasi demirleme
bolgesinde bulunan trafik yogunlugu acisindan Istanbul Bogazi’nin tek yonlii trafigi
sebebiyle bekleme durumuna gore daha rahat bir konumdadir. Bu bekleme saatleri 48 saate
kadar ¢ikabilmektedir.

Marmara Denizi’ nde gemilerin, personelin, deniz ve ¢evrenin korunumunun ve
bolgedeki insanlarin can giivenliginin ve bunlar1 yaparken asil hedefin seyir giivenliginin
saglanmasi agisindan belirlenmis olan trafik ayrim hatti bulunmaktadir. Gemiler bu hattin
disinda bir seyir giizergahi diizenleyemezler.

Sekil 1.29 ile gdsterilen Marmara Denizi trafik ayrim hatt, Istanbul Bogazi’nin giiney
kisminda Ahirkap1 Feneri’nden, Canakkale Bogazi’nin kuzey bolgesinde kalan Zincirbozan

Feneri’ne kadar olan ve uzunlugu 110 deniz mili olan bir hattir (Kocaman, 2006).

Py
o)

MARMARA DENIZI

Sekil 1.29. Marmara Denizi trafik ayrim semas1 (URL-4, 2020).
1.8.3. Marmara Denizi Trafik Yogunlugu
Marmara Denizi kendisi ile beraber diisiiniilen ve asla birbirinden ayrilmayacak olan

Istanbul ve Canakkale Bogazlarinin uluslararast bogaz niteliginde olmasindan dolayz,

uluslararasi bir i¢ deniz statiisiindedir.
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Montreux Bogazlar Sozlesmesi geregince yabanci devletlere ait gemilerin gegisine
izin vermek durumunda olan Istanbul ve Canakkale Bogaz’larmi gegecek olan bir geminin
i¢ sular rejimine tabi olan bu i¢ denizi kullanmasi zorunludur. Bu nedenle ugrakli ve ugraksiz
gecis yapacak olan gemiler biiyiik yogunlukta olmak iizere giinliikk ve yillik bazda bu i¢
denizi kullanirlar. Ancak sadece genel kargo gemileri, tankerler, konteyner gemileri gibi
ulusal ve uluslararas ticari tagima faaliyeti yapan gemiler bu giizergahta bulunmaz.

Gemi insa ve bakim onarim faaliyetleri agisindan hizl bir yiikkselme trendi yakalayan
Tuzla ve Yalova Tersaneler Bolgesinin Marmara Denizi igerisinde bulunmasi ve uluslararasi
diizeyde bir hizmet sunuyor olmalar1 o bélgede bir yogunluk olusumuna sebep olmaktadir.
Bunun haricinde konteyner terminallerinin, limanlarin, liman baskanliklarinin i¢ deniz
igerisinde yer almasi ve aym zamanda giinliik bazda Istanbul, Bursa, Yalova, Bandirma gibi
iller arasinda yolcu feribotlarinin seferler yapmasi ticari trafik rotasin takip eden gemiler ile
karsilagsma riskini artirmaktadir (T. Altan, 2014).

Marmara Denizi’'ne ait trafik ayrim hatti1 haricinde hareket eden deniz araglarinin

ilerledigi giizergahlar Sekil 1.30 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.30. Marmara igi sefer rotalar1 (URL-5, 2020).
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1.9. Diinya Uzerindeki Onemli Kanallar

Ulkelerin yillar igerisinde siirekli artma egiliminde olan ticari faaliyetlerinin denizcilik
acisindan ne denli 6nemli bir boyuta geldigi bu zamana kadar olan béliimlerde anlatilmisgtir.
Kiiresel boyuta ulasan deniz yolu tasimaciliginin zamanla maksimum fayda, minimum
maliyet giliden isletmeciler tarafindan kesfedilmesi, diinya iizerinde kritik bolgelerde
bulunan bazi bogazlar1 gemi gecislerine olanak saglamasi yoniinden zora sokmustur. Hem
de baz1 bolgelerin cografi konumundan dolayr gemilerin takip ettikleri rotalarin uzamast,
seyir siirelerini gereksiz yere uzatmakta ve yakit sarfiyatii her gecen giin daha da
artirmaktadir. Bu nedenle diinya ticaretinin 6nemli diiglim noktalarini olusturan bogazlarin
yetersiz kaldiklar1 durumlarda, yapay olarak olusturulmus ve yoldan kazang, tasimacilik
maliyetlerinde diisiis saglayarak yillik tasinan iiriin tonajini artirmaya yonelik yapilan kanal
yapilari olusturulmaya baslanmistir.

Insan eli degmeden kendiliginden olusmus ve kara pargalariyla baglantili olarak
denizleri ve okyanuslari birlestiren bogazlarin gemi gegis siirelerini uzatmasindan dolay1 19.
yy’dan bu yana insan yapimi olan bu kanallardan en Onemlileri Tablo 1.1 ile
gruplandirilmistir. Bu gruplandirma yapilirken ulusal ve uluslararasi rejime tabi olma

durumuna gore kanallar ayristirilmistir.

Tablo 1.1. Diinyadaki ulusal ve uluslararasi kanallar

Baglant1 Kurduklar: Ulusal Uluslararasi Baglanti Kurduklari
Deniz/Okyanuslar/Goller Kanallar Kanallar Deniz/Okyanuslar/Goller
Yangtze-Pearl Nehri Lingqu Stiveys Kanali Kizildeniz-Akdeniz
Kanali
Ontario Golii-Erie Golii Welland Panama Kanali Atlas Okyanusu-Pasifik
Kanali Okyanu
Hazar Denizi-Azov Don-Volga Kiel Kanali  Baltik Denizi-Kuzey Denizi
Denizi-Karadeniz Kanali
Kuzey Denizi-Karadeniz Ren-Main- Korint Kanali Iyon Denizi-Ege Denizi
Tuna Kanal1
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Uluslararas1 gegis rejimine sahip olan kanallara ait bazi teknik bilgiler su sekildedir.

Siiveys Kanali: Diinya ticareti agisindan ¢ok onemli bir yerde olan Siiveys
Kanali kuzeyde Akdeniz, giineyde Kizildeniz arasinda baglanti kuran bir
kanaldir. Kanalin varhiginin sagladigi en biiyiik avantaj, gemilerin Umit
Burnu’nu dolagsmasina gerek kalmadan uluslararasi ticaret rotalar1 arasinda
olan Asya/Pasifik ve Avrupa/Kuzey Amerika arasinda kalacak olan deniz
yolunu miimkiin oldugunca kisaltarak hem zamandan hemde maliyetten bir
kazang saglamaktir (Sahin, 2017). Teknik 6zellikleri bazinda kanal 193 km
uzunlugunda, 300 metre genisliginde, 24 metre derinliginde, ortalama gegis
stiresinin 14 saat siirdiigli, ortalama hizin 8 knot tizerine ¢gikmadigi ve ¢ift yonli
bir gecise elverigli olmasi seklinde 6zetlenebilir(URL-6, 2020). Yillik olarak
kanaldan 18.880 adet gemi gecis yapmakta ve 1.207.085 DWT’luk yiik
tasinmaktadir(URL-7, 2020).

Panama Kanali: Atlantik ve Pasifik Okyanusu arasinda bir gecis saglayan
Panama Kanali Orta Amerika’ nin en giiney ucunda kalan Pasifik Bolgesi’nde
yer alir. (Ameringer, 1963)’ e gore, giiney Amerika’nin en giineyinde bulunan
Horn Burnu’nun konumundan dolayr 7300 deniz mili dolanmaya gerek
kalmadan bir okyanustan digerine gecis i¢in diinyanin en 6nemli su yollarindan
biri olmustur (Cinar, 2018). Kanalin teknik dzellikleri bazinda, yaklagik 80 km
uzunlugunda, 300 metre genigliginde, 13 metre derinliginde oldugu
sOylenebilir, ayn1 zamanda bu kanali kendine 6zgii kilan noktasi, kapakli
havuzlar yardimiyla kademeli olarak yiikseltilerek ve algaltilarak gemilerin
kanaldan ge¢mesidir (URL-8, 2020). Panama kanalini her yil yaklasik 14.000
adet gemi kullanmakta olup, bunun yani sira 469.649.173 DWT’ lik yiik
tagima islemi ger¢eklesmektedir (URL-9, 2020).

Korint Kanalr: Yunanistan’ da bulunan yine insan eliyle olusturulmus yapay
olan bu su yolu Korint Kérfezi ile Saronik korfezi’ni birbirine baglar. Kanal
6,3 km uzunlugunda, dar ve 24 metreye varan derin kayaliklarin arasinda 8
metre derinlige kadar erisebilismis bir yapidadir. Cografi sartlarinin
zorlugundan otiirti kanal ¢ok fazla genisleyememis, derinlesememis ve bu
yiizden her tiirlii geminin gegisine de miisaade edememistir. En biiyiik avantaji,

Ege Denizi ve Adriyatik Denizi arasinda seyir yapan gemiler i¢in 400 km
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yoldan bir kayip saglayarak tasarruf etmesidir. Ayrica yillik gecen gemi sayisi
11.000 civarlarindadir (URL-10, 2020).

e Kiel Kanali: Kuzey Denizi’nde Elbe Irmagi’ndan baslayarak Baltik Denizi’
nde Kiel limaninda bulunan Holtenau’ ya kadar uzanan, gemilerin Danimarka
cevresini dolagmaktan kurtararak oOnemli bir tasarruf saglayan 98 km
uzunlugunda, 103 m genisliginde, 11 m derinliginde bir kanaldir. Toplamda 7-
8 saat gibi bir siire rota iizerinde seyir yapildiktan sonra iki deniz arasinda bir
gecis saglanmis olunur. Kisa ve giivenli bir yoldur (URL-11, 2020).

Sekil 1.31°de gosterildigi gibi iilkelerin artirdiklar ticari faaliyetlerin kiiresel

boyutta denizlerde ve okyanuslarda inanilmaz bir dolasim ag1 yaratmasi bogazlari

yetersiz kilmis ve dnemli noktalarda kanallar yapilarak daha ¢abuk ulasim, daha

az maliyet, yillik olarak daha fazla kargo taginimi saglanmstir.
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Sekil 1.31. Diinyadaki 6nemli bogaz ve kanallar (URL-12, 2008).
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Yukarida diinyada faaliyet gosteren en 6nemli dort uluslararasi kanalin yapim amaglari
her zaman mesafede bir minimizasyon saglarken ticari kazanimda bir maksimizasyon
saglamaktir. Bir sonraki boliimde anlatilacak olan ve tez kapsaminda incelemesi yapilan
Kanal Istanbul Projesi, bu kanallarin aksine yoldan kazang saglamayacak olan ve kendisine

bir alternatif barindiran tek su yolu olacaktir.

1.10. Kanal istanbul Projesi

Uluslararas: ticaret yiikiiniin biiyiik boliimiinii {istlenen deniz ticaret agi, diinya
tizerindeki ekonomik ve ticari faaliyetler gelistikce daha da artma egilimine gegmistir.
1930’1u yillarda bogazdaki gemi trafiginin 4000 adet civari olmasi, yillarin gegmesiyle
birlikte bahsettigimiz ticari faaliyetlerden 6tiirii her gecen giin artmis ve son 10 yillik verilere
bakildiginda gecis yapan gemi sayis1 50.000 adet civarina yiikselmistir.

Gegis yapan gemi sayilarinin artisindan daha 6nemli olan bir sey her daim bogazlari
tehdit altina sokabilecek olan tehlikeli ylik tasimaciligi yapan gemilerin ciddi seviyede
artmis olmasidir. Daha 6nceki boliimlerde de anlatildigr gibi son yillarda bir nebze de olsa
azalma egilimine giren gemi trafigi teknolojiden olumsuz yonde etkilenmistir. Diinyay1 her
yoniiyle, her dakika etkilemekte olan teknoloji gemi insaa sanayisinde de tabiki dnemli
derecelere gelmistir. Gemilerin dizayn boyutlar1 degismis ve boy, en, draft, derinlik boyutlar1
bliylimiis ve en Onemlisi yiik tasima kapasiteleri 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu durumu
etkileyen en 6nemli faktor deniz tasimaciliginda tasima maliyetlerinin ¢ok yiiksek oranlarda
artmasit olmus ve bu durum rekabet etme giiclinii olumsuz yonde etkilemistir. Ana felsefesi
tek seferde daha fazla yiikii bir noktadan baska bir noktaya daha az yakit ve daha az insan
giicii ile tagimak olan sirketler biiylik gemiler tercih eder hale gelmislerdir.

Bahsedilen durumlarin bogazlarimiza olan etkisi ise, Istanbul ve Canakkale
Bogazlari’nin dogal bogaz yapisina sahip olarak cografi yapilariin zorlu sartlara sebebiyet
vermesi ve gemilerin seyir sartlarint zorlastirmalaridir. Hem artmakta olan gemi sayilarim
hem de yeni nesil dizayn edilen gemileri belli bir siirede tasiyamaz hale gelebilecegi 6n
goriilebilir.

Istanbul Bogaz1’nin proje kapsaminda 6n gériilen 2070 yil1 igin 50.000 adet civari olan
gemi gecisinin 86.000 adet olacagi ¢aligsmalar kapsaminda diistiniilmektedir (Yiiksek Proje,
2018).
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Kanal istanbul Projesi kapsaminda ilk etapta incelenmesi gereken yer istanbul Bogazi
olmalidir. Istanbul Bogazi’nin tek yonlii bir trafige sahip olmasi, insanlarm yerlesik olarak
yasam yerlerinin bogaz kiyisi seridi boyunca devam etmesi tehlike boyutunu daha da
artirmaktadir. Bu dogrultuda Karadeniz’den Marmara Denizi’ne oradan da Akdeniz’e agilan
en dnemli ve alternatifsiz bir yol olan Istanbul Bogazi’na alternatif bir giizergah olusturma
diistincesi her zaman bir fikir olarak belirmistir.

Eski tarihlerden beri diisiiniilen bir fikir olmasina karsin Kanal Istanbul Projesi tam
anlamiyla ilk defa 2011 yilinda konusulmustur. Genel olarak projenin gegmisine bakilacak
olursa Nisan 2011 yilinda duyurulmasindan sonra, 2017 senesine kadar aralikli haberleri
¢ikmis ancak Ocak 2017 yilinda artik yapim c¢alismalarinin baslanacagi duyurulmustur. 2018
yilinda yapilmasi diisiiniilen giizergah netlesmis ve kamuoyuna agiklanmig, 2019 yilinda ilk
“Kanal Istanbul Projesi Cevre Etki Degerlendirme Raporu” yaymlanmistir (Megalstanbul,
2020).

Genel itibariyle Kanal Istanbul Projesi’nin yapilma sebepleri maddeler halinde
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Istanbul Bogazi’nin cografi yapismin seyir etkisine olumsuz yaklagimi

e Tehlikeli yiik tasimaciliginin hizla artmasi ve bu durumun Istanbul Bogazi’n1
riske etmesi

e Istanbul Bogazi’nin kiy1 seridi boyunca yerlesim yerlerinin olmasi

e Istanbul sehrinin tarihi yapisinin bu giizergah hatt1 boyunca bulunmasi

e Istanbul Bogazi'nin ulusal ve uluslararasi gemi trafigi siiresince iki yaka
arasinda yerel trafigin yiiksek miktarda sefer planlamasi

e Bogazin olumsuz akint1 6zellikleri ve meteorolojik 6zellikleri

e Bogaz kullanan gemilerin tek yonlii bir giizergahi takip ederek, tek yonlii
trafige maruz kalmasi

e Gemilerin dizayn 6zelliklerinin teknolojinin etkisi ile geliserek biliylimesi

Bu etkiler dahilinde diisiiniilerek yapilmasi onerilen Kanal Istanbul Projesi’nin
Istanbul Bogaz1 gemi trafik yiikiinii bir nebze olsun azaltacag diisiiniilmektedir.

(Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, 2019)’a gore, “Cevresel Etki Degerlendirme
Raporu” proje igin amaci, Istanbul Bogazi icerisinde bulunan gemi hareketliliginden
kaynakli baskiy1 azaltmak ve gerceklesmesi muhtemel olabilecek olan deniz kazalarinin
yasanmasini Onleyerek bogazda can, mal, seyir ve ¢evre glivenligini hem iilkemiz i¢in hem

de Tiirk Bogazlarin1 kullanan diger iilkeler icin saglamak, Istanbul Bogazi’ndaki kiiltiirel
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yapiy1 koruma altina alarak gemi sayisini minimize etmek, tek yonlii trafik sebebiyle bogazin
kuzey ve gliney girislerinde uzun siireli beklemeler yapan gemiler i¢in bir alternatif yaratmak
olarak bildirilmistir.

Ayrica (Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, 2019), “Kanal Istanbul Projesi’ni”,
Karadeniz’ i Marmara Denizi’ne baglayan, giineyde Kiiglikcekmece GoOlii ve Sazlidere
Baraji ile kuzeyde Durusu Bolgesinden Karadeniz’e ulasan giizergah ile Istanbul’un Avrupa
yakasi icerisinde kalan, bogazin gemi trafik ylikiinii hafifletecek olan ve tehlikeli yiik tasiyan
tanker, LNG-LPG gibi gemilerin olast tehlikelerini minimize edecek olan 45 km
uzunlugunda olmasi Ongoriilen, hukuki kurallara tabi yapay bir su yolu olarak
tanimlamaktadir.

Yapilmasi s6z konusu olan Kanal Istanbul Projesi’ nin tamamlanma yilma herhangi
bir sorun olmadan ulasilmasi, uygun bir sekilde tasarlanmasi ve gerekli olan her kosul igin
hassas Olgtimler yapilarak degerlendimesi ve rutin bakimlarinin yapilmasi ile 100 yillik bir

isletme siiresine sahip olacag diisiiniilmektedir.

1.10.1. Kanal Istanbul Projesi Alternatif Giizergahlar

Kanal Istanbul Projesi i¢in ilk etapta en dnemli olgu siiphesiz giizergahinin ne olacagi
olmustur. Bu sebeple uygun gilizergahin ne olacagina karar verilene kadar birgok rota
iizerinde durulmus ve sonunda birinde karar kilinmistir.

Oncelikle 5 ana giizergah iizerinde durulmus ve yapilmas: diisiiniilen proje ve proje
icerisine dahil pek ¢ok yapiyr kaldirabilecek olusu, ge¢is yapacak olan gemilerin dizayn
ozelliklerine cevap verecek bigimde olusu, ¢evreyi ve ekonomiyi kotii yonde etkilemeyecek
olmasi gibi pek cok etmene gore degerlendirilmis ve elenmistir. Ayrica alternatif rotalarin
degerlendirilmesi isleminde en 6nemli faktorlerden biri glizergahin geometrisi ve rotanin
gecis uzunlugudur. Rota boyunca geminin kanal igerisinde kalis siiresi ne kadar uzarsa deniz
emniyeti o kadar tehlikeye girmektedir. Bunun yaninda mesafenin artis1 gemiler igin yakit
sarfiyatini arttirdigindan ve deniz, hava kirliligine daha ¢ok sebep olacaklarindan kisa rota
se¢imi bir avantaj saglayacaktir. Tiim yapilan bu degerlendirmelerin sonunda Sekil 1.32° de
gosterilen alternatif giizergdh konumlarindan 4 numaral alternatif rota secilmistir. Bu
glizergah tizerinde gemiler bes kere rota degisimine maruz kalacaklardir. Ayrica rotalar 17°
seklinde modelize edilmistir. Gemilerin baglama alanlari ve manevralar1 kolayca yapmalari

acisindan tiim alternatiflere gére Alternatif-4 en uygun alternatif olmaktadir.
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ey o e e )
Alternatif - 1 i
Alternatif - 2

Alternatif - 3

Google Farth

Sekil 1.32. Kanal Istanbul Projesi olas1 giizergahlar1 (Ulastirma ve Altyap: Bakanligi,
2019).

Glizergahlarin uygunlugu noktasinda pek c¢ok kriter arasindan iyi yonlii segilen
Alternatif-4 giizergahi, giiney ug¢ta Kiigiikgekmece Golii'nden baglayarak, Sazlidere
Baraji’n1, Sazlibosna Kdyii'nii, Dursunkdy ve Baklali Koyii’nii de i¢ine alarak kuzey ugta

Terkos Golii’ne ulasarak oradan Karadeniz’e agilan bir rota izlemektedir.

1.10.2. Kanal Istanbul Projesi Teknik Ozellikleri ve Tasarim Gemileri

Bir onceki boliimde anlatilan giizergahta yapilmasi 6ngoriilen proje igin elbette bir
takim kisitlamalar olmas1 muhtemeldir. istanbul Bogazi’nda gemi karakteristikleri agisindan
herhangi bir kisit yoktur. Ancak kanal kullaniminda gemilerin dizayn boyutlar i¢in belirli
stmirlamalar mevcut olacaktir. Oncelikle kanalin yapisal karakteristigine bakilacak olursa
kuzey girisinden gliney ¢ikisina kadar devam edecek olan hatta 45 km bir rota uzunlugu
olmasi planlanmaktadir. Gorsel olarak nasil bir yapida olacagr Sekil 1.33 ‘te gosterilmeye

calisilmigtir.
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H=2075m
(Minizman Yikseklik)

B=275m (Mlman Taban Geniglii)
|

Sekil 1.33. Kanal Istanbul’un enkesit formu

Yukaridaki sekile baktigimizda taban boyunca genisligin 275 metre olacagi, tabandan
yiiksekligin ise 20,75 metre olacagi acikga CED Raporunda belirtilmistir. Ancak sekilde
gortildiigii gibi kanali kenarlarindan saracak olan ve sev adi verilen egimli basamak
yapilarinin kanal boyunca degisim gostermesi diisiiniildiigiinden kanal genisligi ile ilgili
kesin bir yargida bulunulmamistir. Bu egimli yapilarin en dik olmasi 6n goriilen yerlerde
kanal genigliginin minimum 360 metre olmasi, en genis bolgesi olacak Kiigiikgekmece
Golii’niin genisliginin ise kanalin en yiizeyde en genis yer olacagi sdylenmektedir. Verilen
veriler minimum Olgiilerdir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019).

Kanali kullanacak gemilerin bazi prototipleri simiilasyon tabanli programlarda
denenmis ve maksimum simirlar belirlenmistir. Bazi gemi tipleri i¢in bu c¢alismalar
yapilmugtir. Tablo 1.2 ve Tablo 1.3 igin ilgili degerler (Ulagtirma ve Altyapt Bakanligi, 2019)
¢ dan edinilmistir.

Tablo 1.2°de ti¢ tip gemi i¢in maksimum sinirda degerler verilmistir. Bu degerleri agsan

gemi tipleri kanal yapisina uygun olmadigi i¢in kanali kullanamayacaktir.
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Tablo 1.2. Kanal istanbul tasarim gemilerin dizayn &zellikleri

Tanker Konteyner Kruvaziyer
LOA 275 m 350 m 333 m
LBP 260 m 334 m 296 m
B 48 m 49 m 37,9m
t (Tam Yiik Drafti) 17 m 16 m 8,4m
DWT (Net Agirhk Tonaji) | 176,000 185,700 63,300

Kanal1 kullanacak en biliylik geminin tasarim parametreleri asagidaki Tablo 1.3 ‘de

verilen degerlerdedir.

Tablo 1.3. En biiyiik gemi i¢in dizayn faktorleri

LOA B T
275-300 m 50m 17m

Air Draft
54-58 m

En Biiyiik Gemi

1.10.3. Kanal Istanbul Projesi Seyir Ozellikleri

Kanal Istanbul’u kullanacak olan gemiler igin seyir simirlamalar1 da tabi ki mevcut
olacaktir. Tipki Istanbul Bogazi'nda oldugu gibi gemi trafiginin tek yonlii olmasi
planlanmistir. Ancak bu trafik yoniiniin Istanbul Bogazi’nda oldugu gibi 12 saat kuzey-
giiney yonlii, 12 saat giiney-kuzey yonlii olup olmayacagi bilinmemektedir. Gemiler kanalin
giney ve kuzey girislerinde belirlenmis bekleme alanlar1 igerisinde giris igin sira
bekleyecektir. Bu bekleme alanlar1 Sekil 1.34‘de gosterilmektedir. Kirmizi ile gosterilen
bekleme alanlar1 ayn1 zamanda Istanbul Bogazi’m kullanan gemiler i¢in de ortak bekleme
alanidir. Bu bekleme alanlari Karadeniz’de 32 km? Marmara‘ da 41 km? olarak

belirlenmistir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019).
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Aciklama

100 MDERINUK SINRI
@ VEVCUT BEXLEVE ALAN SNRI
7 NAVIGASYON KORDOR SNRI
(7 ONERREN BEXLEME ALAN SNRY

Sekil 1.34. Kanal Istanbul Karadeniz-Marmara Bekleme Alanlar1 (Ulastirma
ve Altyap1 Bakanligi, 2019).

Kanal Istanbul’a Karadeniz ve Marmara’dan giris yapacak olan gemiler igin giris

noktalar1 Sekil 1.35 ve Sekil 1.36 ile gorsel olarak sunulmustur.

Dogu Dalgakirani

Sekil 1.35. Kanal istanbul Karadeniz Girisi (Ulastirma ve Altyapr Bakanlig,
2019).



58

Marmara Konteyner Liman Lokasyonu Kanalin Marmara Girigi

Google Earth

Sekil 1.36. Kanal istanbul Marmara girisi (Ulastirma ve Altyap: Bakanligy,
2019).

Kanal Istanbul seyir rejimi geregi kotii hava sartlarinda ve seyri imkansiz kilan deniz
sartlar1 altinda kesinlikle gemilerin seyir yapmalarina izin vermeyecektir. Tim gemiler seyir
icin kilavuz kaptan ile gecis yapmak zorundadir. 7 giin 24 saat herhangi bir aksaklik
yasanmadig siirece aktivitesi devam edecektir. istanbul Bogazi’nda oldugu gibi kuzeyden
giineye giden gemiler, giineyden kuzeye giden gemilerden daha kisa siirede kanali
gececeklerdir. Kuzeyden giineye ve glineyden kuzeye dogdu giden gemiler i¢in belirlenmis

sureler Tablo 1.4 tizerinde belirtilmektedir.

Tablo 1.4. Kanal Istanbul gemi gecis siireleri

KG Gemi Gegis Siireleri (saat) GK Gemi Gegis Siireleri (saat)
2.2 2.4
1.9 2.4
25 3.0
2 3




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

2.1.1. Sistem, Model ve Simiilasyon Kavramlari

Hayat boyu gelisimini devam ettirmekte olan iiretim ve yeni sistemler kurma istegi
rekabetgi bir diinya igerisinde var olmaya devam edecektir. Bu istegin devaminda daha
efektif ancak yatirim maliyeti daha diisiik olan sistemler yaratma ihtiyac1 vardir. Thtiyaglara
baslarda analitik olarak yanitlar verilerek problemlerin ¢6ziimii yapilmak istenmis olsada bir
stire sonra bu yontemler yetersiz kalmistir. Analitik ¢oziimler, ancak basit sistem
elemanlarimin arasindaki iliskiyi anlayabilmek adina gelistirilen cebirsel veya teoriksel
matematiksel modellerin kullanilabildigi durumlarda bir ¢6ziim iiretebilecektir (Law ve
Kelton, 2000). Ger¢ek hayat problemleri her zaman ¢6ziimii daha zor ve teorikte ¢6ziilmesi
analitik olarak miimkiin olamayacak kadar karmasik ¢dziimlere sahip problemlerdir. Insan
zihninin bu denli karmagik sistemleri algilayarak, c¢oziimleyebilecek yetenege sahip
olmamasi sebebiyle bagka yontemler ile ¢oziimlemeler yapilmasi gerekmektedir. Realistik
modellemelerin  yapilmasinda bilgisayar tabanli belli bagli simiilasyon yazilimlar
vazgecilmez birer se¢enek olmuslardir. Gegmisi ¢ok eskiye dayanmasa bile kirk yili askin
bir zamandir simiilasyon ¢ok farkli ve sayica ¢ok fazla alanda kullanilmaktadir (Kelton vd.,
2011). Ancak simiilasyon kendi igerisinde tek bir odak olarak goriilmemelidir. Aslinda
sistem ve model kavramlari etrafinda sekillenebilir oldugu anlasilmalidir. Bu yilizden bu

kavramlar i¢cerdikleri degiskenler ve bilesenler ile sonraki boliimlerde ifade edilecektir.

2.1.1.1. Sistem

Sistem, ana mantiginda bir amaci ortaya koymak i¢in bir araya gelmis “entity’ olarak
adlandirdigimiz, caligmanin konusuna gore sekillenecek olan olgularin bir araya gelerek
belirlenen zamanlar igerisinde bir biitiin olusturmasidir (Bonney vd., 1971). Sistemlerin
tiimii igerisinde insan, parca, makine vb. gibi ¢ok sayida, farkli “entityler” barindirir, bunun
yani sira baska degiskenler de sistem igerisinde mevcuttur. Buna bir 6rnek (Fishman, 1978)

tarafindan, bir banka igin gerekli olan bankac1 sayisinin belirlenmesi ile ilgili bir galismada
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yer verilmis ve miisterilerin nakit para, yatirimsal faaliyetler, kredi faaliyetleri gibi farkl
isteklerine cevap verebilmek adina mesgul bankacilar, bankada mevcut miisteri sayis1 ve
miisterinin isini bitirerek bankadan ayrilana kadar iceride gecgirecegi siire gibi degiskenler
sistem i¢in ortaya koyulmustur (Law ve Kelton, 2000).

Sistem pek cok farkli tanim ile anlatilabilir. (Ersoz, 2019)’e gore, olusturulmasi
diistiniilen bir sistem yapisi icin belirli sinirlarin oldugu, ¢evresinden etkilenecegi ve en
onemlisi bir girdi, ¢iktiya sahip olacagi, varliklarin kendi igerisinde matematiksel ve
mantiksal olarak bir araya gelmesi gerektigi sartlarini saglamasi durumunda bir sistem
olusabilecegi ortaya konulmustur.

Sistemi meydana getiren ana elemanlar Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu sekil en basit
haliyle sistemi tanimlar. Girdiler ve ¢iktilar olarak tanimlanan varliklar sistemi olusturmada

kullanilan “ entity “ adiyla farkli 6zelliklere sahip nesnelerdir.

Process
(Streg)
Girdiler Ciktilar
(Input) Faaliyetler {Output)
Kaynaklar D

Sekil 2.1. Sistemin basit ifadesi

Bir sistemin biitiin olarak sahip olmasi gereken 6geler sunlardir (O. Aydin, 2015);
. Sistemin Girdileri

. Sistemin Ciktilar

. Sistemin Geri Beslemesi

. Sistemin Cevresi

. Sistemin Sinirlari
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Girdi degiskenleri dissal degiskenler, strateji degiskenleri, rassal degiskenler,
deterministik degiskenler olarak gruplandirilirlar. Cikti degiskenleri ise girdi degiskenleri
gibi gruplandirilmazlar. Geri besleme kavramu, sistem icerisinde mevcut proseslerde goriilen
islerin takibini yaparak bu takip esnasinda meydana gelebilecek her tiirlii kararin kontrolii
hakkinda bilgilerin karar vericiye aktarilmasi durumudur (Ozden, 2015). Girdi degiskenleri
olarak adlandirilan kavramlarin, hizmet kanalinda baz1 siiregleri tamamlamasindan sonra
sistemi terk ederek belli sonuclar1 saglamasi sistemin ¢iktilarini olusturmaktadir. Sistem
cevresi, her sistemin disinda mevcut olarak bulunan ve her daim sistemi etkileyecek olan bir
yapiy1 tanimlamaktadir.

Sistem kurulusu i¢in ¢ok biiyiilk 6nem arz eden bir takim bilesenler Sekil 2.2 ile ifade

edilmistir.

B

Sistem
Bilesenleri

N

Sekil 2.2. Sistem bilesenleri

Durum, belirlenen herhangi bir zaman dilimi igerisinde nesnelerin faaliyetlerini
belirtir. Aktivite, sistemin bulundugu konumdan baska bir konuma, yani proses degiskeni
olarak, gegisinde hareketlerini tasvir eder. Bu aktivite digsal faaliyet ve i¢sel faaliyet olarak
ayrilir. Igsel faaliyetler sistemin belirlenen sinirlari igerisinde meydana gelen faaliyetlerken,
digsal faaliyetler sistem sinirlar1 disarisinda gercekleserek sistemi etkileyen faaliyetlerdir.

Varlik sistem igerisine entegre edilen “entity” dedigimiz olgudur (Ocaktan, 2016). Kisit,
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sistem bilesenleri arasinda bir sinir olusturabilmek adina degiskenlerin siire¢ boyunca

birbirleri {izerinde etkide bulunacak kisitlamalar1 gosterir. Iliski kavrami sistem

degiskenlerinin arasindaki her tiirden etkilesimin ne yonde oldugunu ifade eder. Parametre,

her sistem i¢in farkli olabilecek bazi durumlarda olmasina gerek duyulmayan ve analiz

boyunca kullanilan sabit bir katsayidir.

Yukar1 da bahsedilen bilesenlerin ve degiskenlerin genel bir gosterimi Sekil 2.3°de

ifade edilmistir.

Sistem Sinin

/ System Border
& 4 )

KAYNAKLAR
(Resources)

CEVRE

/

v | Ayarlama
(Adjusting)

Sistem Kontrol

(System Control) ¢ - -

1 Geri Besleme

I
I
i
i
I
i
i
L

¥

Stre¢, Dontistirtcl

\.

\

(Feedback)

J

: Girdiler (Process) C|kt||ar:
(Input) (Output)
SISTEM
CEVRE (Environment)

\

HEDEF

(Target)

J

Sekil 2.3. Sistemin genel yapist (URL-13, 2016).

Sistem ile simiilasyon arasinda olan bag ise basit bir sekilde Sekil 2.4°de

gosterilmektedir.

Goriildigi  tizere

biitiinlestiricisi olan model yapisidir.

simiilasyonun en temeli

sistem

ve

sistemin
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/

Gergek Sistem Model
Uzerinde Deney Uzerinde Deney
Fiziksel Matematiksel
Model Model
Analitik Simiilasyon
Coziim

Sekil 2.4. Sistem ¢alisma hiyerarsisi (Law ve Kelton, 2000)

2.1.1.2. Model

Sistemlerin anlasilabilir olmasi i¢in igerdigi bilesenler ile birlikte resmedilmesi
gerekir. Model tanimsal olarak, olusturulmus bir sistemin islemleri sonucunda elde edecegi
sonuglara ulagsmak i¢in yeterli detaya sahip bir sistem gosterimidir (Ersdz, 2019).

Sistem elemanlar1 arasinda iliskilerin ortaya konulmasi asamasinda uygulanmak
istenilen islemler yani deneyler her zaman sistem lizerinde yapilmaya elverisli olmadig1 i¢in
bir model uygulamasi iizerinde bunlar1 gergeklestirmek her zaman daha pratik ve akilci bir
islem olacaktir (Ocaktan, 2016). Soyut olarak hayal edilen bir olay1 sistemlestirerek
sonrasinda modellestirmek her kisi i¢in farkli sekilde bir olusum gosterir. Ancak temelinde
model kavrami her akil i¢in bir baslangi¢c noktasindan hareketle olugsmaktadir. Planlanmis
bir sistemi olusturma isleminden sonra modelleme ve analiz asamasi gelmektedir. Bu gecise

ornek teskil edecek bir gorsel Sekil 2.5 ile gosterilebilir.
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Modelleme ve

Analiz

Sekil 2.5. Sistem ve model arasinda iliski

Gergek diinya problemlerinin ve yapilarinin anlasilmasinin zor olusu, onlar
basitlestirerek zihinde somutlastirmay1 saglamasi acisindan model kavrami ¢ok 6nemlidir.
Sistem konusunda anlatilan bilgiler dahilinde tiim bilesenleri ile bir sistem ortaya konulmasi
ilk asamadir. Bu noktada artik modelin ihtiyacina gére matematiksel mi yoksa fiziksel bir
model mi olusturulmasi gerektigi sorusuna cevap aranmalidir. Sekil 2.6 modelin alt

elemanlarin1 gostermektedir.

I—Iﬁ

|
Matematiksel
1

-
I—;l
i i

Sekil 2.6. Model tipleri (URL-13, 2016).

Fiziksel modellere ornek olarak riizgar tiinelleri igerisinde performanslart 6l¢iilen
araba modelleri, dalga havuzlarinda testleri yapilan kii¢iik 6lgekli gemi tiplerinin modelleri

ve pilot egitimlerinde ucak simiilatorlerinin modelleri olarak gosterilebilir. (Swart ve Donno,
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1981)’e gore, fiziksel modeller, birer “ikonik” model olarak adlandirilir ve bu modellemenin
miihendislik faaliyetleri i¢in prototip olusturmada, masaiistii model olusturmada ve tam
oOlgekli fiziksel modellerin olusturulmasinda yararli olabileceklerdir (Law ve Kelton, 2000).
Fiziksel olgiitlerin daha Onemli oldugu ve gorsel prototiplerin olusturulmasi gereken
durumlarda kullanilan modellerdir.

Matematiksel modeller, sistem davraniglarinin deneysel gozlemler ile degil de,
sistemin temsili bir formu olabilecek formiilasyonlar araciligiyla siire¢ davraniglarini gerek
analitiksel yonden gerekse bilgisayar programlari yoluyla gézlemleme imkani1 sunmaktadir.
Modelleme islemi gercek bir veri seti iizerinde yapilmadigi durumlarda, bilgisayar
modellemesi araciligi ile yapilma firsati verdiginden kolay, ucuz ve daha hizli bir yol olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Model daha basit bir form ise, matematiksel yontemlere dayanan kuyruk teorisi,
diferansiyel metodlar, lineer-nonlineer programlamalar bu formlarin ¢6ziimlemelerinde ¢ok
iyi calisacaktir. Fakat kolay analitik formiilasyonlar ile rahat¢a modelleme yapilamayacak
durumlarda sayisal cevaplar tiretebilmek i¢in simiilasyon ile ¢alismak zorunludur. (Kelton
vd., 2014).

Statik ve dinamik modeller arasinda yapilacak olan ayrimda statik modeller kendi
anlamindan da anlasilacag1 gibi zaman ile herhangi bir ilgilisi olmayan duragan haldeki
sistemleri tanimlamada kullanilirlar. Dinamik modeller ise siirekli degiskenlik gosteren ve
direkt olarak sistemin isleyisinde zaman kavramini 6nemseyen modellerdir.

Analitik yontemler denklemlerin ¢oziime uygun bir sekilde matematiksel olarak bir
araya gelmesiyle elde edilmis bir biitiindiir. Niimerik yani sayisal yontemler ise bir dizi
hesaplama asamalarini baz alarak ilerleyen simiilasyonu da igerisinde barindan bir yontem

grubudur (URL-13, 2016).

2.1.1.3. Simiilasyon

Matematiksel formiilasyona dokme zorlugu ve analitik yonden sorunlarin ¢6ziimiiniin
zor oldugu durumlarda bir kolaylik saglamasi agisindan simiilasyon teknigi ¢ok 6nemli bir
aractir. Bu zamana kadar anlatilan konular itibariyle en basta sistemin pesi sira gelen model
olusturma kavrami yapilan isin aslinda siisleme yani sanatsal bir yoniinii ortaya ¢ikartirken,

simiilasyon modeli kurma islemi isin bilimsel bir yoniinii ortaya koyar (Ersoz, 2019).
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Uretim igerisinde olan her tiirlii isletme, rekabet diinyasi icerisinde talep tiirlerine gore
yeterli esnekligi saglayabilmek i¢in liretim olanaklarinin sistem performansini arttirict yonde
yeni modeller gelistirerek, degisimleri diisiik maliyetli ve hizli sekilde tasarlamalari
gerekmektedir (Kirbas, 2013). Devamli olarak artis gostermekte olan tiiketici istekleri
cesitlenmis ve artmistir. Teknolojinin daha az gelistigi donemlerde tiiketici istekleri o yonde
daha az olmaktadir. Ancak giiniimiizde teknolojinin kendini yeniledigi her giin, iiretimlerin
degisimine ve gelisimine bir 6n ayak olma etkisi gostermistir. Bu durumda tiiketicinin
stirekli iirline daha hizli, daha ucuz ve daha kolay yoldan erisim istegi olusmus ve olugsmaya
devam etmektedir.

Simiilasyon, sistem igerisinde gerceklesen davranislarin sonuglarini gorsel olarak
ortaya koyabilen, bunu yaparken tiim senaryolar ve detaylar ile sistemin i¢ siireglerini,
operasyonlarini taklit ederek gerek animasyon olarak zihinde anlamlandirmayi, gerekse
matematiksel olarak sonuglar1 analiz etmeyi saglayan bir sistem taklitidir.

Simiilasyonun olusturulabilmesi i¢in asagida maddeler halinde yer alan bazi elemanlar
bir araya gelmelidir.

e Degiskenler
e Bilesenler

e Olgiitler

o iliskiler

e Parametreler
e Varsayimlar

e Kisitlar (Ersoz, 2019)

2.1.1.3.1. Simiilasyonun Kullanim Yeri

Gergek diinya problemleri artik en biiyiik isletmelerden, orta 6lgekli tiretim faaliyeti
gosteren kurumlara hatta bireysel olarak bir sistem ortaya koyarak performans analizi
yapmak gibi pek ¢ok farkli kullanicinin uygulamalarinda kendine yer bulmaktadir. Bu
kullanim alanlarindan bazilar1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Simiilasyon bilinenin aksine sadece liretim hatlarinda kullanilan bir yontem olmayip
Sekil 2.7¢ de uygulama alanlarinin bir kismina yer verilmistir. Buradan simiilasyonun aslinda

ne kadar genis bir alanda ¢alisma firsati sunan bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cagr1 Merkezleri

Imalat

Miisteri Servisi

Kamu Sektori

Acil Miidahale Plani

Adalet YOnetimi
Sistemi

i Telekominikasyon
Simiilasyon

Uygulama

Alanlar1 .
Askeri

Tedarik Zinciri

Havalimanlari

Eglence Parklari

Madencilik

Hastaneler

Limanlar

Sekil 2.7. Simiilasyon uygulama alanlar1 (Kelton vd., 2011).
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2.1.1.3.2. Simiilasyonun Diinii, Bugiinii, Yarii

Gilinlimiiz sartlarina kiyasla eskiden bu denli biiyiik isletmelerin var olmamasi ve
problemlerin bu sartlarda oldugu gibi ¢ok karmasik olmamasi simiilasyonun kullanimini
gecmis zamanlara kadar gotiirememistir. Cogu durumda analitiksel agidan sorunlara
cevaplar bulunabilmistir. Ancak sanayilesme faaliyetlerinin biiylimesi ve iiretimde arz talep
dengesinin artmasi kii¢iik isletmelerden biiylik sirketlere gecis asamalarinda etkili olmasi
sebebiyle daha gelismis sistemlere olan ihtiyag¢lar artmistir.

Simiilasyon ge¢misi itibariyle 40-50 yillik bir donemi kapsamaktadir. Bu donemler
onciiliikk donemi, yenilik donemi, devrim donemi, gelisim donemi olarak sekillenmektedir
(Robinson, 2005). iste bu gelisme asamasinda simiilasyonun evrimi ile alakali olan bir

bolim asagida sunulmustur.

2.1.1.3.2.1. Simiilasyonun Ge¢misi

1950 ve 1960’11 yillar1 kapsayan donemlerde simiilasyon tekniklerinin kullanimi bir
yana, matematiksel modeller ile islem yapabilme yetenegine sahip olan herhangi bir
uygulama bile erisim yoniinden oldukga kisitli, kolayca ¢alistirllamayan, problem ¢dzme
kapasitesi ileri diizeyde olmayan uygulamalardi (Kelton vd., 2014). Bu uygulamalarin
kullanildig1 programlar doneminde kisitli sayida olan bilgisayarlarda islem yapma
yetenegine sahip oldugu i¢in iglem lisanslar1 ¢ok pahali olarak ediniliyor ve bu yilizden
sadece o donemde yatirim yapilmasina inanilan ¢elik iiretimi yapan ve uzay caligsmalari
yapan biiyiik sirketler bazinda kullanilabiliyor olmasina sebebiyet veriyordu. Bu donemlerde
de simiilasyon programlari simdiki efektifliginde olmadig1 i¢in karmasik stiregleri igerisinde
barindirarak, ¢ok hizmet kanall1 sistemlerde fazla veri ile calismaya elverigli degillerdi.
Bundan dolay1 sadece yatirim yapilacak olan noktalarin kararini verirken kullanilan
simiilasyon 1980’ li yillarin sonlarinda evrilmeye baslayarak tliretim faaliyetlerine gegmeden
once kaynak olusturabilmek adina kullanilmaya basglanmistir. Teknolojinin evrimi ile dogru
orantili olarak simiilasyonun gelisebilmesinde ana etken olan bilgisayarlarin gelisimi o
donemlerde daha yavas oldugu icin simiilasyon da aym1 oranda gelisimini

tamamlayamamistir. Bu yilizden sadece yiiksek yatirimlar yapabilme kabiliyetine sahip
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biiyiik sirketler 6lgeginde kullanimina devam edilen benzetim seksenli yillarin sonuna kadar
kiiclik ¢apl isletmelerde kullanilamamis ve yayginligin siirdiirememistir.

2.1.1.3.2.2. Simiilasyonun Bugiinii

Kigiik igletmelerin bile 1990° 11 yillarda artik biiyiik ¢apl sirketler ile rekabet haline
girmesiyle birlikte projelerini biiyiitme istegi ve global hitap etme istegi olusmustur. Bu
biiylime istegi ile birlikte gercek bir olayin modelini olusturmaya olan ihtiya¢ aslinda artik
bir zorunluluk haline gelmistir (Kelton vd., 2014). Ciinkii yapilan her tiirlii faaliyet icerdigi
soru isaretleri ve bilesenleri itibariyle stirekli gelisim ve ilerleme siireci i¢erisine girmektedir.
Yapilacak olan herhangi bir yatirim veya iiretim i¢in ilerleyen agsamalarda kendilerini ne
bekleyecegini 6grenmek i¢in sirketler simiilasyon uygulamalarini benimsemeye baslamigslar
ve diisiinsel olarak tasarlaylp gercekte yapmayi planladiklar1 her tiirlii projenin ilk
asamalarinda bu uygulamalardan yararlanmaya baslamislardir. Ancak yine de giinlimiizde
simiilasyon gerek kisisel dizayn ve projelerin ortaya koyulmasinda, gerekse biiyiik olcekli

isler yapan yerler agisindan tam anlamiyla standartize olmus bir uygulama olamamuistir.

2.1.1.3.2.3. Simiilasyonun Gelecegi

Daha oOncede deginildigi gibi simiilasyonun uygulama alanlar1 saymakla
bitirilemeyecek kadar fazladir. insanlarin zaman icerisinde istekleri ile dogru orantili olarak
artacak yeni birimler ve teknolojinin siirekli olarak gelistigi bu evrede gelecek igin
simiilasyonun ayni yerde kalabilecegi olgusu pek akilct gelmemektedir. Bugiin bile yapay
zekanin kullanim alanlarinin ¢ok kii¢iik yaslara inmis olmasi, gérselligin bu denli 6nem arz
etmeye baslamasi genis kitleler tarafindan gelecekte kabul gérecegi anlamina gelmektedir.
Kisisel yonden pek ¢ok alanda insanlar artik hayal ettikleri bir¢ok seyi taklit ederek gercek
deneyimleri oturduklari1 yerden kazanim haline getirmek istemektedirler. Biiylik yapilarin
tiretimleri, islem faaliyetlerini gergeklestirmeleri agisindan simiilasyon kullanim kolayligi,
sonu¢ verme hizi, kurulmus bir model iizerinde siirekli degisikliklere izin vermesi ile
optimizasyon konusunda bir kolaylik saglamasi, senaryolar bazinda degerlendirme
olanaklar1 ile kuskusuz tek olacaktir. Tabi tiim bu gelismelerin olusabilmesine 6n ayak olan
bilgisayar sistemlerinin gelisimi simiilasyon uygulamalarinin diger tiim uygulama tipleri ile

entegrasyonunu daha iyi saglayabilecek bir konuma gelmesine vesile olacaktir.
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2.1.1.3.3. Simiilasyon Caliymasinin Yapilma Amaci

Tasarinin ger¢ek olarak var olmadigi, ancak gerceginin belli kosullarda ortaya

koyulmak istendigi fakat analizinin ¢ok detayl1 bir sekilde yapilmak istendigi durumlarda

basvurulan simiilasyonun yapilma amaglar1 detaylandirilmistir.

>
>

Gergek sisteme erigimin olmamasi veya zor olmasi

Gergek sistem ile yapilacak olan deneylerin ortam sartlart icin yarattigi
tehlikeler

Gergek sistem ile yapilacak olan deneylerin ¢evre i¢in rahatsiz edici olgular
icermesi

Sistemin matematiksel yonden modellemesini yapamamak ve analiz
edememek

Sistemin fizik olaylar1 gibi baz1 olaylar kapsaminda ¢ok hizli veya ¢ok yavas
gelisiyor olmasi

Sistemin gergekte deney yapmaya ekonomik ydnden elverisli olmamasi

(Sozen, 2007)

2.1.1.3.4. Simiilasyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

2.1.1.3.4.1. Simiilasyonun Avantajlar:

Benzetim yontemlerinin avantajlar agagida belirtilmektedir (Ersoz, 2019).

Simiilasyon modellerinin olusturulmasinda uzmanlik gerektirecek analitik
bilgilere ihtiya¢ duyulmaz.

Simiilasyon sayesinde kurulmus olan sistem modelinde parametrelere,
bilesenlere istenildigi durumlarda miidahale edilebilir ve degisik senaryolar
altinda sistemin davraniglar1 gozlenerek, analiz edilebilir.

Analitik yontemlerde oldugu gibi sistemi bir kisit igerisine sokmadan daha
esnek bir hareket imkani sunar.

Gergek hayat problemleri sistem olarak matematiksel ifadelerden ¢ok

simiilasyon ile daha dogru ifade edilebilir.
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Degiskenlik gdsteren senaryolar altinda alternatiflerin degerlendirilmesine
olanak saglayarak uygulamalarin gergek sistem iizerinde denenmesine
miisaade eder.

Simiilasyon sayesinde siirekli yeni alternatifler gozlemlenebildigi i¢in farkl
acgilardan sistem diizenlenebilir.

Gergek sistemi olusturup lizerinde deneyleri yaparak iyi mi yoksa kotii bir
yatirim mi1 olup olmayacagini ekonomik yonden herhangi bir harcama
yapmadan, bir kaynak yatirimi yapmadan test etme firsati sunar.

Duyarlilik analizi yapilmasina katki saglar.

Uzun zaman siirebilecek olan c¢alismalarin ¢ok kisa siirede test edilmesine

olanak saglar.

2.1.1.3.4.2. Simiilasyonun Dezavantajlari

Benzetim yonteminin dezavantajlart asagida siralanmistir (Ersoz, 2019).

Modeller sistem 6zelinde gelistirildigi i¢in genellikle her sistem i¢in bir model
kullanilir. Coklu sistemlere uygulanabilecek kadar genis bir modelleme
olusturulamaz.

Simiilasyon igerisinde ilgili parametreleri degistirmeden, sisteme sinirlar
koymadan, kisitlar getirmeden herhangi bir degisim gozlenemez.

Kodlama i¢in her sisteme karmagik yapisina uygun bir siire harcanir. Bu durum
bazi zamanlarda ¢ok uzun bir zaman alabilir.

Modelleme sirasinda dogru bir yol izlenmezse yanlis bir model ortaya
konulmasina yol acar. Sonuglarin yanlis olmasina ve hatali islemler
yapilmasina sebebiyet verilebilir.

Simiilasyon senaryo bazinda degerlendirmede iyi olsa bile, optimizasyon

kisminda biraz yetersiz kalabilmektedir.

2.1.1.3.5. Simiilasyon Cesitleri

Simiilasyon modellerinin ayristirtlmasinda ii¢ farkli yaklasim gurubu vardir. Bu

gruplar Sekil 2.8 ‘de kategorize edilmistir. Yaklagimlarda kendi iclerinde iki farkli gruba

ayrilmaktadir.
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Deterministik
Stokastik

Statik
Dinamik

Sekil 2.8. Benzetim cesitleri

2.1.1.3.5.1. Statik Simiilasyon Modelleri

(Sevgin, 2000)’e gore, statik model, sistemin belirli bir anindaki gosterimi olup,
zamandan etkilenmeyen bir model tiirtidiir. Model igerisinde meydana gelen olaylar zamanin
degisimine gore degisiklik gostermez (K. Aydin, 2007).

Zamandan bagimsiz olarak hareket eden, yani zamanin model i¢in 6nemli olmadig,
olaylarin rassal, stokastik, deterministik olup olmamasiyla ilgilenen bir simiilasyon
yontemidir. Ancak zamanin kritik derecede degerli olabilecegi iiretim amagli sistemlerin

olusturulmasinda kullanimi uygun olamayacak bir model tiirtidiir.
2.1.1.3.5.2. Dinamik Simiilasyon Modeli
Tamamen zaman kavrami etrafinda sekillenen bir model tiiriidiir. Uretim hatlar1 gibi

sistemin islemesi sirasinda belirli calisma saatlerine mutabik kalinacak durumlarda, bir ¢ok

operasyonel ¢alismada dinamik simiilasyon modelleri kullanilir.
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Bu tezin konusu geregi tamamen siire odakli datalar barindiran bir veri seti

kullanilmas: sebebiyle olaylarin zamanla degistigi dinamik bir simiilasyon modeli

olabilecegi soylenebilir.

2.1.1.3.5.3. Deterministik Simiilasyon Modeli

Deterministik yani belirli simiilasyon modelleri rassal herhangi bir girdi icermez. Girdi
olarak tanimlanan veri setleri ayni sekilde ¢ikt1 veri seti olarak kendine yer bulur. Kimyasal
tepkimeler gibi girdi olarak gosterilen maddelerin tek bir madde olusturarak sistemi terk

etmesi durumu buna 6rnek gosterilebilir (Ersdz, 2019).

2.1.1.3.5.4. Stokastik Simiilasyon Modeli

Stokastik yani anlam olarak barindigr rassalligi icerisinde bulunduran ve olasilikli
olarak tanimlanan simiilasyon modelidir. Deterministik simiilasyon modellerinin tam
aksinde rassal degiskenler igeren bir modeldir.

Stokastik simiilasyon modelinin kuruldugu bir sistemde ¢iktilar rassaldir ve olasiliklar
icerirler. Bankalarda gelen miisterilerin islem zamanlarinin ne kadar siirecegi, miisteriler
arasinda bekleme siirelerinin ne olacagi, servis zamanlarinin ne olacagi gibi durumlar bu
duruma 6rnektir (Ersoz, 2019).

Bu tezin konusu geregi sisteme islenen verilerin rassallik icermesi sebebiyle stokastik

simiilasyon modeline uyumlu oldugu sdylenebilmektedir.

2.1.1.3.5.5. Kesikli Simiilasyon Modeli

Eger durum degiskenleri sadece zaman siiresince anlik olarak degisiyorsa, degiskenler
ayriliyorsa ve dinamik bir model mevcutsa biz bu modele kesikli siimiilasyon modeli
diyebiliriz. Kuyruk modeli gibi simiilasyon modelleri kesikli simiilasyon modellerine ¢ok
uygun bir yapidadir (Kelton vd., 2011). Kuyruk modellerinde sistem kuyrugunun uzunlugu,
“server” olarak adlandirilan hizmet kanalinin zaman igerisinde doluluk orani, “entity” lerin
sistemden ayriligi, hizmet kanallarinin servise ara vermesi gibi kesikli olarak tabir edilecek

olaylar biitiinlinde zamana gore degismesi drnek olarak gosterilebilir.
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Kesikli simiilasyon modelinin grafik olarak nasil bir dagilima sahip oldugu Sekil
2.9¢da gosterilmektedir.

Bu tezin konusu geregi ger¢ekte mevcut bir sistemin taklidi olacagindan, sistemi
meydana getiren olaylarin belirli zamanlar dahilinde doniislip degisecegi diisiiniildiigii i¢in

kesikli simiilasyon modeline uygun oldugu sdylenebilmektedir.

Kuyruk Uzunlugu

ol
1

. {) Zaman

Sekil 2.9. Kesikli simiilasyon dagilim grafigi

2.1.1.3.5.6. Siirekli Simiilasyon Modeli

Eger durum degiskenleri bir simiilasyon modelinde zamanlar dahilinde stirekli
degisime ugruyorsa bu model yapisi siirekli simiilasyon modeli olarak adlandirilir. Bu
modele uygun bir 6rnek verilecek olursa su tanklarindaki su seviyesinin siirekli olarak
tanimlanan bir zaman diliminde siirekli degisime ugramasi olabilir. Herhangi bir makinenin
de calisma siireci boyunca isledigi par¢a sayisinin islem sonucunda sayilmasi da ornek

verilebilir (Kelton vd., 2011).
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Siirekli simiiasyon modelinin grafik olarak nasil bir dagilima sahip oldugu Sekil

2.10°da gosterilmektedir.

Tankta Bulunan Su seviyesi

Zaman

Sekil 2.10. Siirekli simiilasyon dagilim grafigi

2.1.1.3.6. Simiilasyon Calismasinin Asamalari

Her sistem modelinin ¢aligildig1 simiilasyon uygulamalari, ¢alismanin kendine 6zgii
bir modelini igerir. Dolayisiyla igerisinde insan faktorii barindiran ¢alismalarda, model
kurulumu asla birbirinin aynist olamaz. Ancak her modelleme genelinde spesifik bir durum
olmadigi siirece belli basli adimlar1 izler ve bu sekilde bir sonuca varir. Bu islem basamaklari
Sekil 2.11°de gosterilmis olup, tez ¢aligmasinda ki uygulamaya 6zgii bir sekilde ilerletilmis

bu adimlar etrafinda sekillenmistir.



76

Problemin Tanimlanmasi

P
<

v

Problemin Amagladigi Calisma

A\ 4
Probleme Uygun Model Tasariminin
Mantiksal Yonden Kurulmast

Uygun

Veri Toplanmast

<
<«
y

N

Modelin Benzetim Programinda Kurulmasi

Y
Verilerin Model Uzerine Yerlestirilmesi

Y

Programin Kosturulmasi

Uygun
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Sonug Analizi Doékiimantasyon
ve Raporlama

\ :
< Sistemin Uygulanmasi )

Sekil 2.11. Simiilasyon ¢alisma adimlar1
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2.1.1.3.7. Simiilasyon Yazilim Dilleri

Pek cok kisi tarafindan dilsel ifade yolu ile anlatilan ve hayali boyutta zihinde ¢izilen
sistemler gergek halinde uygulanarak iizerinde ¢aligsmalar yapmaya eger uygun degilse, bu
olayin bir sekilde modellenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Modellemeyi saglayacak
olan pek ¢ok simiilasyon programi mevcuttur. Ancak bu programlarda alt metni itibariyle
bir takim yazilim dilleri kullanilmaktadir. Inceleme yapilacak konu ve ifade edilmesi
istenilen alanlar olarak ayr1 ayr1 sekillendirilebilmesi gereken sistemler igin farkli
formatlarda dil yapilar1 iceren simiilasyon programlart olusturulmustur. Bazi durumlarda
sadece lretim ve lretim senaryolart dahilinde sonuglara odaklanildigi ve gorselligin ¢ok
onemsenmedigi, modelin Onemsendigi durumlarda kodlama dili daha yalin olan
matematiksel ve mantiksal boyutu daha agir basan programlar kullanilabilecegi gibi,
animasyon yonii agir basmasi gereken gorsellige Onem verildigi durumlarda da
kullanilabilecek olan yazilim dilleri vardir. Burada teknolojinin gelisiyor olmasi ve
bilgisayarlarin eskiye oranla gorsel kabiliyetlerinin islem sirasinda hem problem ¢6zmeye
hem de animasyonel etkiler iizerinde gelisiyor olmasi son zamanlarda bu yazilim dillerini de
gelistirmistir. Bu sayede aslinda yapay zekaninda etkisiyle sistem icerisinde hareket edebilir
olma hissi simiilasyon kullanicilar1 tarafindan rahatlikla algilanabilmekte ve gorsel bir
isleme doniigsebilme firsatin1 yakalayabilmektedir.

Sistem tasarimi sirasinda sistem bilesenlerini en iyi ¢oziimleyecek olan simiilasyon
dilinin se¢iminde farkli yaklagimlar 6ne siiriilmiistiir. Bu yaklagimlar tarih boyunca gelisim

gostererek devam etmistir. Sekil 2.12°de yaklagimlarin birbirinden ayrim1 yapilmaktadir.

Yazilim Dilleri

Genel Amacl
Programlama
Dilleri

Simiilasyon
Yazilim Dilleri

Simiilasyon
Dilleri

Simiulatorler

Sekil 2.12. Simiilasyon dillerinin ayrimi
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2.1.1.3.8. Genel Amach Programlama Dilleri ile Simiilasyon Dilleri Arasindaki

Farklar

Simiilasyon ile ilgili yapilacak herhangi bir projeye baglarken verilecek en onemli

karar yapilacak olan modele uygun kodlama dilinin se¢imidir. Calismanin basarili olup

olamayacaginmi belirleyecek olan temel faktor budur. Genel amacgh diller ile simiilasyon

dillerinin ayrimimnin bilinmesi bu noktada énemli bir kavramdir. FORTRAN, C, Pascal,

BASIC gibi diller genel amagli programlama dillerine birer 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu iki yaklasim arasindaki farklar asagidaki gibidir (Law ve Kelton, 2000).

Simiilasyon dilleri bir simiilasyon modelinin ithtiya¢ duydugu her tiirlii 6zelligi
icerisinde otomatik olarak barindirir ve programlama siireglerinde kayda deger
bir siire bazinda azalig goriiliir.

Simiilasyon modellemesi i¢in simiilasyon dilleri dogal bir ¢ergeve
hazirlayarak, genel simiilasyon dillerinin karmasik yapisinin aksine daha yalin
bir dile sahiptirler.

Genel amagcli diller modellendikleri durumda herhangi bir degisikligin
yapilmasinda daha karmasik bir siire¢ izlenmesini gerektirirken, simiilasyon
dilleri miidahale sansini daha rahat ortaya koymaktadir.

Simiilasyon dilleri modelde bir hatay1 tespit etme asamasinda otomatik
tanimlama yaparak daha hizli ve daha kolay ¢6zlim sans1 vermektedir.

Genel amagh dillerde simiilasyon dillerine nazaran daha kolay ulasilabilirligi
sayesinde daha cok kisinin bilgisayarlarinda rastlanabilir. Bununda sebebi
genel amagh dillerin  kullanildigr programlara ulasgim maliyetlerinin
simiilasyon dillerinin yer aldig1 programlara gére daha uygun olusudur.

Genel amagh dillerin kodlama siireleri daha kisa siireleri alirken, simiilasyon
dillerinin kodlama islemleri daha uzun siirelerde yapilir. Genel amagh dillerin
kullanildig1 programlar sistemlerin belirli kisimlari i¢in uygulanabilir hale
getirilirken, simiilasyon dilleri sistemin ¢ok daha genis bir modelini dizayn

edebilecek kapasitedir.
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2.1.1.3.9. Simiilasyon Yazilim

2.1.1.3.9.1. Simiilator

Simiilator kelimesi daha ¢ok havacilik faaliyetlerinde pilotlarin egitiminde, gemilerin
seyir faaliyetlerini siirdiirecek olan kaptanlarin egitiminde kisaca matematiksel bir analiz
yapmaktan ¢ok yapay bir ortamda gergeklik yasatmak i¢in olusturulmus yazilimlardir.

Simiilatorler, simiilasyon modellemesi yapma uzmanlig1 olmayan kisiler yada bu
konuda ¢ok az bilgisi olan kisilerin bile ¢alismasina miisaade eden bir simiilasyon
yazilimidir. Sistemin belirli bir kisminin spesifik yonden simiile edilmesini saglar.
Kominikasyon sistemleri, bilgisayar sistemleri, iretim sistemleri gibi pek cok mevcut alanda
simiilatorler kullanilmaktadir (Law ve Kelton, 2000). Analitik olarak ¢alisma yapmaya
uygun simiilasyon dillerine karsin en biiyiik avantaji modelleme esnasinda programlama igin
ihtiya¢ duyulan siirenin ¢ok daha az olmasidir. O yilizden simiilatdrler model gelistirme
stiresinin kisith tutuldugu ve basit adimlar ile kolayca model gelistirme yetisine sahip kisiler
icinde rahat kullanima uygundur. Simiilatorlerin belkide en biiyiik dezavantaji matematiksel
yonden iglem basamaklar1 gerektiren ve modelleme ge¢misi aranan kisiler adina standart dis1

ogelere izin veren sistemlerin modellemesine kisit getirmesidir.

2.1.1.3.9.2. Simiilasyon Dili

Simiilatorlerden en biiyiikk farki spesifik oOzelliklere sahip olan sistemlerin
modellemesine katki saglamasidir. SIMAN, SLAM II gibi simiilasyon dilleri bunlara 6rnek
olarak gosterilebilir (Law ve Kelton, 2000). Simiilasyon dili yapisi itibariyle bir kodlama
uzmanlig gerektirmektedir. Bu ylizden dezavantaj olarak uzun modelleme siireleri ve
programlamaya hakimiyet gerektirecek kadar bilgi, hata olmasi durumunda hatalar
ayiklayarak modeli diizeltme becerilerine sahip olunmasi gerekir. Bu simiilasyon dilleri
arasinda da kullanim yerleri agisindan elbette bir takim farkliliklar vardir. Gegerli sistem igin
uygun dil yapisinin kontrollii bir sekilde secilmesi gerekmektedir.

Simiilasyon dillerinin tarihler icerisinde gelisimi su sekilde olmustur (S6zen, 2007).

- Simiilasyon mantigindan ilk defa bahsedildigi 1950-1960 yillar1 arasinda
simiilasyon dilleri daha gelismemis oldugundan, basit bilgisayarlarda uzun

kodlama dilleri ile sadece genel amagli programlama dilleri kullaniliyordu.
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FORTRAN genel amagli programlama dili ile baglayan bu siire¢ bir sonraki
evrede programlama dillerinin gelismesiyle daha da artmigtir.

1960- 1965 yillar1 arasinda 6zel amagli olarak olusturulan GPSS, SIMULA,
SIMSCRIPT, CSL gibi simiilasyon dilleri ortaya c¢ikarak hem ilerleyen
tarihlerde devam edecek olan simiilasyon ¢aligmalarina birer 6n ayak olmuslar
hem de doneminin calisma alanlarina farkli kodlama dilleri ile yardimci
olmuslardir.

1966- 1970 seneleri arasinda, bir 6nceki evrede gegerli olan simiilasyon dilleri
gelistirilerek baska formlar1 iiretilmistir. Bu diller GASP 11, 11l, 360 ve V
kusag olarak adlandirilmistir. Bir 6nceki versiyonda adi CSL olan simiilasyon
dili bu evrede geliserek adini ECSL olarak devam ettirmistir. SIMULA
simiilasyon dilinin yeni versiyonu bu tarihlerde kullanilmaya baslanilmistir.
1971-1978 yillar1 arasinda artik karmagiklagsan diinya problemleri nedeniyle
modelleme yetenekleri daha gelismis olan SLAM, Q-gere, SIMSCRIPT 1.5,
GASP 1V gibi birden fazla modeli anlayip uygulayabilme yetenegine sahip
diller ortaya ¢ikmustir.

1978 yillarindan sonra artik program yazmanin bir 6nemi kalmamig ve hazir
programlama paketleri lizerinden bir model ortaya koymak esas alinmistir.
Ciinkii hazir paket programlar igerisinde kendi kodlama dillerini barindirir hale

gelmiglerdir.

2.1.1.3.10. Simiilasyon Uygulamalarinda Kullanilan Paket Programlar

Uretim sistemlerinin modellenmesinde kullanilan, programlamasinin kisi tarafindan

yapilmadiglr veya bir kisminin yapildigi, program i¢inde bulunan prosesler yardimiyla

modele uygun bir siire¢ yaratildigi belli bash simiilasyon paket programlart vardir. Bu

programlar kesikli, siirekli olaylarin modellenmesinin yapilmasina katki saglarlar. Bu

programlara 6rnek teskil edecek baz1 program 6rnekleri asagida verilmistir.

Promodel
Arena
Flexsim
Simio

Simulink
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e SIMULS (URL-14, 2020)

2.1.1.3.11. Simiilasyon Uygulamalarinda Kullanilan Yaklasimlar

2.1.1.3.11.1. Olay Bazh Modelleme Yaklasim

Sistem modellenmesinde 6nemli olan sistemin karakteristik olaylarinin tanimlanmasi
ve siire¢ boyunca meydana gelen olaylarin herhangi bir ‘t’ aninda gosterdigi degisimin
detayli bir sekilde entegre edilmesi ve bir olay setinin olusturulmasidir (Law ve Kelton,
2000). Olay bazli modelleme yapilacagi zaman kullanilacak programlama dillerine 6rnek
GASP, SEAL, SIMCOM, SIMPAC, SIMSCRIPT, SIMTRAN, SIMAN, SLAM I gibi diller
gosterilebilir (Kiviat, 1969).

2.1.1.3.11.2. Siire¢ Bazli Modelleme Yaklasim

Siire¢ bazli programlama dillerinde sistemin igerisinde yer alan olaylar belli zaman
araliklar1 boyunca siirekli olarak belli prosesler igerisine girerek islem goriir. Varlik olarak
adlandirilan “entity” model igerisinde devamli olarak proseslerde gordiigii islemler ile
belirlenen zamanlar dahilinde akar. Bu bir 6rnek olarak gosterilebilir (Law ve Kelton, 2000).

Siire¢ bazli da olsa, olay bazli da olsa aslinda iki simiilasyon yaklasimi benzer
ozellikler gosterirler. Aralarinda meydana gelen fark sadece dil yapisinin sekillenme
farkidir. Eger bir kuyruk sistemi tasarimi yapilacaksa bu durumda kullanilmasi gereken
programlama dili siire¢ bazli bir programlama dili olmalidir. Ciinkii kuyruk yapisinda
sisteme giren varlik farkli zaman araliklilarinda farkli siireclerde islem gorerek olaylari
baglar ve sistemi terk eder. Ayrica siire¢ bazli programlama dilleri siirekli olarak farkli

islemlerin hakim oldugu sistem tasarimlarinda daha ¢ok tercih edilebilecek bir dil grubudur.

2.1.2. Kuyruk Teorisi

2.1.2.1. Kuyruk Sistemleri

Yagantimizin ¢ok biiylik bir kisminda hizmet gorebilmek adina uzun kuyruklar

icerisinde bulunuruz. Her zaman bekleme siirecinde olma durumu var olmustur ve var
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olacaktir. Bu konu eski donemlerden beri ¢ok dikkat ¢eken bir konu olmus ve bekleme
stirelerini azaltabilmek, kayiplar1t minimuma indirebilmek, servis siiresi ile bekleme siiresi
arasinda bir denge kurabilmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir.

(Gross, 2008)’e gore, kuyruk sistemi, gelisler ayriliglar ve servis mekanizmasi gibi
basit bilesenlerden olusan bir sistem olmakla beraber, sisteme giren “entity” nin hizmet
almak icin kuyrukta beklemesi ve servisi aldiktan sonra sistemden ayrilmasidir (Arsoy
flikan, 2014).

(Kelton vd., 2011)’a gore ise kuyruk sistemleri, yapisal olarak parga, miisteri, mesaj,

9 ¢

is vb. gibi ¢ok farkli alanlarda sistem igerisinde donen “entity” ‘nin modele giris yapmasi,
islem gormesi gerektigi kadar hizmet kanalinin seri veya paralel olarak dagilim gosterdigi
cercevede donmesi ve bir veya daha ¢ok kuyruk bekleme isleminden sonra sistemi terk etme
durumunu gosterir.

Kuyruk sistemi yapisinin en basit hali Sekil 2.13“de gosterilmistir.

Gelisler Ayrilig

S Sira - Hizmet —_—

Sekil 2.13. Kuyruk sisteminin gosterimi

2.1.2.2. Kuyruk Sistemi ve Servis Hizmetleri

Hizmet gérmek icin servis kanallarinin 6niinde olusabilecek kuyruk yapisindan sonra
karar verilmesi gereken en Onemli karar, hizmeti gorecek misteriler i¢in hangi servis
hizmetinin kullanilmas1 gerektigidir. Kanal sayisi1, kuyruk yapisinin dagiliminda ¢ok biiyiik
bir dnem arz eder. Ayni sekilde servis istasyonu sayist kanal sayisi ile dogru orantili olarak
etkili bir kriterdir. Kanallarinin tek veya ¢ok kanalli, servis hizmetinin seri veya paralel
olmast durumuna gore dort farkl kuyruk yapisindan bahsedilebilir.

Servis kanal1 tek kanall1 ve tek sirali bir yapiya sahip olmas1 durumunda tek bir kuyruk
hatt1 iizerinde bekler ve hizmeti alarak sistemi terk eder. Bu yap1 Sekil 2.14‘de

goriilmektedir.
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Girdi ————— ][]

| —) — ) Cikti

Kuyrukta Bekleyen
Mistenler

Semvis Kanal

Sekil 2.14. Tek kanalli tek agamali

kuyruk sistemi

Tek bir kuyruktan pek ¢ok servis kanalinda hizmet gérme olanagi saglayan kuyruk

sistemi yapist Sekil 2.15°de gosterilmektedir. Girdi silirecinden sonra kuyrukta beklemeye

giren miisteriler ¢oklu servis kanalinda hizmet goriip sistemi terk ederler.

Girdi —§ |:| D [:l

Kuyrukia Beldeyen
Mistenler

/
— ) —} Cikt

\’—*

Semvis Kanak

Sekil 2.15. Cok kanall1 paralel diizenli kuyruk sistemi

Tek bir kanaldan sisteme girerek

seri diizenli bir sekilde siralanmis hizmet

istasyonlarinda pesi sira gelecek sekilde islem gordiikten sonra sistemi terk eden kuyruk

sistemi Sekil 2.16°da gdsterilmistir.

it ——— [ [ ][ ]——

Kuyrukta Bekleyen
Milsteriler

I o B o B

Sekil 2.16. Tek kanalli seri diizenli kuyruk sistemi
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Sekil 2.17°de birden fazla servis kanali Oniinde kuyruk yapisinin olustugu ve
miisterilerin gérecegi hizmet tiirline gore farkli sayida ve diizende servis kanalinda hizmet

gorerek sistemi terk ettigi kuyruk sistemi yapisi goriilmektedir.

Girdi 4.:”:'[:'

Kuyrukta Bekleyen
Miigterder H }—|

¥ Servis Kanah Servis Kanah

Sends Kanah

Sekil 2.17. Cok kanalli karmagik diizenli kuyruk sistemi

2.1.2.3. Kuyruk Teorisi ve Temelleri

Kuyruklar sadece insan bazli olmayip, pek cok isletme i¢in iirlin gruplarini da igine
alan bir olgu olabilir. Bu durumda limanlar i¢cin gemilerin doldurulup bosaltilmasinda,
havalimanlarinda ugaklarin gelis ve gidis siralamalarinda, iiretim faaliyeti i¢cinde olan
isletmeler i¢in iirliniin se¢imi ve iiretilmesi islemlerinde, otomobillerin gise gecislerinde ve
beklemelerinde, pek ¢ok telekominikasyon aginda miisterilerin sorunlariin halledilmesinde
ve ¢ok daha farkli konularda kuyruk yapisindan bahsetmek miimkiindiir.

Tiim yasamu etkileyen bu bekleme sorunu her zaman arastiriimak istenilen bir konu
olmus ve sira bekleme sistemleri olarak ortaya koyulmustur. Basta isletmeler i¢in bir sorun
haline gelen kuyruk temelli bekleme olayr maliyet kaybina, zaman igerisinde miisteri
kaybina sebep olacak ve rekabet igin bir zorluga sebebiyet verecektir.

Sira bekleme sistemleri, kuyruk teorisi ve simiilasyon teknikleri aracilifiyla
bi¢imlendirilebilirler. Problemlerin karmasikliginin artmasi ile birlikte niimerik olarak ifade
yontemlerinden olan kuyruk teorisi yetersiz kalarak, benzetim yontemiyle bir tasarim
yapilmak zorunda kalinir.

Kuyruk teorisi, kuyruklar1 ve bekleme hatlarini inceleyen ve matematiksel formiiller
yardimiyla, sistemin igerdigi olgular ve kisitlara gore degisen farkli model yapilarinda

sekillenen bir konudur.
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(Jackson ve Saaty, 1962)’ a gore, yoneylem arastirmasi ve sistem analizi gibi
disiplenlerden de 6nce ortada olan kuyruk teorisi ge¢misi oldukga eskilere dayanmaktadir.
Yapilmis ilk calismayr Danimarkali bir miihendis olan Karl Erlang’in yapmis oldugu
soylense bile, literatiirde yer alan ilk makale 1907 yilinda Johannsen tarafindan yazilmis olan
“Waiting Times and Number of Calls” adli makaledir. Kuyruk teorisi anlaminda ilerleyen
donemlerde yapilacak olan ¢aligmalara 6n ayak olan bu makale, daha sonrasinda 1927
yilinda C. Molina ve 1928 yilinda C. Fry’in caligsmalari ile daha da zenginlesmistir. Bu siire¢
igerisinde calisilan konular Erlang’in {izerine ¢alisma yaptig1 telefon sistemlerinde kuyruk
bekleme siireciyle alakali olan problemlerin analizini yapmaktadir. (Sariaslan, 1986).

(Pollaczek, 1965)’e¢ gore, Telefon sistemlerinin bekleme hattiyla ilgili yapilan
calismalar 1930 ve 1950 yillar1 arasinda da calisilmaya devam etmis ve Crommelin,
Pollaczek, Khintchine, Kolomogorov ve Palm gibi bilim insanlar1 aracilifiyla farkli
formiiller ve farkli modeller ile gelisimini siirdiirmiistiir (Sariaslan, 1986).

Kuyruk teorisinin genel anlamda sekillendirilmis hali Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Kuyruk Kuyruk

Kuyruk > Hizmet < Kuyruk
Kaynag| OOOO OOOO Kaynagi

Sekil 2.18. Kuyruk teorisi

2.1.2.4. Sira Bekleme Sistemlerinin Temelleri

Kuyruk teorisi karakteristik olarak birkag temel {izerine oturtulur. Bu bilesenlerin
birinin bile olmamasi durumu modelin olusumunu engellemektedir. Bu sebeple asagida dort
baslik altinda anlatilan temeller 1s18inda sira bekleme sistemleri olusturulmali ve iyice

irdelenmelidir.

2.1.2.4.1. Girdi Siireci

Miisteri olarak genel bir birimi kapsayan terim girdi siirecinin sisteme gelis akisini

belirtir. Miisteri, hizmet géormek igin gelebilecek bir insan olabilirken, CNC makinesi
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oniinde bekleyen bir parga, inis veya kalkis bekleyen bir ugak ve iiretim yapan fabrikalarda
mal vb. gibi ¢ok daha farkli sekillerde sisteme girebilecek elemanlar olabilmektedir.

(Higgins vd., 1967), girdi siireci i¢in miisterilerin gelis kaynaginin, gelis sikliklarinin,
gelis sayilarinin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Ayrica bu terimlerin her tiirlii sistem i¢in
parmak izi gibi degisim gosterip farkli ampirik dagilimlar sergileyecegini, miisteri
geliglerinin bazen tek tek bazen ise y1ginsal bir sekilde olabilecegi belirtilmistir (Sariaslan,
1986).

2.1.2.4.2. Servis Mekanizmasi

Sisteme giren parganin gorecegi is faaliyetlerini belirtir. Tipki girdi siirecinde oldugu
gibi servis mekanizmasinda da sistem bazinda her zaman degisiklik gosterir. Bu degisiklik
parca islenmesinde servis kanalinin tek kanalli, cok kanalli, seri diizenli, paralel diizenli,
karmagik diizenli olmas1 gibi etmenlerle saglanir. Her sistem i¢in farklilik gosteren kanal
sayis1 kuyruk yapisini bu sekilde etkiler.

(Sanaslan, 1986)’a gore, servis mekanizmasimin olusabilmesi i¢in sistemde hizmet
veren kanallarin yerlerinin ve sayisinin belirlenmesi, hizmet merkezinde verilen hizmet
sliresinin uzunlugunun, ortalama islem alan miisteri sayisinin ve servis siireleri arasindaki

farkin belirlenmesi gerekmektedir.

2.1.2.4.3. Kuyruk

Sistemlerde verilen hizmet i¢in ayrilmis olan birimlerin gelen miisteriyi kaldiramadigi
durumlarda servis kanallarinin 6niinde kuyruk dedigimiz yapilar olusur.

Kuyrukta 6nemli olan iki ayrinti vardir. Bunlar kuyrugun uzunlugu ve kuyrukta
bekleme siiresidir. Kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresi trafik yogunluk oranina bagli olarak
degisim gosterir. Trafik yogunluk orani ise sistem i¢in miisterinin gelis oraninin, miisteri i¢in
belirlenen servis oranina oranlanmis halidir. Gergekte asla olamasada teorikte trafik
yogunluk orani asla 1’den biiyiik olamaz. Ciinkii trafik yogunluk oranin 1’den biiyiik olusu
sinirsiz bir kuyruk yapisimi ortaya koyacaktir, bu da pratikte miimkiin olmadigindan

imkansizdir.
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2.1.2.4.4. Servis Disiplini

Miisterilerin sisteme alinmasindan sonra servis kanallar1 6niinde hizmet gérmek i¢in

bekledikleri sirada islem siiresinin {iriin bazli degisimi bir siire sonra kuyruk olusturmaya

baglar. Servis disiplini, kuyruktaki miisterilerin hizmet kanalina hangi mantia gore

alinacaginin kararinin verilmesinde rol oynar.

Cesitli servis disiplini tipleri bulunmaktadir bunlar arasinda en ¢ok karsilasilanlar

sunlardir.

FIFO (First in First Out)- ilk Giren ilk Cikar

LIFO (Last in First Out)- Son Giren Ilk Cikar

SIRO (Service in Random)- Rastgele Servis

SPT (Shortest Processing Time First)- En Kisa Islem Siiresine Sahip Olan Ilk
Girer

PR (Service According to the Priority)- Oncelik Siralamasinda Ilk Olan Ilk
Girer

PSPO (Preemptive Service Priority Order)- Tam Oncelikli Servis

NPSS (Non-Preemptive Priority Service)- Tam Oncelikli Olmayan Servis
(Sariaslan, 1986) (Ersoz, 2019)

Servis disiplinlerinin sistemde degistirilmesi kuyrukta bekleme siireleri {izerine etkili

olup, dagilimda oynamalara sebebiyet verebilir. Bu yiizden sistem modeline uygun bir

disiplinin se¢ilmesi ve optimizasyon saglanabilmesi ig¢in sistemin isleyisinin iyice

kavranmasi gerekecektir.

Bu disiplinlerin izledigi mantik Sekil 2.19 ile gorsel olarak sunulmustur.

Kuyruk Kuyruk

Hizmet
O OOOO (Il OOO®

Kuyruk Kuyruk

Hizmet -
o 0008 - [[Il... 000

Kuyruk Kuyruk

Hizmet
WO OOOO— (iilime |~ OOOD

Sekil 2.19. Servis disipinlerinin goésterimi
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2.1.2.5. Kuyruk Teorisi Modelleri
2.1.2.5.1. Kuyruk Teorisi Modellerinin Siniflandirilmasi

Kuyruk sistemlerini yukarida anlatilan dort temel bilesen yardimiyla siiflandirilsa
bile bir siire sonra yetersiz kalmaya baglayacaktir. Bu nedenle modelleri daha spesifik hale
getirmek onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pek ¢ok kuyruk teorisi modeli
vardir. Ancak bu modellerin anlasilabimesi i¢in oncelikle gosterim sekillerinin anlagilmasi
gerekmektedir.

1953 yilinda Kendall tarafindan gelistirilen ve sonrasinda Lee ve Taha tarafindan

genigletilmesiyle Kendall-Lee gosterim seklinin aldigi hal soyledir. (Reynolds ve Lee,

1969).

(A/BIC) : (d/eff)

Bu gosterimde;

A : Varslar Arasindaki Dagilim

B : Hizmet Zamaninin Dagilim1

C : Servis Kanalinin Sayis1

d : Kuyruk Disiplini

e : Sistemde Bulunan Maksimum Miisteri Sayisi

f : Kaynagin Gelis Boyutu

A ve B, ifade edilen karakterler icin Poisson dagilimini ifade eden M, deterministik
yaklasimlar i¢in D, genel dagilimlar1 simgeleyen G, K-Erlang dagilimi i¢in Ex ifadeleri ile
kullanilir (Arsoy Ilikan, 2014). “d” daha once anlatilan kuyruk disiplinlerinin bir
gosterimidir. Geri kalan ifadeler sisteme gore degiskenlik gosterecek sayisal ifadelerdir.

Sekil 2.20, bu ifadeleri kullanarak bir kuyruk yapisinin tanimlanmasini géstermektedir.
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Poisson Dagilimi / \ Sonsuz Gelis

Poisson Ayrilist Sonsuz Miisteri
Ik giren ilk ¢ikar
3 Kanal Saysi Servis Disiplini

Sekil 2.20. Kendall-Lee gosterimine 6rnek

2.1.2.5.2. Kuyruk Sistemleri icin Tanmimlanan Formiilasyonun Birimleri

Pek ¢ok model igeren sira bekleme sistemleri yaklasiminda uzun ve karmasik
formiiller, icerdikleri birimler ile bir biitiindiir. Ancak bu performans 6lgiitlerinin gosterim
sekillerinin ve tanimlamalarinin bilinmesi gerekmektedir (Ersoz, 2019).

o L : Sistemin tiimiinde olmasi beklenen miisteri sayis1 (Kuyruk+Servis Kanali)
o Lg : Kuyrukta olmasi beklenen miisteri sayis1

o W : Miisterinin sistemde gecirdigi toplam siire (Kuyruk+Servis Kanal1)
o Wy : Miisterinin sadece kuyrukta gecirdigi siire

o A : Misterinin ortalama gelis orant

o W : Ortalama olarak hizmet alan eleman sayis1

o 1/p : Bir miisterinin ortalama hizmet alma stiresi

o p : Trafik yogunluk oran

o € : Kanal sayist

o P (n): Sistemde n tane eleman bulunma olasilig1

or : Servis kanalinin doluluk orani

o k : Gamma dagilim parametresi
2.1.2.5.3. Kuyruk Teorisi Modellerinin Karsilastirilmasi
Modelleme islemi sira bekleme sistemlerine uygulandigi zaman bunu tiim sistemlere

uygulama isleminin miimkiin olmayacagi ve her sistemin bilesenleri ile kendine has bir

olusum sergiledigi daha onceki boliimlerde anlatilmistir. Sira bekleme sistemlerinden
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hangisinin kisinin kendi sistem modeline uygulanacagi konusu biiyiikk bir sorun teskil
etmektedir. Clinkii kesin bir sekilde bu ayrim yapilmamistir. Kanal sayisi, kanal diizeni,
eleman gelislerinin sonlu veya sonsuz olmasi, sistem kapasitesinin siirli veya sinirsiz
olmasi gibi pek ¢ok faktore gore degisik siniflandirilmalar yapilmistir.

Bu boliimde anlatilacak olan modeller gelis kaynaklarina gore sekillenecek ve servis

zaman dagilimi esas alacaktir.

2.1.2.5.3.1. Ustel Servis Zaman Dagilimh Modeller

Bir diger adiyla negatif iistel zamanli model olarak bilinirler. Bu modelin olugmasi i¢in
gerekli olan varsayimlar sdyledir (Sariaslan, 1986).
e Tek servis kanalli modellerdir.
e Hizmet kanalina gelisler rassal veya Poisson dagilimli gelisir
e Servis siireleri tistel dagilim gosterir
e Modelin tek servis kanalli olmasindan dolayr miisteriler tek tek gelir ve tek tek
hizmet gorerek bu sekilde ¢ikar.
e Sistem durumunun zamanla degismedigi bir model olup sistem her zaman
dengededir.
e Tiim servis disiplinlerine adaptedir.
Ustel servis zaman dagilimli modellerde tek bir kaynaktan miisteri cekerek, tek bir
kuyruk ile tek kanalli hizmet veriliyorsa M/M/1 : (GD) modeli kullanilmalidir. Bu modelin
genel formiilasyonu asagida ki gibidir (Sariaslan, 1986).

p="*u <1 L
Lot @

a” u(f—m ®
W= (4)
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A
Wo = )

)

Verilen denklemler ile bir 6nceki boliimde anlatilan formiil birimlerinin tanimlamasina
bakildig1 zaman 1 nolu denklem sistem i¢in trafik yogunluk oranini gosterirken 1 den kiigiik
olmak zorundadir. 2 nolu denklem, sistemde bekleyen toplam eleman sayisini, 3 nolu
denklem, sadece kuyrukta bekleyen eleman sayisini, 4 nolu denklem, elemanin sistem
icerisinde gegerdigi siireyi, 5 nolu denklem ise kuyrukta elemanin gecirdigi siireyi
gostermektedir. Bu model ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cok kanall sistemler i¢in uygun olmayan bu M/M/1 : (GD) modeli yerine, tek sirali
ancak ¢ok kanalli sistemler i¢in kullanilabilecek M/M/c : (GD) modeli gelistirilmistir. Diger
modelde oldugu gibi kisitlarin hepsi kanal sayisinin degismesi farkiyla aynidir. Bu modele

ait formiilasyonlar asagida gosterilmistir (Sariaslan, 1986).

p=—x<1 (6)

PO = 1/{[zi 0T+ G G2} 9

au)

¢ = oriennz POt ®)

2
L=Lq+; 9
L
Wq:7q (10)
1
Wo=w, +3 11)

Formiillerde P(0) t, t aninda sistemde miisteri bulunmama olasiligini temsil etmektedir.
“n” ise sistemde olmas1 gereken miisteri sayisini gostermektedir. Trafik yogunluk orani tipki
diger modelde oldugu gibi 6 nolu denklemde gdsterilmis ve 1 den kii¢iik olmas1 gerektigi

belirtilmektedir. Geri kalan 7, 8, 9, 10 ve 11 nolu denklemler diger modelde oldugu gibi
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uzun ve zahmetli islemler dahilinde olusturulmus ve bu hale getirilmistir. M/M/c modeli ile

M/M/1 modeline gore kanal sayisi bazinda bir iistiinliik kurmaktadir.
2.1.2.5.3.2. Sabit Servis Zaman Dagilimh Modeller

Teorikte iistel servis zaman dagilimli pekgok model kullanilmaktadir. Ancak pratikte
yapilan islemler i¢in {istel dagilim yerine Poisson dagilimi goriildiigii, servis siirelerinde ise
sabit bir silire olamayacag1 ve servis zaman dagiliminin varyansinin sifir olacagi sdylenebilir.
Bu durumda yapilan islemler sonucunda yeni bir model olan M/D/1 : (GD) modeli ortaya
konulmus ve M/M/1 : (GD) modelinin degerlerinin yariya diistiriilmiis hali asagida ki gibi
formiile edilmistir (Panico, 1969).

2 ve 4 nolu denklemler 2’ye boliinmiis ve 12 ve 13 nolu denklemler olusturulmustur.
L=1L/2 (12)
w=w/2 (13)

Bu sekilde sabit servis zamanli modeller, {istel servis zamanli modellere servis hizmet
zamani ile ilgili bir esneklik kazandirmis ve bdylece sira bekleme sistemlerine yeni
alternatiflerin gelmesini saglamislardir (Sariaslan, 1986). M/D/1 : (GD) modeli tek kanall
sistemler i¢in uygulanabilirken, ¢ok kanalli sistemlere uygulanabilmesi i¢in M/D/c : (GD)

modeli uygulamasi getirilmistir.
2.1.2.5.3.3. Gamma Servis Zaman Dagilimh Modeller

Bu zamana kadar anlatilan modeller Poisson gelisli kuyruk yapilari i¢in tam anlamiyla
yapici modeller degillerdir. Erlang, Poisson gelisli olan ancak {istel ve sabit servis zamanl
model yapisina uymayacak sistemler i¢in gamma dagilimini 6nermistir. Bu nedenle k

parametreli Ex ile Gamma dagiliminit modele uyarlamistir. Boylece M/E /1 : (GD) modeli
olusturulmustur. M/M/1 : (GD) modelindeki formiillerin % denklemi ile ¢arpilmasiyla bu

model formiilleri olusturulmustur. “k” parametresinin 1 olmas1 durumunda dagilim iistel
olarak olusmakta, “k”’nin oo olmasi durumunda dagilim sabit zamanli olmaktadir (Macmillan

ve Gonzales, 1973).
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2 ve 4 nolu denklemler gamma dagilimina uygun hale getirilmistir ve 14 ve 15 nolu

denklemler ile agsagida gosterilmistir.

k+1 A
L= ? m (14)
k+1 1

M/M/1 ve M/D/1 modelleri sadece tek kanalli kuyruk yapilarina uygun bir model
tasarlarken, M/M/c ve M/D/c paralel yapida olabilecek servis kanallari i¢in uygun
modellerdir. M/Ex/1 modeli tiim bu kisitlar1 esneterek seri sekilde siralanmis servis kanallari
i¢cin de kullanilabilecektir. Cok kanalli sistemler i¢in ise tipki diger modellerde oldugu gibi

M/Ek /c modeli onerilmistir.

2.1.2.5.3.4. Genel Servis Zaman Dagilimhi Modeller

Servis zaman dagilimina esneklik kazandirabilmek amagli olarak stirekli yeni modeller
gelistirilmis ve birbirlerini takip etmislerdir. Ancak Pollaczek ve Khintchine, servis zaman
dagilimin bir ¢erceve icinde kisitlamamak i¢in genel bir dagilim gosteren model ortaya

koymuslardir. Tek kanala sahip olan sistemler i¢in M/G/1 : (GD) modelini gelistirmislerdir.
Modelin gelistirilmis formiilasyonlar1 asagidaki gibidir (Sariaslan, 1986).

Ly = £ (16)
L=241, (17)
(18)

w, ="/, (19)



94

Tiim modellerde yer alan simgeler daha 6ncesinde anlatildigi anlamlar1 tagimaktadir.
16 nolu denklemde yer alan “c?”, servis zaman dagiliminin varyansi olarak yer almaktadur.
Bu modelin kanal sayisinin 1 den daha fazla olmasi durumunda M/G/c : (GD) modeli
kullanilmaktadir.

Gelislerin Poisson ozellik gostermedigi ve servis zaman dagiliminin {istel olmadigi
durumlarda modellenmesi gereken sistemler i¢in tek kanalli olmalar1 ihtimalinde G/M/1, ¢ok

kanalli olma durumlarinda ise G/M/c modeli gelistirilmistir (Giffin, 1978).

2.1.2.5.3.5. Y1iginsal Kuyruk Modelleri

Teorik ve pratik hayatta gergeklesen durumlarin birbirinden tamamen zit olmasindan
kaynakli miisterilerin hizmet kanalina tek tek gelmesi durumu gercek hayat sistemlerinin
cogunda uygulamasi zor durumlardir. Bu durumda gelislerin yi1ginsal olarak yapildig: gercek
sistemlere uyarlanabilen modellere ihtiya¢ vardir.

(Giffin, 1978)’e gore, olusturulmus tiim modellerin aksine gelislerin Poisson veya
iistel dagilim gostermedigi, tek kanalli ve cok kanalli olma durumunun degisik varyasyonlar
tagimasi gibi durumlarda analitik ¢oziimler yetersiz kalacak ve benzetim tekniklerine ihtiyag

duyulacaktir (Sariaslan, 1986).

2.1.3. Simiilasyon ve Kuyruk Teorisi

Bu bolimde simdiye kadar anlatilan simiilasyon ve kuyruk teorisi kavramlari
karsilastirilacak ve genel bir ayrim yapilacaktir.

e Kuyruk teorisi matematiksel formiiller yardimryla analizlerini gerceklestirdigi
i¢in sonugcta kesin yargilar edinir. Simiilasyon gozle goriiniir niimerik analizler
yapmadigi i¢in kesin olmayan istatiksel sonucglar ortaya koyar. Ancak bu
durum simiilasyonun asla dogru sonuglar iiretemeyecegi anlamina
gelmemelidir. Dogru modeller ortaya koyuldugu siirece benzetim ¢ok dogru
sonuglar elde edebilecegimiz bir modelleme yontemidir.

e Kuyruk teorisi formiilasyon zincirinden olustugu i¢in her adimda bazi
varsayimlara ihtiya¢ duyulur. Ciinkii kuyruk teorisinde model gergek hayat

problemlerine siirekli olarak adapte edilmeye ¢alisilir. Ancak simiilasyon i¢in
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boyle bir kaygi gilitmeye gerek yoktur. Ciinkii pratikte karsilagilan sorunlar
modellemek i¢in ortaya atilmadigindan varsayim yapilmaz (Kelton vd., 2011).
e Kuyruk teorisi modellerinin olusturulmasinda uzun islem basamaklar: takip
edildiginden analiz siireci ¢ok uzun silirebilmektedir. Simiilasyon siireci
problemin karmasiklik seviyesine gore modelleme siiresinde bir artis
sergilerken, sonu¢ alma kisminda dakikalar igerisinde sonug verebilmektedir.
e Simiilasyon modelleri, gercek sistem gibi davranip gelislerin nasil yapilacag,
gelis sikliginin ne kadar olabilecegi gibi durumlara aninda miidahale sansi
sundugundan kuyruk teorisi yontemlerine gore daha realistik bir yontem ortaya

koyar.

2.1.4. SIMIO

Tez calismasinda, modelleme i¢in kullanilan program simiilasyon bazli bir paket
programdir.

SIMIO paket progami agilim olarak, “Simulation Modeling Intelligent Objects” ‘dir
(URL-15, 2020). Simio LLC sirketinin altinda ¢ikarilmis karmasik sistem tasarimi,
gelistirilmesi ve optimizasyonu gibi pek ¢ok islevi yerine getiren bir programdir.

Genel tanimi, agir programlama siireglerine girilmeden daha hizli bir modelleme
imkan1 sunan ve bunu yaparken sistemin yapisina uygun siire¢ esnekligi saglayan ¢oklu bir
paradigma modelleme programi olmasidir (URL-16, 2020).

Pek cok similasyon tabanli paket programlara gére Simio animasyonel yonden ve
gorsel olarak ¢ok basarili bir program olmasinin yami sira, kompleks problemlerin
¢cOziimiinde, kritik noktalarda karar vermede, dar bogazlarin asilmasinda, gercek zamanh
problemlerin analizinde de anlagilabilir bir ara¢ c¢ubugu sunarak modellemeyi
zorlagtirmamaktadir. Temel olarak programin ara¢ ¢ubugunda yer alan ve modellerin
temelini atacak birka¢ modiil Tablo 2.1 ‘de gosterilmektedir. Tablo 2.1 ile tarif edilen objeler
sistem simiilasyonu i¢in sadece giris temelli bir model olusturur. Program igerisinde bu
modiiller arasinda gergekligi kazandiracak ve sisteme zeka katacak pek ¢ok alt yap1 bulunur.
Bu sekilde olusturulan model iizerinde ¢ok daha karmasik siirecler modellenebilmekte ve

reel olay gergege ¢cok daha yakin bir sekilde benzetilebilmektedir.



96

Tablo 2.1. Simio standart modiil kiitiiphanesi

Isim Aciklama
Source Sisteme girecek olan “entity” nin yaratildig1 yer
Sink Yok edilecek “entity” lerin sistemden ¢ikis yapacag: yer
Server Kuyruk ile ¢oklu kanal servis siirecinin modeli
Combiner “Entity”lerin grular halinde kombine edilmesi
Seperator Grup halinde olan “entity”lerin ayrilmasi

Workstation

Kurulum, siire¢ ve sokiim gibi ii¢ agamali ig istasyonlarinin

modellenmesi
Resource Bagka objeler tarafindan kullanilabilecek olan kaynaklarin modeli
Vehicle Belirli objeler arasinda entitylerin taginimi
BasicNode Baglanti yollarinin basit bir kesigimi
“Entity”lerin ulagim sirasinda bekleme siirecinde varis yerinde
TransferNode
kesigimi
Connector Iki nodun arasinda zamansiz baglanti
Path “Entity”lerin belirli hizlar ile iki node arasinda ilerledigi yol
TimePath Spesifik bir ulagim siiresinin kullanilacag1 yol
Conveyor Yigilmaci ya da yigilmact olmayan konveyor araci
2.2. Uygulama

2.2.1. Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemi Gemi Trafigine Olas

Etkisinin Analizi

Bu béliimde yapilmas: diisiiniilen Kanal istanbul Projesi’nin uygulamaya gegmesi
halinde mevcut sartlarda aktivitesini devam ettiren Tiirk Bogazlar1 i¢in gemi trafigine
olabilecek olan etkilerini ortaya koyacak bir uygulama yapilmistir. Bu sekilde, Kanal
Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemi gemi trafik diizeni {izerindeki etkileri tespit
edilecek ve zayif/gli¢lii olabilecek yonleri hakkinda bir takim bilgiler edinilebilecektir.

Analizlerin yapilabilmesi ve fikir edinebilmesi i¢in yontem kisminda detayli bir
sekilde incelenen simiilasyon yardimiyla modeller olusturulmasi gerekmektedir. Ilerleyen

asamalarda da anlatilacagi iizere ¢ok fazla sayida, kategoride ve karmagik yapida olan
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verilerin gercege yakin bir sekilde modellenebilmesi i¢cin matematiksel modellerin 6niine
gecgen simiilasyon yontemleri daha uygun bir tercih olmaktadir.

Kanal Istanbul Projesi gibi yatirim maliyetleri yiiksek olan ve bir kere gercek modeli
yapilmaya baslandigr zaman geri doniisii olamayacak olan uygulamalar i¢in etkilerin
onceden goriilebilecek olmasi ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu tarz gercek olaylarin ne
bir matematiksel modelinin kurulabilmesi nede bir prototipinin deneysel ortamlarda test
edilebilme sansinin olmamasi siirekli gelismekte olan simiilasyon yazilimlarinin belirleyici
etkisi ile asilmigtir. Bu ¢alismada ise, simiilasyonun gercege en yakin modellerin
kurulabilmesinde ki basarisinin bir 6rnegi olan SIMIO simiilasyon paket programu ile Tiirk
Bogazlar Sistemi modellenmis, Kanal Istanbul Projesi ile entegre edilmis ve tiim modeller
matematiksel yonden analiz edilerek sonuglar olusturulmustur.

Uygulamanin ilerleyisinde bazi adimlar izlenmektedir. Simiilasyon ¢aligmasinin daha
Once anlatilan asamalari referans alinarak bu uygulama i¢in 8 agsamada bir analiz yapilmustir.

Ana bagliklar halinde Sekil 2.21 ile gosterilen adimlar izlenecektir.

5. Kanal Istanbul
Projesinin
Modellenmesi ve

4. Giincel Tiirk
Bogazlar Sistemi

3. Tiirk Bogazlar Sistemine

giren gemilerin ve bogazlar

sisteminin fiziksel biiyiikliik
verilerinin modellenmesi

2. Tiirk Bogazlar

Sisteminden ugrakl ve
ugraksiz gecis yapacak
olan gemilerin
kategorizasyonu

1. Tiirk
Bogazlar
Sistemine gelen
gemilerin tespit
edilmesi

simiilasyon modelinin
olusturulmasi ve
stirecin kosturulmasi

mevcut Tiirk Bogazlar
Sistemine entegre
edilmesi

Kanal istanbul
Projesi‘nin TBS
Gemi Trafik
Sistemine Olasi
Etkilerinin Analizi
Uygulamasi

6. Kanal Istanbul'u
I¢ine Alan Tiirk
Bogazlar Sistemi

Gegis Senaryolarinin
Olusturulmast

7. Kanal Istanbul'u
kapsayan Tiirk Bogazlar
Sistemi Performans
Degerlendirmesi

8. Mevcut Tiirk
Bogazlar Sistemi ile
Kanal Istanbul
Projesini igine alan
TBS karsilastiriimasi

Sekil 2.21. Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemine entegresyonunda izlenecek

olan adimlar
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2.2.1.1. Tirk Bogazlar Sistemine Gelen Gemilerin Tespit Edilmesi

Uygulamanin ilk adimin1 olusturacak olan bu boliim, sistemin, modelin ve onlarin bir
gostergesi olacak olan simiilasyon i¢in veri paketinin elde edildigi yer olacaktir. Veri islemin
basindan sonuna kadar sistemde donecek olan varligin ne oldugunun, sayica ne kadar
oldugunun ve ne amacla, ne kadar siire dondiiriilmesi gerektirildiginin bir biitiiniidiir. Bu
uygulama i¢in veri kendisi i¢in belirlenen siirelerde sistemde kalacak olan gemilerdir.
Uygulamanin temelini olusturacak olan veriler T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’na bagh
olan K1yt Emniyeti Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Veri seti 1 Ocak 2017-1 Ocak
2018 yillarr arasinda Istanbul Bogazi ve Canakkale Bogazi’m gecen gemilerin bilgilerini
icermektedir. Bu bilgiler, gemilerin bagli olduklar1 bayrak tilkeleri, fiziksel 6zellikleri, kalkis
limanlar1, varis limanlari, IMO numaralari, isimleri, Istanbul ve Canakkale Bogazlari’na
giris ve ¢ikis tarihleri, gegis siireleri gibi i¢erisinde paylasilmasinda sakinca olan ve olmayan
bilgi setleri igerir. Iki farkli veri setini iceren bu bilgilerin sakincali goriilmeyen setlerinin
nasil diizenlendigine ait gorseller Sekil 2.22 ve 2.23 ile Canakkale Bogazi ve istanbul Bogazi

i¢cin gosterilmektedir.

A B C D B F G H [ [ . M
Gy Yemi Bayeais ‘ Tigi ‘ Bow GrosTon | NetTon Kl Limans m Van Limars ‘ 3’&": Bojaz Gicp Zamans Bogaz (i Zamans B‘;i:‘zﬁ;‘*

2| 6K LIBERTA GENERAL CARGO 132,6 6218 3687 TUZLA TRK NIKQLAYEV UKE | 31 Arall 20162145 | 10cak 2017 (:12 23
3| 6K TURKEY CHEMICAL TANKER 9.7 2609 1039 DERINCE TRE  CONSTANTA RUM 31 Aralc 2016 22:15 1 0cak 2017 0:21 21

GK TURKEY GENERAL CARGO 9] 2558 1404 DILISKELESI TRK GALATT RUM 31 Aralc 2016 22:17 1 Qcak 2017 031 22
5 GK TURKEY CHEMICAL TANKER 90 3333 1465 GEBZE TRK TEMRYUK RUS 31 Aralk 20162227 10cak 2017 0:34 21
6] GK TURKEY GENERAL CARGO 108.28 3381 2840 ISKENDERUN TRK ZONGULDAK TRK 31 Arakk 2016 2230 1 Ocak 2017 049 22
7 GK RUSSIA TANKER 138.7 4534 1904 MERSIN TRE ROSTOV-NA-DONU = RUS 31 Aralkk 2016 22:48 1 0cak 2017 057 22
g8 GK MALTA GENERAL CARGO 139 5684 3230 ALEXANDRIA ~ EGY ROSTOV-NA-DONU | RUS ' 31 Aralik 2016 23:06 10cak 2017 1:11 21
9 GK TURKEY GENERAL CARGO 90 2163 1350 BANDIRMA TRK UNYE TRK 31 Aralik 2016 22:55 10cak 2017 1112 23
10| GK MOLDOVA GENERAL CARGO 106 426 2376 IZMIR TRK KHERSON UKE 31 Aralk 2016 2322 10cak 2017122 20
i1 GK ISLE OF MAN TANKER 1842 23270 9025 ALTAGA TRE  NOVOROSSITSK  RUS 31 Aratk 2016 23:54 1 0cak 2017 135 L7
12| GK | HONGKONG, CHINA | GENERAL CARGO 160.34 18096 0640 NEMRUTBAY  TRK CONSTANTA RUM 1 0cak 2017 0:18 1 Ocak 2017 2:06 18
13 CGK SINGAPORE BULK CARRIER 184.03 25676 13001 HAIFA ISR NIKOLAYEV UKE 1 0cak 2017 0:39 1 Ocak 2017 245 21

GK MALTA CHEMICAL TANKER 14208 0104 4522 DERINCE TRK YUZHNYY UKE 1 0cak 2017 1110 1 Ocak 2017250 L7

MARMARA

15| GK UKRAINE GENERAL CARGO 8817 1733 714 EREGLISI TRE KHERSON UKE 1 0cak 2017 0:10 1 Ocak 2017 251 21
16| GK MALTA GENERAL CARGO 130,86 6055 3522 YARIMCA TRK MARIUPOL UKE 1 0cak 2017 0:30 1 Ocak 2017257 25
17| K PANAMA CHEMICAL TANKER 121 6085 2714 I2MT TRK VARNA BUL 1 Ocak 2017 1:15 1 Ocak 2017 3:07 19
18| 6K CONGO GENERAL CARGO 114 437 1134 DILISKELESI TRK AZOV RUS | 10cak 2017 0:43 10cak 2017 3:12 24

Sekil 2. 22. Istanbul Bogaz1 veri paketi
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Sekil 2. 23. Canakkale Bogaz1 veri paketi

2.2.1.2. Tiirk Bogazlar Sisteminden Ugrakh ve Ugraksiz Gegis Yapacak Olan

Gemilerin Kategorize Edilmesi

Bu boliimde ilk asamada elde edilen verilerin tasnif islemi yapilacaktir. Bir modelleme
islemi yapilacagi zaman ¢ogu durumda datalar ham, bir islem gérmemis halde elde edilir ve
direk sistemi modelleme igleminde kullanilmaya elverigli degildir. Bu yiizden bir takim
eleme ve kategorizasyon isleminden ge¢cmesi gerekir. Bogazlardan gececek olan gemilerin
genel bilgiler kisminda anlatildig1 {lizere ugrakli, ugraksiz ve yerel trafikten olustugu
diistintildiigiinde bu uygulama i¢in model verileri tasnif edilmistir. Yerel trafik ile alakali
bilgiler bu ¢alisma igin gegerli olmadigindan ugrakli ve ugraksiz gemi trafigini kapsayan
veriler dikkate alinmistir. Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’nden temin edilmis olan veriler
Sekil 2.24° de ayristirilmis basliklar altinda ayiklanmis ve kullanilabilir hale getirilmistir.

Veriler baz1 durumlarda eksik veya hatali olabilecek durumlarda olabilir. Bunlarin
tamamlanmas1 olas1 olmadigindan dolay1 belirsiz olanlar diye bir gruplama yapilmistir.
Yillik olarak belli sayilarda ve ilgili gegis sozlesmeleri gereginde gegis yapan askeri gemiler

de diger gemilerden ayr1 tutulmasi gerektigi i¢in bagka bir gruba dahil olmustur. Toplamda
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sekiz ayr1 veri kategorizasyonuna sahip olan bu uygulama icin belirsiz verilerin eksik veri
icermesinden, askeri gemilerin istek dogrultusunda kullanilmasina izin verilmediginden

dolay1 alt1 ayr1 boliimde islem yapilmistir.

Karadeniz
Marmara-
Ege
Denizi

Belirsiz
Olanlar

Marmara- Karadeniz-
Marmara

Karadeniz Kategorizasyonu

Ege Denizi- Gemiler
Marmara
Denizi-
Karadeniz

Sekil 2. 24. Veri bagliklari

Giiney ve kuzey yonlii olarak hareketleri ayristirilan gemiler i¢in Marmara-Karadeniz,
Ege Denizi-Marmara, Ege Denizi-Karadeniz giineyden kuzeye (GK) dogru yonlenmis
gemiler olarak diisiiniilecektir. Karadeniz-Marmara, Marmara-Ege Denizi, Karadeniz-Ege
Denizi verileri ise kuzeyden giineye (KG) dogru yonlenmis gemiler olarak diigiiniilecektir.
- Karadeniz-Marmara Verileri: Karadeniz bdlgesinde bulunan bir limandan
hareket ederek Marmara Denizi lizerinde bir limana gelecek olan ugrakli
gemilerdir.
- Marmara-Ege Denizi Verileri: Marmara Denizi’nde bir limandan ayrilarak Ege
Denizi iizerinden Tiirk limanlarima olursa ugrakli, olmazsa ugraksiz gecis
olabilecek gemilerdir.
- Karadeniz-Ege Verileri: Karadeniz bdlgesinde bir limandan ayrilarak Ege
Denizi iizerinden Tiirk limanlarina ugrayacaksa ugrakli, ugramayacaksa

ugraksiz gecis yapacak olan gemilerdir.
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- Marmara-Karadeniz Verileri: Marmara Denizi bolgesinden bir limandan
hareket ederek Karadeniz’de ililkemiz sinirlar igerisinde kalacak bir limana
gidiyorsa ugrakli, gitmiyorsa ugraksiz gemilerdir.

- Ege-Marmara Verileri: Ege Denizi bolgesine diinyanin herhangi bir limaninda
gelen Marmara Denizi icerisinde liman yapacak ugrakli gemilerdir.

- Ege-Karadeniz Verileri: Ege Denizi bdlgesine diinyanin herhangi bir
limanindan gelen Karadeniz’de lilkemiz limanlarindan biriyse ugrakli, degilse
ugraksiz gemilerdir.

Gemiler ayristirilan kategorilerinde Sekil 2.25 ile gosterilen rotalar tizerinde ilerlerken,

kirmiziyla belirtilmis olan bogazlardan gececeklerdir.

Karadeniz- Marmara- Karadeniz- Ege- Ege Denizi- Marmara-
Marmara Ege Denizi Ege Karadeniz Marmara Karadeniz

« Karadeniz »Marmara « Karadeniz «Ege Denizi *Ege Denizi «Marmara
«[stanbul Denizi « [stanbul *Canakkale +Canakkale Denizi
Bogazi * Canakkale Bogazi Bogazi Bogazi * [stanbul
+Marmara Bogazi +Marmara +Marmara +Marmara Bogazi
Denizi *Ege Denizi Denizi Denizi Denizi « Karadeniz
*Canakkale « [stanbul
Bogazi Bogazi
«Ege Denizi « Karadeniz

Sekil 2.25. Gemilerin geg¢is rotalari

Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’nden alinan veriler tam bir yillik bir veri setini baz
alir. Belirlenen gecis rotalar iizerinde toplamda ne kadar gemi gectigi, bu gemilerin ne

kadarinin ugrakli, ne kadarinin ugraksiz gegis yaptig1 Tablo 2.2 de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Ugrakli ve ugraksiz gec¢is yapan gemi sayist

Marmara-Karadeniz Marmara-Ege Denizi Ege Denizi-Karadeniz
Ugrakh 1929 Ugrakh 3509 Ugrakh 662
 Ugraksiz | 6462 Ugraksiz 4882 Ugraksiz 11058
Toplam 8391 Toplam 8391 Toplam 11720
Karadeniz-Marmara Ege Denizi-Marmara Karadeniz-Ege Denizi
Ugrakh 7518 Ugrakh 9940 Ugrakh 2537
Ugraksiz 0 Ugraksiz 0 Ugraksiz 11055
Toplam 7518 Toplam 9940 Toplam 13592

Uygulamanin ilerleyen asamalarinda sonucglar alinmaya bagsladik¢a programim
“Source” olarak adlandirilmis kaynak noktasi yani gemilerin belirlenen zamanlarda
iretilerek sisteme sokuldugu olgunun “OutputBuffer” olarak adlandirilan ¢ikis ara
bolgesinde bulunan gemi sayisi ile “Sink™ olarak adlandirilan ve gemilerin sistemden ¢ikis
yaptig1 bolgeyi niteleyen “InputBuffer” bolgesindeki gemi sayisinin birbiriyle esit olmasi
gerektigi vurgulanacaktir. Eger bu sayilar birbirine denk gelmezse, sistem “entity” iiretmiyor
ya da sistemden disariya atilmiyor demektir. Bu olusturulan modellerde bir hata yapildiginin
gostergelerinden biridir.

Istanbul ve Canakkale Bogazi’ndan gegis yapan gemiler igin bir diger énemli faktor
gemilerin tiirlerine goére aylik bazda yaptigr gecis sayisidir. Bogazlarda uygulanan
yonetmelikler geregi gemi gecisleri icin gilinlik olarak bir standartizasyon
saglanamamaktadir. Bunun Onemli nedenlerinden biri Tirk Bogazlar1 bdlgesinde
meteorolojik sartlarin kis boyu daha zorlu ge¢cmesinden dolayr goriis kaybinin azalmasi,
yagislarin artmasindan Otiirii akintilarin hizlanmasi ve seyir zorluklari yasatmasi gibi
ozelliklerdir. Bundan dolay1 kis aylarinda ve havalarin daha soguk ve elverissiz oldugu
donemlerde bogazlarin Onilinde gemiler darbogazlar olusturmakta ve ge¢is yapan gemi
sayilarinda azalis yapilmasi durumunda kalinmaktadir. Bunun tam tersi olarak yaz aylarinda
ve hava sartlarinin gemilerin gegislerini daha az etkiledikleri donemlerde bogazlardan gemi
gecis sayisinda bir artis gozlenmektedir. Veriler diizenlenirken bu durumlar gbz 6nilinde
bulundurularak 1 Ocak 2017-1 Ocak 2018 tarihleri arasinda ge¢is yapan gemilerin 12 aylik
periyotta nasil bir karaktere sahip olduklari, istanbul Bogazi i¢in Tablo 2.3, Canakkale
Bogazi i¢in Tablo 2.4 ile gosterilmektedir.
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Istanbul Bogazi'ndan 2017 yilinda yapilan gegislere bakildiginda aylar bazinda kis
aylarina denk gelen zamanlarda yapilan gemi gecisleriyle, yaz aylarinda denk gelen
zamandaki gecisler arasinda fark vardir. Gemilerin seyir zorlugu agisindan sikint1 ¢ektikleri
bir donem olan kis aylarinda gemiler azalmaktadir. Bogazin sabah periyodunda gecis
yapacak olan ve gece periyodunda ge¢is yapacak olan gemileri demirleme sahasinda bir
darbogaz, bir y18ilima sebep olmaktadir. Bu durum meteorolojik sartlarinda elverissizligi ile
birlikte bogazin bazen saatlerce, bazende giin bazinda gemi trafiginin durmasina sebep
olmaktadir. Bu etkiler istanbul Bogazi’nin 12 saat giiney-kuzey, 12 saat kuzey-giiney yonlii
trafige acik olmasi sebebiyle katlanmaktadir. istanbul Bogaz i¢in 2017 yilinda ez az gemi
gecisinin oldugu aylar ocak, subat ve eyliil iken, en ¢ok gemi gecisinin oldugu aylar mayis,
haziran, temmuz, agustos aylaridir.

Canakkale Bogazi’ndan 2017 yilinda yapilan gemi gegislerine bakildiginda Istanbul
Bogazi’ndan farkli bir yap1 gbézlenmemektedir. Benzer 6zelliklerde olan bu iki bogaz
neredeyse ayni meteorolojik sartlara ve akint1 6zelliklerine sahip olduklarindan Istanbul
Bogaz1 i¢in olan kisitlamalar Canakkale Bogazi i¢cinde gegerli olmaktadir. Aralarinda
olusabilecek en biiyiik fark Canakkale Bogazi’nda ¢ift yonlii trafigin olmasidir. Uygulamada
kullanilan verilerde bazi zaman dilimleri i¢in datalar alindiginda iki bogazda ortalama
giinliik gemi gecis sayist 100-150 adet arasinda olmaktadir. Fakat Canakkale Bogaz1 i¢in
yillik gegis yapan gemi sayisinin, Istanbul Bogazi’ndan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun ana sebeplerinden biri Avrupa limanlarindan Marmara Denizi’deki Ro-Ro
limanlarina gelen Ro-Ro gemileri ve konteyner limanlarina gelen konteyner gemilerinin

Canakkale Bogazi’n1 siklikla kullanmalaridur.
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Tablo 2.3. Istanbul Bogaz1 2017 yil1 gecis yapan gemi tiplerinin aylara gére dagilimi

Aylar Ocak | Subat Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Arahk Toplam
Barg 0 0 0 5 1 4 1 3 3 1 0 0 18
Dékme Yiik Gemisi 636 528 702 615 655 559 674 825 764 750 762 736 8206
Cimento Gemisi 0 0 1 1 1 0 0 0 0 2 0 1 6
Konteyner Gemisi 230 197 217 202 226 242 206 203 214 220 253 249 2659
Feribot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Genel Kargo Gemisi 1660 1397 1817 1783 1908 1782 1662 1790 1595 1976 1859 1934 21163
Hayvan Gemisi 30 33 32 49 69 71 56 68 36 30 27 43 544
Savas Gemisi 26 17 28 21 21 10 21 15 21 19 24 14 237
Yolcu Gemisi 19 18 19 19 20 36 36 38 33 38 32 28 336
Ro-Ro Gemisi 21 29 33 36 39 28 38 35 32 37 32 36 396
Tiirii Belirtilmemis Tanker 555 474 611 484 523 510 492 488 456 510 546 563 6212
Kimyasal Yiik Tasiyan
Tanker 145 132 159 169 184 170 158 147 129 170 161 154 1878
Gaz Tankeri 61 64 72 78 70 55 64 58 49 49 51 71 742
Romorkor 15 18 26 14 19 22 26 20 18 34 29 21 262
Diger 16 6 19 27 28 12 14 19 23 20 23 20 227
Toplam 3414 2913 3736 3508 3764 3501 3448 3709 3373 3856 3800 3870 42887
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Tablo 2.4. Canakkale Bogazi 2017 yil1 ge¢is yapan gemi tiplerinin aylara gore dagilimi

Aylar Ocak | Subat Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Arahk Toplam
Barg 1 3 3 10 9 1 1 7 11 23 18 3 89
Dokme Yiik Gemisi 650 564 748 635 697 589 710 867 781 787 788 769 8585
Cimento Gemisi 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 6
Konteyner Gemisi 367 334 416 408 439 414 422 394 410 437 453 463 4957
Feribot 4 0 1 5 3 0 0 5 2 2 1 1 24
Genel Kargo Gemisi 1265 1101 1439 1354 1448 1383 1328 1425 1351 1581 1409 1401 16485
Hayvan Gemisi 34 35 36 48 73 75 65 81 46 39 40 55 627
Savas Gemisi 29 20 27 22 20 10 27 14 24 23 37 18 271
Yolcu Gemisi 0 5 4 5 2 13 9 3 4 2 1 1 49
Ro-Ro Gemisi 200 189 221 226 220 197 204 195 199 220 203 205 2479
Tiirii Belirtilmemis Tanker 532 466 600 514 524 511 513 478 428 507 540 532 6145
Kimyasal Yiik Tasiyan
Tanker 222 190 189 220 245 233 243 209 192 220 199 237 2599
Gaz Tankeri 74 70 67 76 76 49 51 52 41 46 52 80 734
Romorkor 27 27 30 31 19 42 33 22 25 32 34 43 365
Diger 31 16 28 46 61 56 45 44 55 51 45 33 511
Toplam 3436 3020 3809 3600 3837 3573 3651 3796 3570 3972 3820 3841 43926
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2.2.1.3. Tirk Bogazlar Sistemine Giren Gemilerin ve Bogazlar Sisteminin Fiziksel

Biiyiikliik Verilerinin Modellenmesi

Ik iki bolimde detayli bir sekilde anlatilan verilerin modellenmesi ve bir zeké
verilerek sistemde is gormesi kismi bu bolimden sonra baslamaktadir. Tiirk Bogazlar
Sistemi’nin modellenerek simiilasyon modelinin olusturulmasi islemi birebir gercek veriler
yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Gemilerin bogazlarda seyir esnasinda kat ettikleri yol siirelerinin yan sira izledikleri
rotalarin mesafeleri de 6nemlidir. Glizergahlarin mesafeleri ve bu mesafeler arasinda gegen
stireler “AquaPlot” adl1 bir uygulama yardimiyla elde edilmistir. Programin araytizii Sekil
2.26 ‘da gosterildigi gibidir. Arayiiz goriintiisiinde yer alan “Distance” kismu ile limanlar
aras1 mesafelerin deniz mili cinsinden degeri elde edilirken, “Time At Sea” kismai ile limanlar
arasi seyir zamani giin, saat ve dakika olarak elde edilmektedir. Programa verilerde yer alan
kalkis limanlar1 ve varis limanlar tek tek girilerek limanlar arasi mesafe ve siireler tespit

edilmistir.

" Route AN 3 5

: Bayof
Biscay

/
1994 0 15 051257 %, ! LT
Corso-Ligurian ‘g,

Basin <

Tygrhenian ‘
Se segegh

9 Tonian
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Mediterpanean
Sea

Herodotus

Sekil 2.26. Aquaplot uygulamas: arayiiz goriintiisii

Tirk Bogazlar Sistemi’nin modellenmesi i¢in kullanilacak olan SIMIO simiilasyon
yaziliminin nasil bir program oldugunu anlayabilmek agisindan yazilimda kullanilan temel
modiillerin programda nasil konumlandig1r Sekil 2.27 ile gosterilmektedir. “Ship” olarak
gosterilen “Entity”, calisma i¢in kullanilacak olan verinin sistemdeki halidir. “Source”

olarak gosterilmis “Kaynak™, verinin iiretilerek sisteme girmesini saglayan ilk asamadir.
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“Server”, sistemin iglem kanallarini olugturma gorevine sahipken, bu uygulama igin
bogazlarin giiney ve kuzey bolgelerinde giris noktarinin olugsmasini saglayacaktir. “Sink”,
islem gorerek sistemdeki gorevini tamamlayan entitylerin(gemilerin) sistemi terk ederek
analizin tamamlandig1 noktadir. Modiiller aras1 gegis icin farkli opsiyonlar olmasina karsin

uygulamada “Path” ve “TimePath” modiilleri kullanilmistir.

Sourcel g
Path1 N
@ .

:
<

oD

\ ~

Sekil 2.27. SIMIO basit modeli

Aquaplot uygulamasindan elde edilen mesafe verileri programda “Path” modiiliinde

Sekil 2.28° de gosterildigi gibi eklenerek, sisteme tanimlanmaktadir.

Show Commonly Used Properties Only

= Trawvel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler ...  Infinity
Entry Ranking ... First In First Out
- - Drawn To Scale False
Units Meters ~
Allow Passing Type here to filter the lis

[ Speed Limit Meters

= Routing Logic |Kiometers |
Selection Weight | Centimeters

¥ State Assignme Inches

[# Add-On Procesq Fe=et

*  Adwvanced Optig

3]
oo Nautical Miles

Sekil 2.28. Path modiiliinde mesafelerin tanimlanmasi
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Modellemenin bazi asamalarinda mesafenin yanisira zamanin da onemli oldugu
konular olabilir. Bu uygulama i¢inde bogazlarda gemilerin geg¢is siireleri 6nemli bir olgu
oldugundan programda bunun yansitilabilecegi kisim olan “TimePath™ Sekil 2.29 ile

gosterilmigtir.

Show Commonly Used Properties Only

= Travel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler ...  Infinity

Entry Ranking ...  First In First Out

=l Travel Time 1.0
 nits » Minutes v
= Routing Logic _Hours
Selection Weight RGN
State Assignmer| Seconds
Add-On Process | Days
Advanced Option| \Weeks
General

Raiiciiva iz

& #H®

Sekil 2.29. TimePath modiiliinde siirenin tanimlanmasi

Gemilerin sistem igerisinde hareketlerine bir hiz kisiti koyulmasi gerektiginde
program yine ona uygun bir modiiliin altinda segenek sunmaktadir. Sekil 2.30 ile
gosterilmekte olan bu segenek “entity”nin bagl oldugu modiil ile iliskili olacaktir. Tiirk
Bogazlarinda hareket halinde olan gemiler i¢in seyir hizlar1 10 mil/saat ile sinirlandig1 igin

bu uygulamada da kisit 10 mil/saat olarak dikkate alinmistir.

Show Commonly Used Properties Only

=l Travel Logic
i=l Initial Desire... 1.4
Units Meters per Second v
Initial Travel Mode | Meters per Hour

Initial Network

Meters per Second

Network Turnar...
Free Space Ste...
Routing Logic

Kilometers per Hour
Feet per Second
Feet per Minute

Initial Priority
Initial Sequence

Miles per Hour
Meters per Minute

+ Financials Feet per Hour

# Population Nautical Miles per Hour
+ Advanced Options
+ General

Sekil 2.30. Entity baslangi¢ hiz degeri atanmasi

Gemilerin islem gérmesi i¢in gereken servis disiplini ¢alisma i¢in 6nemli olan bir diger

husustur. Verilerin ilk iki asamada ayristirilmasi sirasinda “FIFO(First In First Out)” servis
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disiplinine goére bir diizenleme yapilmistir. Hizmet kanalina girecek olan geminin giris
zamanlari ile alakali veriler gergek veriler oldugundan “rastgele(SIRO)” veya “son giren ilk
cikar(LIFO)” servis disiplinlerinin benimsenmesi yerine “ilk giren ilk ¢ikar(FIFO)” servis
disiplininin benimsenmesi daha dogrudur. Servis disiplininin simiilasyon yaziliminda

kullanim yeri Sekil 2.31° de gosterilmistir.

\ Ship3

/
‘\ Properties: Server 1 (Server)

Show Commonly Used Properties Only

i E Process Logic \
pmy €
Source -

2 Capadity Type Fixed
R Initial Capacity 1
Ranking Rule First In First Out v
Dynamic Selecti..
. ® Transfern ... |LastIn First Out

e Smallest Value First
gy rocessing ... | Largest Value First
3 Off Shift Rule SGspend Brocessng
e # Buffer Logic
i g # Reliability Logic
~¢ # Table Row Referencing

+ State Assignments

# Secondary Resources

# Financials

+l Add-On Process Triggers
+ Advanced Options

 General
=Ll

Sekil 2.31. Simiilasyon yazilimi servis disiplinleri

Istanbul ve Canakkale Bogazi’na ait verilerin model iizerine indirgenmesi islemi
“Data” boliimiinde yer alan “Table” kismu ile sekillenmektedir. Burada alt1 farkli kaynaktan
gemi sisteme sokulacagindan alt1 farkli tablo olusturulmustur. Tablolar igerisinde yer alan
her veri setinin i¢indeki datalar programda birer statik giris parametleri olarak degerlendirilir
ve igerdikleri birimlere gore reel, tamsayi, ifade, olay gibi pek ¢ok standart 6zellik bazinda
programda kendilerine yer bulurlar. Sistem modeline ait data girisleri Sekil 2.32° de
gosterilmektedir.

Program biinyesinde datalarin model igerisine tablolar halinde kodlanmasi yeterli
gelmemektedir. Bu nedenle bu tablolarin satir ve siitun numalarinin modiiller tarafindan fark
edilmesi ve program iginde okunmasimi saglamak adina ayrik veya siirekli degisken
taniminin kodlanmasi gerekmektedir. Bu sayede modiiller hangi tablodan, hangi verileri,
hangi siradan ¢ekmesi gerektigini anlayabilecektir. Model {izerine eklenmis ayrik diizenli
degiskenler, Sekil 2.33” de gosterilen sekillerde, igerilerine gomiilen kodlamalarla program

kosturmasina dahil edilmektedir.
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. W . “W ' 3 4§ ) x + X b ML ) Inport +
7 N = i & Removefindng | C) Renae Bindng ‘
Ter ““?:.;te"* e Rendop pwene T ST A G TR S it Curge e Sepot
Tables Add Column ‘ Edit Column Data
Views ¢ | KaradenzEge | EgeKaradenz | Karadenz amaa | Mamaa Karaden | Mamarage | Egeamara
Bound o Excel: : tibitak projeexcel kend calmalargiio data table.x, Worksheet: Karaderiz ge
Bogaz Giris Zamani |Ista1mnogazﬁddm (Hours) ‘MrmaraDmimdda'ne (Hours) ‘Canald:aleaogaﬂﬁe%deme (Hours) I
3% 1.01.2017 03:30:00 1,8386111111613 18,328055555583 2,70000000006985
2 1,01,2017 03:50:00 1,96666666679084 44,0074399938306 3,30916666664416
3 1.01.201704:01:00 1,98333333333721 12,493055555562 2,64444444444962
4 1.01.2017 04:06:00 2,06656666676756 17,4261111110682 3,58555555553176
5 1.01.201704:22:00 1,8833333333605 1,5 443122200155
6— 1.01.201704:38:00 1,93333333334886 17,9344444443122 2,84305555553874
RaTabes |7 | LOL2IT045700 Q01656EED4SH 12,P90SSS556132 28166L111096805
) s | L0LD17045800 1,8833333333605 14,1072222221992 2,75083333341172
Z 1.01.2017 05:18:00 1,30000000008149 20,429359999393 2,557777777T7985
Work Schedues || 10 1.01.201705:30:00 1,9713388890692 18,6083888887316 3,42555555567378
1 1.01.201705:34:03 1671111112172 17,27638888894%8 3,58527777768904
m 12— 1.01.2017 05:50:56 1,89222222240642 17,7588888887549 2,94972222216893
Changeover 13 1.01.2017 05:56:00 1,96750000014436 18,5988888888387 3,20777777769603
Matrices 13 1.01.2017 06:05:00 1,81166666687932 9,35439999986436 2,14277777785901
15 1.01.2017 06:17:15 1,836338383893183 16, 7427777177775 3,00583333329996
.m'” 16 1.01.2017 06:47:31 1,91166666668141 9,0800000000163 2,52016666661622
Input T 1.01.201707:05:00 1,96916666667676 1736277711178 3,09305555548053
Parameters || 1012017 07:16:09 LT §1,0313888887001 3, 1516666666721
Sekil 2.32. Veri setlerinin tablolar ile sisteme girisi
0| Projecttome | States | support
EI Integer O Abe O Element Reference ~ K E x
E Boolean def O Object Reference -
E DateTime st String i List Reference == Aﬁz,‘:&" Remove
Disrete | Continuous ‘ Edit
[ | =7 | Howm] g
Views ¢ | MName | Object Type Display Name
> State Variables (Inherited)
O v State Variables
s & RowNumber 1 Real State Variable RowNumber 1
& RowNumber2 Real State Variable RowNumber2
. o Rowhiumber3 Real State Variable Rowhiumber3
& RowNumber4 Real State Variable RowNumber4
R & Rowhumbers Real State Variable Rowhiumbers
& RowNumber6 Real State Variable Rowhumber6

Sekil 2.33. Satir ve siitun verilerinin modiile aktarimi
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2.2.14. Giincel Tiirk Bogazlar Sistemi Simiilasyon Modelinin Olusturulmas: ve

Siirecin Programda Kosturulmasi

Ilk olarak verilerin elde edilmesiyle baslayan islem basamagi, ikinci asamada
uygulamanin en 6nemli basamagi olan verilerin yazilima uygun olarak diizenlenmesiyle
devam etmis ve liglincii asamada gemilerin sistem igerisinde uymasi gereken kurallar
biitiiniine gore fiziksel ve matematiksel biiyiikliikleri yazilim zekasina gére modellenmis ve
mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi’nin olusturulmasi i¢in bir zemin hazirlanmistir.

Tiirk Bogazlar Sistemi modelde Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale
Bogazi olarak {i¢ ana kisimdan olugmaktadir.

Modelin olusturulacagi simiilasyon yazilim programinin ana mantiini olusturan
kuyruk teorisine gore Tiirk Bogazlar Sistemi, Sekil 2.32 ile gosterilmektedir. Tiirk Bogazlar
Sistemi’nde iki ana akis yonii bulunmaktadir. Uygulama i¢in sadece ulusal ve uluslararasi
bazda temel trafik ayrim seridini kullanan ugrakli ve ugraksiz gecis yapan gemiler, kuzeyden
giineye ve giineyden kuzeye dogru trafik olustururlar. Sekilde de goriildiigli gibi bogazlarin
giris noktalarinda mevcut olan bekleme alanlar icerisinde bir siire sonra kuyruk yapisi
olusmaya baglar. Burada gemiler i¢in en uzun siiren bekleme ve gecis siireleri Marmara
Denizi igerisinde olusmaktadir. Bundan dolayr Marmara Denizi trafik yiikiiniin ¢cok biiyiik

bir kisminm ustlenmektedir.

Giiney-Kuzey Yonlii Gemi Trafigi
Bekleme Alani Kuyruk Bekleme Alani Kuyruk
Oli;umu Oluiumu
T ] f 1
0000 — 0000
—_ _— R —
Giney Giris Kuzey Gikig Gliney Girig Kuzey Cikig
Gilney Gl Kuzey Giig Giney Gikis Kuzey Giris
‘ ¢ 0000 ¢ ¢ 0000
[R— ——
Bekleme Alani Kuyruk ¢ Bekleme Alant Kuyruk
Olugumu Olugumu
Kuzey-Giiney Yonlii Gemi Trafigi

Sekil 2.34. Tiirk Bogazlar Sistemi kuyruk yapisi
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Tiirk Bogazlar Sistemi, Istanbul Bogaz1 ve Canakkale Bogazi’m tek bir cat1 altinda
konumlandirmis olsa bile, iki farkli bogaz gecis yapis1 ve kuyruk temeli mevcuttur. Her
birini kendi 6zelinde incelemek gerekirse Istanbul Bogaz1 icin kuyruk yapist Sekil 2.35 ile
gosterilmektedir. Istanbul Bogazi’nda tek yonlii bir gemi trafik akist mevcuttur. Bu nedenle
Istanbul Bogazi’na gemiler her zaman belirli araliklarla, bogaz icerisinde birbirilerinin asla
oniine gegemeyecek sekillerde ve siirelerde alinirlar. Bu ylizden her zaman gemiler arasinda
AT’lik bir zaman farki mevcut olmak zorundadir. Gemi 1 ile Gemi 2 arasinda bulunan AT

stiresi (T2-T1) lik bir zaman1 tanimlamaktadir.

Istanbul Bogazi

Gemi1
e T —_———_—— - = = — = Gemi1 e
Gemi 2
—# T2 Gemi 2 —_—

Sekil 2.35. Istanbul Bogaz1 kuyruk yapisi
Tiirk Bogazlar Sistemi’nin ikinci 6nemli bogazi olan Canakkale Bogazi’nda ise ¢ift
yonlii trafige elverisli bir gemi gegis sistemi vardir. Canakkale Bogazi’nda olusacak olan
kuyruk yapisi Sekil 2.36’da gosterilmektedir. Gemiler ayn1 anda Ege Denizi tarafinda
bulunan giris noktasi ile Marmara Denizi tarafinda bulunan giris noktasindan Canakkale
Bogazi’na alinabilir. Burada 6nemli olan nokta gemilerin birbirlerinin dniine gegmeden

kuyruk takibinde kalmalaridir.

Canakkale Bogazi

— Gemi 1
— Gemit L — - - - - - — - — — — — — — T1
Gemi 3
Ly — — — - — — — — ——— — — — — Gemi 3 e
—_

Sekil 2.36. Canakkale Bogazi kuyruk yapisi
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Uygulama i¢in gemiler arasinda bogaza giris siiresi yani AT, belirli bir siire olarak
atanmamakta ve gercek veriler olmasindan dolayr her gemi icin Ozel bir siireyi
kapsamaktadir. Ancak bir genelleme yapilmasi gerekirse Istanbul Bogazi icin gemilerin
bogaza alimmalarn arasindaki siire gece ve giindiiz degiskenlik gdstermektedir.
Tankerlerlerin bogaza alinmasinda koyulan keskin kisitlardan 6tiirii bu siire bazen 1 saate
cikabilmektedir. Standart bir gegcis siiresi sOylenmesi ¢ok miimkiin olamasada gemilerin
birbirilerini takip etmesinde herhangi bir sikint1 gériinmeyen gemiler arasinda 10 dakika ile
30 dakika arasinda bir siire farki mevcuttur. Canakkale Bogazi i¢in tankerlere koyulan
kisitlar gemiler arasinda 1- 1.5 saat gibi farklar koyabilmekte, diger gemiler i¢in ise 10-20
dakika arasinda bir siire farki olusturabilmektedir. Burada 6nemli olan olgu gemiler
arasindaki kuyruk takibinde 8 gomina mesafenin korunabilmesidir.

Istanbul Bogazi ve Canakkale Bogazi i¢in meteorolojik ve akinti sartlarindaki
elverissizlik haricinde giinliik kuyruk yapisinda 100-150 adet arasinda olmak iizere bir gemi
yogunlugu gozlenmektedir.

Calisma igerisinde sistem modellenirken baz1 kisitlar g6z ardi edilmektedir:

e Meteorolojik sartlardan 6tiirii bogaz gecislerinin belirli siirelerle durdurulmasi

e Bogazlarin akint1 yapilarindan 6tiirii bogaz gecislerinin askiya alinmasi

e Gorilis mesafesinin azaldig1 durumlarda bogaz gegislerinin askiya alinmasi

e Bogaz gecisinde gemilerin kilavuz kaptan alma durumlar

e Gemilerin bogaz igerisinde yapmasi olasi kazalar sebebiyle gegislerin
kisitlanmasi

e Kuzey-Giiney ve Giiney-Kuzey yonlii gecis yapan gemilerin trafigini dogu-
bat1 yonlii olarak kesen yerel trafik durumu

Bu kisitlarin sistem modeli lizerinde uygulanmama sebeplerinin ana temeli gercek

verilerin tiim kisitlar1 biinyesi i¢erisinde bulunmasidir.

Mevcut sistem i¢in ¢alismada uygulanan kisitlar ise su sekildedir:

e Gemilerin bogaz gecisleri sirasinda hizlar
e Bogazlarda mevcut olan gemi gecis kurallar
e Gemilerin seyir esnasinda kullandiklari rotalar ve seyir diizeni
e Gemilerin takip ettiklerin rotalarin uzunluklari
Sistemin modellenmesinde sirasinda belirlenen degiskenler ise girdi degiskenleri ve

cikt1 degiskenleri olarak iki farkli sekilde kategorize edilmistir. Cikti degiskenleri siireg
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sonunda alinacak olan sonuglar kapsamaktadir. Modellenen sistemin girdi degiskenleri su
sekildedir:
e Giiney-Kuzey ve Kuzey-Giiney yonlii gerek ugrakli gerek ugraksiz gegis yapan
gemilerin bogazlara giris zamanlari
e Giliney-Kuzey ve Giliney Kuzey yonlii hereket halinde olan gemilerin
bogazlardan ¢ikis zamanlar1
e Gemilerin Istanbul ve Canakkale Bogazlari’n1 gegis siireleri
e Gemilerin oncelik siralamalari
Tirk Bogazlar Sistemi’nde islemekte olan kuyruk yapisi ve kurallar anlasildiktan
sonra simiilasyon yaziliminda Tiirk Bogazlar Sistemi i¢in ilk adimi1 olusturacak olan model
olusturulmaya baslanmistir. En basit haliyle Tiirk Bogazlar Sistemi gemi hareket modeli
Sekil 2.37 ile gosterilmektedir.

EGEDENIZI
KARADENIZ

MARMARADENIZI

CANAKKALEBOGAZI ISTANBULBOGAZI

KaradenizMarmaraSink

Ship_KaradenizMarmara

EgeMarmaraSink

Sekil 2.37. Tiirk Bogazlar Sistemi gemi hareket sistemi modeli

Simiilasyon yazilimini kullanan programlarda ilk modelin olusturulmas: sistemin
calismasinin  denetlenmesi amagli olmaktadir. Ozellikle bu tez calismasinda yapilan
uygulamada oldugu gibi 90.000 adetlik yiiksek bir veri ile ¢alisilmas1 gereken durumlarda
sistem siklikla hata verebilmektedir. Caligmanin verilerinin dogalligin1 bozmamak ve farkli
bir yontem kullanmamak i¢in verilerin diizenlendigi uygulama {izerinden simiilasyon

yazilimi lizerine bir aktarim saglanmistir. Olusturulan ilk model mantiksal olusuma herhangi
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bir engel olmayacagini analiz ile gdsterdikten sonra asil modelin olusturulmasi islemi
baslamistir. Bu asamaya gelene kadar denemelerle elde edilmis bilgiler ve
degistirilemeyecek kesin veriler ile Sekil 2.36 ile gosterilen model ortaya ¢ikarilmistir.
Modelin arayiliziinde gosterilen sadece seklen modelin anlasilabilmesini
saglamaktadir. Ancak simiilasyon yaziliminin izin verdigi dl¢iide alt metinlerinde sistemin
kurularak, modelin olusturulmasi i¢in bir takim kodlama adimlart mevcuttur. Sekil 2.38’de
sag list kosede goriilen bes adimdan “Data” kismi1 veri setinin giris 6nceligi, rotalarda gecis
stireleri, bogaza giris stireleri gibi tanimlamalarin ve degerlerin olusturuldugu ve kodlandig
kisimdir. Ayrica modelin ¢alisma siirelerinin sistem igerisinde nasil olmasi gerektigi pencere
listesinde yer alan “Data” boliimiiniin altinda bulunan “Work Schedules” ile g¢alisma
planlamasi yapilarak belirlenmistir. Modelin denenmis mantiksal olusumundan sonra bu
kisimdan veriler ilgili yerlere kodlanir ve sistem her seferinde tekrar tekrar programda
kosturularak hata verip vermedigi denetlenmektedir. Sonuglarin dogrulugunu kontrol
edilmek i¢in “Result” kismindan her tiir modiiliin ayrintili bir dokiimii elde edilir ve

yorumlanir.

% racity | i Processes | % Defintons | T ata | ¥ Resuls
Libraries <

A Standard Libr Marmara Denizi
@+ source -

=& sink Ship_MarmaraEge

om

) server
KaradenizMarmaraSink

[ workstation

t MarmarakgeAktarma
’-Combmer
-(Seoa(ator
.Resource
9 vehide

t Worker

( ) BasicNode

¢ '

Ship_KaradenizEge

Istanbul Bogazi Canakkale Bogazi

KaradenizEgeSink

QTW‘S@TNOE Ship_KaradenizMarmara

[ Connector - - = CT—
pisih EgeKaradenizSink a ; Ship_EgeKaradeniz
Yrimepath MarmaraKaradenizSink A M
Ship_EgeMarmara
W Conveyor 2
Vi towitey Marmarakqaden:zAktarma
»
7‘ MarmaraKaradenizSource EgeMarmaraSink
[Project Library]
»ModeIEntA

Sekil 2.38. Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi’nin SIMIO arayiiziinde modellenmesi
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Simiilasyon yazilimi kullanan SIMIO benzeri programlar ve kodlama amacl
kullanilan programlarda kullanilan “kosturma” terimi, sistem olusturulup gerekli kodlamalar
yapildiktan sonra programin calistirilmasi ve bir sonug¢ vermesinin saglanmasi boliimiidiir.
Bu uygulama i¢in kosturma islemi belirli bir siire kisiti icermektedir. SIMIO simiilasyon
yazilimi programinda kosturma eyleminin gergeklestirildigi sekme Sekil 2.39 ile

gosterilmektedir.

5 IRt E 6 0 Ujzedfoulall  Suunure MySimioProject - §

Project Home Run | Drawing  Animation  View  Vishity  Symbols Support

wal) y
6 @Step 0 Starting Type: | 1,01,201700:00:00 vl ; Speed Factor: | 3,000

@ Fast-Forward =1

Run — Breakpot | EndingType: | 1.01.201800:00:00 | v Model | Advanced | giust Speed: (=) —= +
(L) Reset Trace  Options *

Run Run Setup / Animation Speed

Sekil 2.39. Simiilasyon yazilimi model kosturma ekrani

“Run” simgesi altinda yer alan “Starting Type” kismi istenilen zaman araliginin
baslangicini gostermekteyken, “Ending Type” kismi istenilen zaman araliginin son bulacagi
noktayr gostermektedir. Bu uygulamada kullanildig1 gibi spesifik bir aralik secilebilirken
programin atadig1 baska kosturma kurulumu da yaratabilmektedir. “Run” sekmesi altindan
sistemin islemesi sirasinda adim adim verilerin isleyisi takip edilebilir. Sistem igin
girdigimiz veriler ve komutlardan sonra programin kosturulmasinin devaminda olasi
sonuclarin analizini yapabilmek adina “Result” kismina bakilmaktadir. “Result” kisminin

gorseli olarak bir 6rnegi Sekil 2.40 ile gosterilebilmektedir.
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Sekil 2.40. Veri analizi i¢in sonug gostergesi

Ancak ilk agsamada mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi i¢in yapilan sonug alma isleminde
verinin sisteme girmesini saglayan “Source” kismi ile sistemden ¢ikisini gosteren “Sink”
boliimiidiir. Her zaman kurulan sistem de giren veri sayisinin ¢ikista da ayni olmasi istenir.
Bu sekilde, verinin tiimii istenildigi gibi modelde ki hizmet kanallarinda islem gérmiis ve

istenilen zamanda islemi bitirerek sistemi terk etmis demektir. Sekil 2.41, “Source” ve

“Sink” modiillerinin “Result” yani sonu¢ ekranindaki goriinimiinii géstermektedir.

Sink Sink1 [DestroyedEntities] FlowTime
InputBuffer Throughput

Source Sourcel OutputBuffer Throughput
Processing Throughput

TimelnSystem

NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
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Minimurm (Ho. ..

Observations

Total
Total
Total
Total
Total
Total

Sekil 2.41. Source ve Sink modiillerinin sonu¢ kismindaki goriiniimii
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Buffer alan olarak isimlendirilen ve “Source” modiiliiniin ¢ikisinda, “Sink”
modiliiniin girisinde yer alan “Number Entered” ve “Number Exited” boliimleri birbiriyle
sayisal olarak eslesmek zorundadir. Ayrica “NumberCreated” ve “NumberDestroyed”
sayilart da uyusmak zorundadir. Simiilasyon programlarinda modelin dogrulugunu
kanitlayacak test olmalar1 ve duyarlilik analizinin yapilabilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
uygulama icin olusturulmus alt1 adet “Source” modiilii ve her birine es “Sink” modiilii
bulunmaktadir. Modelin bir ¢ok defa kosturularak karsilagtirilmis analizlerinden

yararlanilarak Tablo 2.5 olusturulmustur.

Tablo 2.5. Model verilerinin kontroli

Gemilerin Hareketlilik Yonii & Sink
Output Buffer Input Buffer
Ege-Karadeniz 11720 11720
Ege-Marmara 9940 9940
Karadeniz-Ege 13592 13592
Karadeniz-Marmara 7518 7518
Marmara-Ege 8391 8391
Marmara-Karadeniz 9209 9209

Tiirk Bogazlar Sistemi’nin simiilasyon yazilimi ile olusturulan modelinde sisteme
giren ve c¢ikan gemi sayilarinin uyusmast modelin dogrulugunu artirmis ve bir sonraki
asamaya ge¢is i¢in kontrol saglamistir. Bu sekilde, olusturulan modelin gegerli oldugunu

teyit edilmistir.

2.2.1.5. Kanal Istanbul Projesinin Modellenmesi ve Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemine

Entegre Edilmesi

Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi’nin modellenmesi asamasinda yapilan her tiirli islem
basamag: bu boliimde de uygulanmistir. Oncelikle basit bir model ile mantig1 anlasilan ve
uygulanmasi durumunda caligabilen bir sistem olusturulmustur. Sonrasinda daha gelismis

ve daha ¢ok verinin igerisinde yer aldigi baska bir formu olusturulmustur. Mevcut Tiirk
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Bogazlar Sistemi modeli lizerine kuzeyde Durusu hattindan baglayarak giineyde
Kiigiikcekmece GoOli’niin Marmara Denizi agzinda son bulacak 45 km’lik bir kanal

eklenmistir. Basit model gosterimi Sekil 2.42 ile gosterilmistir.

Sekil 2.42. Kanal Istanbul Projesi’nin Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi iizerine
entegrasyonu

Kanal Istanbul’u kullanacak olan gemiler igin de tipki Tiirk Bogazlari’nda uygulanan
manevra hizi kisit1 olan 10 mil/saat uygulanmistir. Modelin olusturulmasi asamasinda ¢ift
yon veya tek yon gemi trafigine agik olup olamayacagi ile alakali herhangi bir bilgi
bulunmadigindan, Kanal istanbul’da bir model i¢in ¢ift yon trafigi, diger model i¢in tek yon
trafigi diisiiniilerek islem yapilmustir.

Tiirk Bogazlar Sistemi’ni kullanan gemilerin iki farkli gecis tliri olan ugrakli gemi
gecisi ve ugraksiz gemi gecisi giincel halinde oldugu gibi Kanal Istanbul iizerinden
gecirilmektedir. Kanal Istanbul Projesi’nin ugraksiz gemi gecisi icin kullanilmasi 6n
goriilmesi ragmen uygulamada iki farkl1 Kanal istanbul Projesi ge¢is modeli uygulanmustir.
Bunun baglica sebebi yapilan bu ¢calismanin TUBITAK tarafindan desteklendigi ve ¢aligma
raporunun Ulastirma ve Habercilik Bakanligi’'min Kanal Istanbul’a ait CED Raporunu
yayinlamasindan once teslim edilmis olmasi ve bundan dolay1 gegisler ile alakali bir
bilinmezligin olmasindan 6tiirtidiir. Olusturulan modeller su sekildedir.

1. Model 1: Karadeniz-Marmara yonlii hareket eden ugrakli gemiler, Marmara-
Karadeniz yonlii hareket ederek ugrakli ve ugraksiz gecis yapacak olan
gemiler, Karadeniz-Ege yonlii hareket ederek ugrakli ve ¢ogunlugu ugraksiz

gecis yapacak gemiler, Ege-Karadeniz yonlii hareket ederek Karadeniz® de
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Tiirk limanlan i¢in ugrakli, Karadeniz’e kiyidas baska iilkelerin limanlarina
gitmek icin ugraksiz gecis yapan tiim gemiler Kanal Istanbul’u kullanma
hakkina sahiptir.

2. Model 2: Kanal Istanbul i¢in &n gbriilen sekliyle, Karadeniz-Ege yonlii hareket
eden ugrakli ve ugraksiz gecis yapan gemiler ile Ege-Karadeniz yonlii hareket
eden ugrakli ve ugraksiz gecis yapan gemiler Kanal Istanbul’u kullanma
hakkina sahiptir.

Model 1’in bir arayiiz goriintiisii Sekil 2.43°de gosterilmektedir. Sekil {izerinde de
goriildiigl gibi sol taraftan sag tarafa dogru Karadeniz-Ege rotasi olugsmaktayken, tam tersi
yonde Ege-Karadeniz rotasi olugmaktadir. Modiillerin daha rahat fark edilebilmesi ve
ayriminin yapilabilmesi i¢in renklendirilmistir. Her bir renk ayr1 bir rotayr gdstermektedir.

Model 2’ ye ait bir arayliz goriintiisii ise Sekil 2.44 ile gosterilmektedir. Bu model ile
Kanal Istanbul’un tek yonlii bir trafik giizergdhin1 benimsemesi saglanmistir. Gemilerin
gelis yogunluguna gore kuzey-giiney yonlii trafik agik oluyor ve giiney-kuzey yonlii trafik
duruyor. Tam tersi bir yogunluk diizeyinde ise giizergahlarin agiklik durumu kendini

otomatik olarak diizenleyebilmektedir.

Marmara Denizi

Ship_Marmaratge

EgeMarmaraSource

EgeMarmaraSink

BasicNode9

KanallstanbulKuzeyCikis

Sekil 2.43. Model 1 arayiiz goriintiisii
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Sekil 2.44. Model 2 arayiiz goriintiisii

2.2.1.6. Kanal Istanbul’u icine Alan Tiirk Bogazlar Sistemi Gegis Senaryolarmin

Olusturulmasi

Kanal Istanbul’un bir sonraki béliimde anlatilacak olan performans kriterlerinin
degerlendirilmesi asamasinda bir takim farkli durumlar altinda sistemin isleyisi
gozlemlenmeli ve ¢ikarimlar yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in uygulamada 10 farklh
senaryo degerlendirmeye alinmistir. Analizin derinligine gore ve veri sayisinin artimiyla
dogru orantil1 olarak senaryo sayilar1 artirilip azaltilabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in bir yillik
bir veri seti incelendiginden 10 senaryo uygun bir say1 olarak goriilmistiir.

Simiilasyon yazilim programlarinda Oncelikle programin bu  senaryolari
olusturabilecegi baz1 boliimler olmalidir. SIMIO yaziliminda kaynaktan hizmet kanalina
dogru verilmis yon {izerinde bulunan “Path” modiilleri “Selection Weight” olarak
adlandirilan rotalama mantig1 igermektedir. Bu igerik ile sisteme uygun olabilecek herhangi
bir senaryo olusturulabilmektedir.

Uygulamada Karadeniz’den Ege Denizi ve Marmara Denizi’ne gegecek olan gemilerin
ya Kanal Istanbul’u ya da Istanbul Bogazi’mi kullanmasi i¢in bir rotalama mantig

olusturulmustur. Bu durumunun aynist Ege Denizi iizerinden Canakkale Bogazi’ini
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kullanarak Marmara Denizi iizerinden ya Istanbul Bogaz1 ya da Kanal Istanbul’u kullanarak
Karadeniz’e ¢ikacak olan gemiler icinde gecerli olmaktadir. Gelismis modelde kullanilan
senaryo gosterimi gorsel agcidan daha karmasik oldugundan daha basit anlamda Sekil 2.45
ve Sekil 2.46 ile gosterilmis olan arayiiz goriintiisiinden bu senaryolarin dagilim mantigi

anlasilabilmektedir.
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Sekil 2.45. Senaryolarin SIMIO arayiiziindeki olusumunun Istanbul Bogazi
icin gosterimi
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Sekil 2.46. Senaryolarin SIMIO arayiiziindeki olusumunun Kanal Istanbul i¢in
gosterimi

Uygulamada kullanilacak olan 10 senaryonun “Selection Weight” kisminda yiizdelik
oranda nasil bir dagilim gosterecegi Tablo 2.6 ile gosterilmektedir. Senaryo 1 modelde
mevcut Tirk Bogazlar Sistemi’ni simgelemektedir. Geri kalan senaryolardan bir 6rnek

verilmesi gerekirse, Senaryo 5 de gemilerin yiizde 60’1 Istanbul Bogazi’n1 kullanirken geri
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kalan yiizde 40’1 Kanal istanbul’u kullanmaktadir. Model igerisinde bu senaryolar dahilinde
dolanacak tiim gemiler rassal olarak segilecek ve modelde gozlemlenecektir. Burada her

zaman ylizdelik olarak iki senaryonun toplaminin 100 olmasi gerekmektedir.

Tablo 2.6. Kanal istanbul’u igine alan Tiirk Bogazlar Sistemi gegis senaryolari

Selection Weight

Senaryolar _ ;
Istanbul Bogaz1 (%) Kanal Istanbul (%)

Senaryo 1 100 0
Senaryo 2 90 10
Senaryo 3 80 20
Senaryo 4 70 30
Senaryo 5 60 40
Senaryo 6 50 50
Senaryo 7 40 60
Senaryo 8 30 70
Senaryo 9 20 80
Senaryo 10 10 90

2.2.1.7. Kanal Istanbul’u Kapsayan Tiirk Bogazlar Sistemi Performans

Degerlendirmesi

Bir dnceki asamada belirlenmis olan senaryolarin her birisi i¢in Kanal istanbul Projesi
mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi’ne tatbik edilerek, 1 Ocak 2017-1 Ocak 2018 tarihlerini
kapsayacak sekilde programin kosturulmasiyla analiz islemi baglamigtir. Bundan sonra her
bir sistem modeli i¢in alinmasi diigiiniilen sonuglar adina performans Olgiitlerinin
belirlenmesi islemi yapilmistir. Kanal Istanbul’un Tiirk Bogazlar Sistemi’ ne olan etkilerinin
performans ol¢iitleri su sekildedir;

- TimelnSystem: Sistemdeki kalis stireleri
1. Ortalama
2. Maksimum
3. Minimum
- NumberInSystem: Sistemde bulunan gemi sayis1

1. Ortalama
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2. Maksimum
3. Minimum
- TimeOnLink: Rota tlizerinde kalis stireleri
1. Ortalama
2. Maksimum
3. Minimum
- NumberOnLink: Rota {izerinde bulanan gemi sayisi
1. Ortalama
2. Maksimum
3. Minimum

- Gegis Yapan Toplam Gemi sayisi

Biitiin performans kriterlerinin analizi goriildiigii lizere t¢ farkli deger igin
yapilmaktadir. Minimum degerler genellikle sistem performansini ¢ok fazla etkilemeyecegi
icin baz1 yerlerde g6z ardi edilmistir. Ortalama ve maksimum degerler daha ¢ok dikkate
alinmistir. Yontem kisminda da anlatildig: gibi kriterlerin degerlendirilmesinde sistem igin
biitiinciil bir yaklasim ve daha 6znel olacak sekilde kuyruk yapilarina inen bagka bir
yaklasim tiirii uygulanmaktadir.

SIMIO programinda kriter parametrelerinin okunmasi i¢in olan “Result” boliimiinde
ki gortintli Sekil 2.47 ile gosterildigi gibi olmaktadir. Sar1 renk ile belirtilen kisimlar bu

calismanin analizi i¢cin 6nemli olan performans kriterlerinin degerlerini géstermektedir.

Object Type » Object Name A Data Source A Categor A Data Item e Statistic &
Pivot Grid ccdld ol . S o4 e
. ModelEntity DefaultEntity [Population] Content | NumberInSystem/ Average
£ Maximum
-
FlowTime TimeInSystem ) Average (Hours;
Reports = | ) ge ) D

Maximum (Hoursz

1 Minimum (Hours) )
19 — .

Observations
Dashboard

Reports Throughput I NumberCreated /) | Total
| NumberDestroyed Total
Path Path1 [Travelers] Content | NumberOnLink _J | Average
- Maximum
able Reports I
FlowTime | TimeOnLink ) Average (Hours))
= l- | Maximum (Hours)
=t
Minimum (Hours)
isource Gantt Throughput NumberEntered Total
=T [ NumberExited /| Total
| b Path2 [Travelers] Content NumberOnLink Average
Entity Gantt Maximum
1 FlowTime TimeOnLink Average (Hours)
1y Maximum (Hours)
Logs Minimum (Hours)
Throughput NumberEntered Total
NumberExited Total

Sekil 2.47. Simiilasyon modeli sonug karsilagtirma ekrani
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2.2.1.8. Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi ile Kanal istanbul Projesini i¢cine Alan Tiirk

Bogazlar Sistemi Karsilastirilmasi

Son uygulama adimi olan bu asamada modellerin senaryolar dahilinde kosturulmasi
asamasindan sonra performans kriterlerine gore degerlendirilmelerinin birer karsilagtirilmasi
yapilacaktir.

Uygulama asamasinin 6. Adimindaki senaryolardan hangilerinin mevcut duruma gore
bir tstiinliik olusturabilecegi, hangilerinin daha elverissiz olabilecegi ve senaryolarin kendi
iclerinde birbirlerine ne yonde bir iistiinlilk kurdugunun degerlendirmesi yapilmistir. Kanal
Istanbul’un entegre edildigi Tiirk Bogazlar Sistemi’ne gemilerin hangi oranlarda dagilim
gostermesi gerektiginin bir Karsilastirilmas1 yapilmistir. Bir baska ifadeyle Istanbul
Bogazi’na ve Kanal Istanbul’a hem Karadeniz iizerinden hemde Ege Denizi iizerinden
gelecek olan gemilerin oransal olarak nasil yonlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu
sayede, Tiirk Bogazlar Sistemi icin olabilecek en iyi sartlar herhangi bir prototip
hazirlanmadan, biiylik yatirimlarda bulunmadan, zorlu deney sartlarina maruz kalmadan
simiilasyon yazilimini kullanilarak modellenmis ve baz1 karsilagtirmalar yapilarak
onerilerde bulunulmustur.

Karsilagtirmalarin yapilmasinda modelin isleyisi sirasinda nasil goriintiiler ortaya
ciktig1 onemli olmaktadir. Simiilasyon programinin mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi’ni igeren
modeli kosturmasi sirasinda bazi anlarda programin durdurulmasi ile Sekil 2.48’ de ortaya
cikan goriintii elde edilmistir. Marmara Denizi’'nde bulunan darbogazlar goriilmektedir.
Gemilerin bu sekilde birbirleri i¢ine gegmis goriintiisii kosturma esnasinda “Fast-Forward”
adimi ile “Step” yardimiyla agama asama siirecin hizlandirilmis halinde bir yillik gemi
trafiginin  olusturacagt sonuclarin  dakikalar igerisinde alimmak istenmesinden
kaynaklanmaktadir. Siirecin kosturma hizi diisiiriildiigiinde daha intizamli bir siireg

izlenebilmektedir.
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Sekil 2.48. Mevcut Tiirk Bogazlar Sistemi kuyruk yapisinin SIMIO arayiiziinde
goruntusu

Kanalin sistemle olan tiimlesmesine 6rnek goriintiiler Sekil 2.49 ve Sekil 2.50 ile
gosterilmektedir. Kanal Istanbul’'un Marmara Denizi’nde bulunan gemi karmasina ve dar
bogazlarina nasil bir etkide bulundugu ve ilerleyecek olan zamanlarda gemilerin yi1gilma
gosterdigi alanlarin  kanalin gliney ve kuzey girislerinde toplanmaya basladigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.50. Kanal istanbul’un 6niinde bulunan gemi yogunlugu



3. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulama kisminda ilerleyen islem basamaklari sonucunda incelenecek olan
performans parametreleri iki model iizerinde ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bu modellerin Tiirk
Bogazlar Sistemi {izerinde bulunacaklar etkiler grafikler halinde asagida iki farkli model ile

sunulmaktadir.

3.1. Model 1

3.1.1. Model 1 Gemilerin Sistem Odakh Davranislari

Istanbul Bogazi’m su anda halihazirda kullanmakta olan gemilerin tiimiiniin
yansitildigi bu model tizerinde, Karadeniz-Ege, Ege-Karadeniz, Karadeniz-Marmara ve son
olarak Marmara-Karadeniz yonlii olarak ugrakli ve ugraksiz gegis kategorisinde ¢alisan
gemiler yer almaktadir.

Modellemesi yapilan sistemlerin performans Olgiitlerinde sistemin ve kuyruk
yapilarinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigi bir onceki bdliimde bulunan ydntem
kisminda irdelenmistir. Buradan yola ¢ikilarak modellerin performans kriterleri dlgiiliirken
daha geneli baz alan sistem aragtirmasi yapilirken bir yanda da model elemanlar1 arasinda
daha 6znel olabilecek giizergahlar yani baglantilar incelenmistir.

Asagida bulunan grafikler ile kaynaktan alti farkli sekilde iiretilen gemi tipleri
oncelikle sistem i¢inde bulunma sayilari ve sistem icerisinde gegirdikleri siirelere gore
olusturulmustur. “NumberInSystem” olarak gosterilen grafikler, gemilerin sistem igerisinde
yani izledikleri tiim rotalar iizerinde bulunma sayilarini belirtmektedir. “TimelnSystem”
olarak gosterilen grafikler, gemilerin bulunduklar1 rotalar {izerinde bulunma siirelerinin
saatlik bir gosterimidir.

Performans kriterleri incelenirken maksimum, minimum ve ortalama degerlere gore
bir ayrim yapilmaktadir. Minimum degerler, bu ¢aligsma i¢in bir 6nem arz etmedigi i¢in bazi
grafiklerde yer almamaktadir. Sonuglan etkileyecek olan maksimum ve ortalama degerler
asil farklar ortaya koyacak olanlardir.

[k irdelemesi yapilan gemi olan “Ship EgeKaradeniz” igin sistemde bulunma sayis1

acisindan senaryolar 6l¢geginde nasil bir degisim izledigi Sekil 3.1 ile gosterilmektedir. Bu
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sekil gemilerin biiyiik bir kismmnin Kanal Istanbul iizerine kaymasiyla ciddi bir degisiklik
yakalanacigin1 sunmaktadir. Degerlerin en ¢ok iyilestigi senaryo son senaryo 10. Senaryo

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ship_EgeKaradeniz
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Sekil 3.1. Model 1 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem igerisinde bulunma
sayi1sl

Ege-Karadeniz yoniinde ilerleyen gemiler i¢in sistem i¢inde bulunma siirelerinin saat
olarak degisimi Sekil 3.2 ile gosterilmektedir. Gelislerin rassal oldugu diistiniilerek programin
kosturulmasi esnasinda bazi senaryolarda grafik pik degerler elde etmektedir. En iyi sonucun

elde edilecegi senaryo 10. Senaryo olmaktadir.

Ship_EgeKaradeniz

TimeInSystem
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Sekil. 3.2. Model 1 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem i¢inde bulunma
stireleri
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Ege-Marmara istikametinde harehet hilinde olan gemiler Kanal Istanbul’u kullanmadig
icin bu sistem modelinde senaryolar i¢in de kararli bir yapi izlemistir. Sistem icerisinde

hareket eden gemi sayilar1 Sekil 3.3 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Model 1 Ege-Marmara gemilerinin sistem icerisinde bulunma
sayl1s1

Ege-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma siireleri de tipki bulunma sayilari

gibi Sekil 3.4° de goriildiigii gibi senaryolarda diizenli bir gidis gostermektedir.

Ship_EgeMarmara

TimeInSystem
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Sekil 3.4. Model 1 Ege-Marmara gemilerinin sistem igerisinde bulunma
stiresi
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Karadeniz-Ege yoniinde ilerleyen gemiler igin sistem i¢i bulunma sayilar1 Kanal
Istanbul’un etkisi ile iyi yonde bir iyilesme gdstermektedir. 10. Senaryoda maksimum degerde

113 adet olan gemi sayisinin 87 adete diismiis olmasi Sekil 3.5 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Model 1 Karadeniz-Ege gemilerinin sistem icerisinde bulunma
sayl1si

Karadeniz-Ege yonlii gecis yapan gemilerin sistem igerisinde bulunduklari siire
neredeyse yar1 yariya azalmistir. En 1yi sonucu saglayan 10. Senaryo degerine gelen kadarki

degisim Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Ship_KaradenizEge
TimeInSystem
800 < =Y =)
-
£
=
2—2 600 -
=
g
= 400 e Crge g
=
[==]
p—
=-
=
E 200
o
—
wn
n
o FF———F———¢—— 9% —¢—4+—9»
r T T T T T T T T T
> S n S ) S ) S D )
& A & & oF & & O & &
) g i~ S0 o N S S &S {J7
FEN IR R AT R M ST i s
& \
-
= —e— Average (Hours) Senarvolar
s Maksimum (Hours) .
—-¥— Minimum (Hours)

Sekil 3.6. Model 1 Karadeniz-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma
stiresi
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Karadeniz-Marmara yoniinde ilerleyen gemiler i¢in Kanal Istanbul faktorii bir artisa
sebebiyet vermistir. Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi farklar ¢ok olmasa bile bir artig oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.7. Model 1 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistem igerisinde
bulunma sayisi

Karadeniz-Marmara gemilerinin sistme igerisinde bulundukklar siirenin senaryolarin

ilerlemesinde gosterdigikleri degisim Sekil 3.8’de gosterilemektedir.

Ship_KaradenizMarmara

20 TimelnSystem

Sistem l¢i Bulunma Siiresi
3

- -
5
b et bt o et e R asnt i et d
o T T T T T T T T T T
& O S N > N > S N o
S G> Q&F @ A o & :\“o\* IRIANE- S a‘.‘?
) D A SN & N S
JESAIRE MR AT R R LN
B
= —— Average (Hours) Senaryolar

O Maksimum (Hours)
—-w— Minimum (Hours)

Sekil 3.8. Model 1 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistem igerisinde
bulunma siireleri
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Marmara-Ege yonlii ilerleyen gemilerin zit yoniinde oldugu gibi Kanal Istanbul hattin
kullanmayacak oluslart Sekil 3.9°da goriildiigli gibi senaryolar agisindan bir degisime sebep

olmamaktadir.
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Sekil 3.9. Model 1 Marmara-Ege gemilerinin sistem igerisinde bulunma
sayilari

Marmara-Ege yonlii ilerleyen gemilerin sistem i¢erisinde bulunma siireleri de bulunma

sayilar1 ile ayni 6zellikleri gostererek Sekil 3.10°da ifade edildigi gibidir.
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Sekil 3.10. Model 1 Marmara-Ege gemilerinin sistem i¢erisinde bulunma
stireleri
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Marmara-Karadeniz yonlii hareket eden gemilerin Karadeniz-Ege ve tam tersi istikamette
hareket eden gemilerin ge¢is sayisinin azalmasi ile ters orantili olarak artig gosterdigi Sekil

3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Model 1 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistem igerisinde
bulunma sayisi

Marmara-Karadeniz gemileri, sayica bir artis gostermelerine karsilik daha az bekleme
yaparak sistemde daha az siire bulunma sans1 buldugu i¢in Kanal Istanbul ile iyi yonde bir

iyilesme yakalamiglardir.
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Sekil 3.12. Model 1 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistem icersinde
bulunma siiresi
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3.1.2. Model 1 Gemilerin Giizergah Odakh Davramslari

Sistem genellemesinden ¢ikarak daha kiiciik birimleri anlamak agisindan Istanbul
Bogazi, Canakkale Bogazi ve Maramara Denizi glizergahlar iizerindeki gemi sayilarinin ve
bulunma siirelerinin anlasilabilmesi i¢in asagidaki grafikler tek tek olusturulmustur.

Istanbul Bogaz rotasi iizerinde bulunan gemilerin senaryo siiregleri boyunca azalis
gostermesi Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Cift yonlii trafige elverigsiz yapisindan otiirii
Istanbul Bogaz1 iizerinde daha az gemi barindirirken, daha uzun siirelere varan bekleme ve
kalis stireleri gosterirler. Bu siirelerin arasindaki iliski Sekil 3.14’de gosterildigi gibi

olmaktadir.
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Sekil 3.13. Model 1 Istanbul Bogaz1 gemi sayilart
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Sekil 3.14. Model 1 Istanbul Bogazi gemi kalis siireleri

Canakkale Bogaz1 giiney-kuzey ve kuzey-giiney yonde iki farkli yonde gemi gegisine
entegre bir yapida oldugundan Istanbul Bogazi’na gore iki kat daha fazla bir gemi sayisina
sahiptir. Bu durumun Kanal Istanbul etkisinde senaryolar siirecinde degisimi Sekil 3.15’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Model 1 Canakkale Bogaz1 gemi sayilari
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Canakkale Bogazi’n1 kullanacak olan gemiler igin gecis siirelerinin degisim grafigi
Sekil 3.16°da verilmektedir. Sekile bakildig1 zaman siirelerde senaryolarin devamliliginda
bir azalma gdzlemlenmektedir. Ancak bu azalis Istanbul Bogazi’nda oldugu kadar belirgin

olmamaktadir.
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Sekil 3.16. Model 1 Canakkale Bogazi gemi kalis siireleri

Marmara Denizi igerisinde bulunan gemilerin sayisal degerlerinde bir iyisme
saglanmistir. Maksimum degerde 326 adet olan bu deger en iyi sonucu veren 10. Senaryo

da218 adete kadar gerilemistir. Degelerin karsilastirilmasi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Model 1 Marmara Denizi gemi sayilari
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Marmara Denizi lizerinde bulunan gemilerin sayisal olarak azaliginin tersine bulunma
yani kalis siirelerinde ortalama degerde bir takim artislar gdzlenmistir. Kanal Istanbul
senaryolarin devaminda maksimum degerlerin azalmasinda yardimci olmaktadir. Ancak
degerler istenildigi dl¢lide bir azalis sergilememektedir. Senaryolarin etkileri Sekil 3.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Model 1 Marmara Denizi gemi kalis siireleri

3.2. Model 2

3.2.1. Model 2 Gemilerin Sistem Odakh Davranislari

Kanal Istanbul Projesi’ne ait raporlarda direkt olarak kategorize edilmis bir gemi
popililasyonun ge¢ip gecmeyecegi ile alakali bir birgi yer almamaktadir. Ancak basindan beri
ifade edilen sekliyle Marmara Limanlarma hareket eden ugrakli gemilerin ve Marmara
Limanlarindan hareket edecek olan gemilerden ziyade, Tiirk Bogazlar Sistemi’ni boylu
boyunca herhangi bir duraklama yapmadan Karadeniz-Ege ve Ege-Karadeniz hatt1 iizerinde
hareket eden gemilerin kullanabilecegi ifade edilmektedir.

Tiim bu sebeplerden 6tiirii Model 1°e karsilik sadece Karadeniz-Ege ve Ege-Karadeniz
hatt1 iizerinde gecis yapan gemilerin Kanal Istanbul’u kullanmasina izin verilen bir ikinci
model yani Model 2 olusturulmustur.

Ege-Karadeniz hatt1 iizerinde gecis yapan gemilerin sayisal degerlerinin Kanal

Istanbul tek yonlii giizergahi iizerinde senaryolara gore dagilimi Sekil 3.19°da verilmektedir.
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Sekil 3.19. Model 2 Ege-Karadeniz gemilerinin sistem i¢erisinde bulunma
sayisl

Ege-Karadeniz hattinda hareket eden gemilerin sistem igerisinde bulunma siirelerine
bakildigi zaman 10. Senaryoya dogru hizli bir iyilesme kaydettigi Sekil 3.20 iizerinde

gosterilmektedir.

Ship_EgeKaradeniz

TimeIlnSystem
500
-; <> <> Lo’ (e <
o
= 400 -
wn
=
E 300 -
= 2 e <
<
:g 200 -
pomy
el
-
=} 100 A
)
=
@
W o YWy ¢ ——¥—%

T T T T
> D 2 S D N D S D N
&0{\ A Q& W8T & o8 @\\A_ A P a‘.‘g}
N QSO v O N (N Q7 &7
o G WS W S GS
<
< —e— Average (Hours) Senarvolar

< Maksimum (Hours)
—-¥— Minimum (Hours)

Sekil 3.20. Model 2 Ege-Karadeniz gemilerinin sistemde bulunma stireleri
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Ege-Marmara giizergahi iizerinde ¢alisan gemiler Model 1°de oldugu gibi sistem
icerisinde etkili bir rol oynamadig i¢in degerleri senaryolar boyunca diizenli gitmektedir.
Bu degerlerin gemi sayisi agisindan etkisi Sekil 3.21°de, siire agisindan etkisi Sekil 3.22°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Model 2 Ege-Marmara gemilerinin sistemde bulunma sayist
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Sekil 3.22. Model 2 Ege-Marmara gemilerinin sistemde bulunma stiresi
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Karadeniz-Ege kaynakli gemiler sistem icinde Kanal istanbul’un etkisi ile sayica

diismiistiir. 10. Senaryo i¢in en iyi degeri saglamis olan bu gemilerin tiim senaryolar i¢inde

karsilagtirilmasi Sekil 3.23 ile verilmistir.
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Sekil 3.23. Model 2 Karadeniz-Ege gemilerinin sistemde bulunma sayist

Karadeniz-Ege giizergahi tizerinde hareket eden bu gemilerin sistem i¢i bulunma siire

leri de iyi yonde bir etkilenme yasamakatadir.

gosterilmektedir.

Senaryo karsilastirmalart Sekil 3.24°de
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Sekil 3.24. Model 2 Karadeniz-Ege gemilerinin sistemde bulunma stiresi
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Karadeniz-Marmara hatt1 gemileri, bu modelde Kanal Istanbul’a etki etmemektedir.
Sekil 3.25°de gosterildigi gibi siiregler dahilinde bir degisim gézlenmemistir. Bu durumla
dogru orantili olarak sistemde bulunma siireleri de durumdan etkilenmemektedir. Sekil

3.26°da bu durum gozlenebilir.
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Sekil 3.25. Model 2 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistemde bulunma

Sayisi
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Sekil 3.26. Model 2 Karadeniz-Marmara gemilerinin sistemde bulunma
stiresi
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Marmara-Ege gilizergahi iizerinde ¢alisan gemiler, Model 1’de oldugu gibi sistem
icerisinde etkili bir rol oynamadig1 i¢in degerleri senaryolar boyunca diizenli gitmektedir.
Bu degerlerin gemi sayisi agisindan etkisi Sekil 3.27°de, siire acisindan etkisi Sekil 3.28’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. Model 2 Marmara-Ege gemilerinin sistemde bulunma sayisi
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Sekil 3.28. Model 2 Marmara-Ege gemilerinin sistemde bulunma siiresi
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Marmara-Karadeniz hatt1 gemileri, bu modelde Kanal Istanbul’a etki etmemektedir.
Sekil 3.29°de gosterildigi gibi siiregler dahilinde bir degisim gézlenmemistir. Bu durumla
dogru orantili olarak sistemde bulunma siireleri de durumdan etkilenmemektedir. Sekil

3.30°da bu durum gozlenebilir.
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Sekil 3.29. Model 2 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistemde bulunma

Sayis1
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Sekil 3.30. Model 2 Marmara-Karadeniz gemilerinin sistemde bulunma
stiresi
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3.2.2. Model 2 Gemilerin Giizergah Odakh Davramslari

Model 2 ile saglanan yapida Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ve Marmara Denizi
nin gemilerin o hatta bulunma sayis1 ve siiresi acisindan durumlar asagida ki grafiklerde
gosterilmektedir.

Istanbul Bogaz1’n1 kullanan gemilerin bir kismimin Kanal Istanbul iizerine kaydirilma
sindan sonra senaryolarda 10. Senaryonun en diisiik degerleri verdigi Sekil 3.31°de
gosterilmektedir.

Diger model ile bir karsilastirilmasi yapilmasi gerekirse istanbul Bogazi’n1 mevcut ha
linde oldugu gibi kullanmaya edecek olan Marmara-Karadeniz ve Karadeniz-Marmara
gemileri sistemde bulunan gemi yogunlugunu artirict etkide bulunmaya devam edecektir.
Ancak yine de Kanal Istanbul’a yonlendirilmis gemiler Tiirk Bogazlar Sistemi’nin gemi

trafik yiikiiniin ¢ok biiyiik bir kismini tistlendikleri i¢in sayida ciddi bir diisiis yagsanmaktadir.
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Sekil 3.31. Model 2 Istanbul Bogaz1 gemi sayilar

Gemi sayilarinda meydana gelen diisiise dogru orantili olarak gemilerin sistem igerisin
de bulunma siireleri de diismektedir. Bu diisiisiin senaryolar ¢ergevesinde gosterimi Sekil

3.32°de oldugu gibidir.
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Sekil 3.32. Model 2 Istanbul Bogaz1 gemi kalis siireleri

Canakkale Bogazi agisindan gemilerin sistem igerisinde sayist Sekil 3.33’de de goste
rildigi gibi ¢ok ciddi bir diislis sergilemese bile onemli 6l¢lide bir azalma gostermistir.
Canakkale Bogaz i¢in her zaman gift yonlii trafiginden 6tiirii Istanbul Bogazi’na gore daha

az diisiis sergileyecegi unutulmamalidir.
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Sekil 3.33. Model 2 Canakkale Bogazi gemi sayilari
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Canakkale Bogazi1 gemi sayilarina dogru orantili olarak ilerleyen sistem i¢i gemi kalis
stirelerinin degerleri Sekil 3.34’de gosterildigi gibi 20 saatlik degerlerden 15 saat dolaylarina

azalig sergilemistir.
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Sekil 3.34. Model 2 Canakkale Bogaz1 gemi kalis siireleri

Marmara Denizi i¢in meydana gelen diistisler Model 1°e esdeger olacak sekilde ilerle

mektedir. Diisiislin senaryolar dahilinde etkisi Sekil 3.35 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Model 2 Marmara Denizi gemi sayilari
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Rota iizerinde bulunan gemi sayisinin azalmasi bekleme siirelerinde de bir azalis goriil
mesine sebep olabilmektedir. Ancak burada gemi sayisinin artisina zit bir sekilde bekleme

siirelerinde bir artis gozlenmektedir. Bu artisin sayisal olarak degisimi Sekil 3.36’da

gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 3.36. Model 2 Marmara Denizi gemi kalis siireleri

3.3. Model 1 ve Model 2 Karsilastirmasi

Modellerin bu asamaya gelene kadar olusturulmus grafikleri sayisal olarak artis ve
azalis durumlarinin gorsel bir yansimasini olusturmaktadir. Ancak grafik sayisinin bu denli
¢ok olmasi ve sayisal veri sayisinin fazla olmasi biitiin olarak inceleme de bir takim zorluklar
yaratabilmektedir.

Bu durumun asilabilmesi i¢in Model 1 ve Model 2’nin tek bir tablo lizerinde esdeger
verilerinin karsilastirilmast yapilabilir. Tablo 3.1, iki modelin performans parametlerinin
ortak basliklarini i¢inde bulundurarak sayisal degerlerinin farklarini gostermektedir. Bunun
sonucunda her bir parametre i¢in en iyi senaryo degerleri ve en kotii senaryo degerleri

gosterilmistir.



Tablo 3.1. Model 1 ve 2 i¢in gemilerin karsilagtirilmasi
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Sistem I¢inde Gemilerin Sayis1 ve Bulunma Siireleri

NumberInSystem

TimelnSystem

Average Average Maksimum Maksimum Aﬁ'/(e))lrjar‘csge A;'/glrja;ge Mal_ligiurpsum Maﬁ;iungsum

(Model 1) | (Model2) | (Model1) | (Model2) | \104e11) | (Model2) | (Model1) | (Model2)
Senaryo 1 140 140 369 369 143 143 1357 1357
Senaryo 2 131 131 353 359 102 102 1352 1353
Senaryo 3 126 126 344 339 99 98 1267 964
Senaryo 4 121 121 323 326 95 95 880 1353
Senaryo 5 117 115 320 317 92 91 1140 964
Senaryo 6 111 109 306 294 88 86 752 770
Senaryo 7 106 104 285 296 85 83 935 1140
Senaryo 8 101 99 283 270 81 79 879 1140
Senaryo 9 96 94 273 263 78 76 691 540
Senaryo 10 91 87 261 247 74 71 687 482
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Istanbul Bogazi’nin sistem icerisinde bulunan bir hizmet kanali ve bu hizmet kanalina
ait rotanin bir birlesimi oldugu diisiiniildiigiinde Model 1 ve Model 2’de bulunan

degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ile sunulmaktadir.

Tablo 3.2. istanbul Bogaz1 gemi sayis1 performans kriterinin karsilastiriimasi

Istanbul Bogazi Gemi Sayilarimn Karsilastirilmasi
NumberOnLink

Average Average Maksimum Maksimum

(Model 1) (Model 2) (Model 1) (Model 2)
Senaryo 1 13 13 71 71
Senaryo 2 10 10 62 64
Senaryo 3 8 9 58 62
Senaryo 4 7 8 53 61
Senaryo 5 6 8 48 59
Senaryo 6 5 7 44 54
Senaryo 7 4 7 39 54
Senaryo 8 3 6 34 49
Senaryo 9 2 5 30 45
Senaryo 10 1 5 20 42

Tablo 3.3. istanbul Bogazi gemi bulunma siiresi performans kriterinin karsilastiriimasi

Istanbul Bogazi Gemi Bulunma Siireleri Karsilastirilmasi

TimeOnLink
Average Average Maksimum Maksimum
Hours Hours Hours Hours

(Model 1) (Model 2) (Model 1) (Model 2)
Senaryo 1 10 10 524 524
Senaryo 2 8,81 8,84 471 472
Senaryo 3 8,8 8,8 386 464
Senaryo 4 8,8 8,8 379 472
Senaryo 5 8,7 8,8 35 464
Senaryo 6 8,7 8,8 27 27
Senaryo 7 8,9 8,8 462 37
Senaryo 8 8,8 8,8 377 35
Senaryo 9 8,7 8,8 23 23
Senaryo 10 8,7 8,7 22 21

Canakkale Bogazi’nin sistem igerisinde bulunan bir hizmet kanali ve bu hizmet
kanalina ait rotanin bir birlesimi oldugu diisiiniildiiglinde Model 1 ve Model 2’de bulunan

degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 3.4 ve Tablo 3.5 ile sunulmaktadir.
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Tablo 3.4. Canakkale Bogazi gemi sayis1 performans kriterinin karsilastirilmasi

Canakkale Bogaz1 Gemi Sayilarimin Karsilagtirilmasi
NumberOnLink

Average Average Maksimum Maksimum

(Model 1) (Model 2) (Model 1) (Model 2)
Senaryo 1 26 26 105 105
Senaryo 2 19 19 77 78
Senaryo 3 19 19 78 76
Senaryo 4 19 18 74 75
Senaryo 5 19 19 75 73
Senaryo 6 19 19 73 75
Senaryo 7 18 18 74 73
Senaryo 8 18 18 75 74
Senaryo 9 18 18 74 75
Senaryo 10 17 17 75 75

Tablo 3.5. Canakkale Bogazi gemi bulunma siiresi performans kriterinin karsilastiriimasi

Canakkale Bogazi Gemi Bulunma Siireleri Karsilastirilmasi

TimeOnLink
Average Average Maksimum Maksimum
Hours Hours Hours Hours

(Model 1) (Model 2) (Model 1) (Model 2)
Senaryo 1 20,45 20,45 77 77
Senaryo 2 15,41 15,41 43 43
Senaryo 3 15,29 15,3 43 43
Senaryo 4 15,17 15,19 43 43
Senaryo 5 15,06 15,07 43 43
Senaryo 6 14,93 14,93 43 43
Senaryo 7 14,81 14,81 43 43
Senaryo 8 14,69 14,69 42 42
Senaryo 9 14,57 14,58 41 42
Senaryo 10 14,45 14,46 40 41

Canakkale Bogazi’nin sistem igerisinde bulunan bir hizmet kanali ve bu hizmet
kanalina ait rotanin bir birlesimi oldugu diisiiniildiiglinde Model 1 ve Model 2’de bulunan

degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 ile sunulmaktadir.



Tablo 3.6. Marmara Denizi gemi sayist performans kriterinin karsilastirilmasi
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Marmara Denizi Gemi Sayilarimn Karsilastirilmasi

NumberOnLink

Average Average Maksimum Maksimum

(Model 1) (Model 2) (Model 1) (Model 2)
Senaryo 1 112 112 326 326
Senaryo 2 103 102 328 322
Senaryo 3 97 97 316 309
Senaryo 4 92 92 303 300
Senaryo 5 87 86 295 289
Senaryo 6 81 80 292 259
Senaryo 7 75 74 254 260
Senaryo 8 70 69 246 234
Senaryo 9 64 64 232 215
Senaryo 10 59 58 218 202

Tablo 3.7. Marmara Denizi gemi bulunma siiresi performans kriterinin karsilagtiritlmasi

Marmara Denizi Gemi Bulunma Siireleri Karsilastirilmasi

TimeOnLink
Average Average Maksimum Maksimum
Hours Hours Hours Hours
(Model 1) (Model 2) (Model 1) (Model 2)
Senaryo 1 87 87 1127 1127
Senaryo 2 112,27 103,72 1163 1146
Senaryo 3 112,36 103,79 1145 756
Senaryo 4 1124 103,78 757 1146
Senaryo 5 112,53 103,84 1145 756
Senaryo 6 112,12 103,16 757 756
Senaryo 7 112,49 103,29 746 1126
Senaryo 8 112,38 103,07 757 1126
Senaryo 9 112,14 104,41 695 555
Senaryo 10 112,07 103,08 688 466




4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemi (Istanbul
Bogazi, Marmara Denizi, Canakkale Bogazi) lizerinde hareket halinde olan gemilerin
sistemde sayica ve kalig siireleri agisindan degisiminin yani gemi trafigine olan etkisinin
simiilasyon tabanli bir yazilim programu ile irdelemesi yapilmistir.

Buharin makineyle birlesmesi ve Kkiiresellesme olgusu ekonomik ve teknolojik
geligmelerle birlikte bir¢ok alanda oldugu gibi diinya ticaretini etkilemistir. Her gecen giin
artan diinya ticaret hacmine paralel olarak tasimacilik faaliyetleri kara, hava ve deniz
alanlarinda siirdiiriilmektedir. Diinya hammadde merkezlerini sanayi merkezlerine
baglayan, bu merkezlerde iiretilen {iriinleri kiiresel pazarlara ulastiran denizyolu tasimacilig
sektorii, tasima isleminin ana yiiklenicisi konumundadir. Kiiresel ticaretin gelismesine
onemli katkilar yapan denizcilik sektorii 6zellikle maliyet, giivenli tasima ve esnek rota
secimi gibi baz1 avantajlar sunmaktadir. Denizyolu tasimaciligindaki artan yogunluk, diinya
iizerindeki kanal ve bogaz gibi 6nemli dar suyollarinda yogunluga ve birikime sebebiyet
verebilmektedir. Bu acgidan bakildiginda Karadeniz’i agik denizlere ve oradan kiiresel
piyasalara baglayan Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS); ekonomik, politik ve stratejik acidan
oneme sahip diinya {izerindeki en &nemli dar suyollarindan biridir. Istanbul Bogaz,
Canakkale Bogaz1 ve Marmara Denizi’ni i¢cinde barindiran bu sistem; yiizyillardir izerinde
yasayan insan topluluklarina, derin tarih ge¢misine ve zengin kiiltiirel bir mirasa ve pek ¢ok
canli tlirtine ev sahipligi yapmistir/yapmaktadir. Glinlimiizde ise, Karadeniz ile Marmara
Denizi arasinda alternatifi olmayan Istanbul Bogazi’n1 daha &nceki béliimlerde agiklanan
sebeplerden dolay1 gemi trafigi agisindan yan gecit olarak iki denizi birbirine baglamak
amaciyla Catalca Yarimadasi’ni boydan boya ikiye bolen yapay bir su kanali agilmasi
planlanmaktadir. Bu sekilde, biiyliyen kiiresel ticaret hacmine karsi, Tiirk Bogazlar

Sistemi’ni bir noktada rahatlatmak amaglanmaktadir.

Pek cok agidan etkileri olmasi beklenen bu projenin hayata gecirilmeden once her
yoniiyle ¢alisilip, iizerinde tartisiimasi gerekmektedir. Diger bir ifade ile Kanal Istanbul
Projesinin; gevresel, siyasal, biyolojik, akinti, jeolojik ve trafik etkileri gibi pek cok alanda

ayr1 ayri galisilip lizerinde analizler yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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Bu kapsamda, TUBITAK destekli yiiriitiilen bu bilimsel ¢alismanin kapsami sadece
Kanal Istanbul Projesi’nin Tiirk Bogazlar Sistemi iizerindeki trafik akisina olan etkilerini
incelemek olmustur. Diger bir ifade ile, kanalin insa edilmesi ile birlikte Tiirk Bogazlar
Sistemi igerisindeki gemi yogunlugunun ve gemilerin sistemde kalis siirelerinin ne oranda
degisecegi konusu bu proje kapsaminda kullanilan simiilasyon yazilimi ile farkl: yonleri ile

incelenmis, bazi veriler elde edilmis ve bu veriler derlenerek bir takim sonuclara ulasilmistir.

Proje ¢alismasi kapsaminda Bulgular kisminda tek tek irdelenen bu sonuglar grafikler
haline getirilmistir. Alt1 ayr1 kategoriye ayrilan gemi siniflar sistem igerisinde bulunma
sayilar1 agisindan incelendiginde gegislerin Kanal Istanbul {izerinden Model 1 ve Model 2
olarak iki ayri model olusturulmus ve sonuglari incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda; kurulan bu iki ayri model i¢in TBS igerisindeki toplam gemi yogunlugunda yani
gemi sayilarinda ¢ok bilyiik degisimler olmadig1 goriilmiistiir. Yani; Karadeniz iizerinden
gelen ve Marmara Denizi’nde liman yapacak olan gemilerin istanbul Bogazi’n1 veya Kanal’1
kullanmas1 Tirk Bogazlar Sisteminde bulunan toplam gemi yogunlugunu ve gemilerin
sistemdeki kalig siirelerini ¢ok fazla etkilememektedir. Bununla birlikte; Ege-Marmara ve
Marmara-Ege hattini takip ederek Tiirk Bogazlar Sistemi igerisine giren gemilerin Kanal’1
kullanmayacak olmalarindan dolay1 bu hatt1 takip eden gemiler a¢isindan sistem icerisindeki

yogunluk ve kalis siireleri bazinda herhangi bir degisikligin goriilmedigi belirlenmistir.

Yine bu ¢alismadan elde edilen sonuglar irdelendiginde; Istanbul Bogazi, Canakkale
Bogaz1 ve Marmara Denizi lizerinde seyreden gemilerin bulunduklar: hatlarda gemi sayilar
ve hat iistiinde gecirilen siireler olusturulan iki modelde de incelendiginde ¢ok biiyiik bir
degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla, Model 1 ve Model 2°de gemilere ve
giizergahlara ait performans kriterleri acisindan gecislerin hem Istanbul Bogazi hem de
Kanal iizerinden yapildigi durumlar arasinda Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ve
Marmara Denizi agisindan bariz bir farkin goriilmedigi tespit edilmistir. Bu durumda, Kanal
acildiginda gemilerin gerek Model 1°de oldugu gibi ¢ift yonlii trafikte olmasi gerekse Model
2’de oldugu gibi tek yonlii trafikte olmasi sonuglari ¢ok fazla etkilemeyecektir.

Ayrica bulgular kisminda olusturulan grafikler {izerinde de goriildiigli gibi sayisal
degerler bazi noktalarda pik yapmaktadir. Bunun asil sebebi, gemilerin donemsel bazda yani
kotii hava sartlarinin etkisinde olan kis aylarinda daha az gemi gegisine sahip olan sistem ile
gemi yogunlugunun havalarin iyilesmesiyle arttigi yaz aylarinda sayica degiskenlik

gosremesidir. Bu sebeple sadece donemsel degil aylik hatta giinliik oranda ¢ok degiskenlik
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gosteren verilerin simiilasyon modeli igerisinde rassal olarak dagitilmasi bazi anlarda
yigilmalara sebebiyet vermektedir. Bu durum sistem sonuclarinin bazi yerlerinde pik

degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

TBS biitiintiyle ele alindiginda, en iyi sonuglarin Senaryo 10’dan elde edildigi
goriilmektedir. Buna gore, Ege’den Karadeniz’e gecis yapan gemilerin ve ayni sekilde
Karadeniz’den Ege’ye gecis yapan gemilerin %90’1ik bir boliimii Kanal istanbul’a, %10’luk
boliimii ise Istanbul Bogazina yodnlendirilebilirse TBS icerisindeki gemi yogunlugu
Kanal’siz durumdaki mevcut duruma yani Senaryo 1’e gore ortalama degerler acisindan
yaklasik %36°lik bir diisiis kaydetmis olacaktir. Ayrica; Senaryo 10’a dogru olan biitiin
senaryolarda TBS igerisindeki gemi yogunlugunda diislis meydana gelmektedir. Buna gore,
Ege-Karadeniz ve Karadeniz-Ege hattinda hareket eden gemilerin Kanal Istanbul iizerinden
gecis oranlar artirilirsa yani Kanal Istanbul {izerinden daha fazla gemi gegisi saglanabilirse
TBS i¢indeki gemi yogunlugunda diislis saglanabilecektir. Bununla birlikte; yine Ege-
Karadeniz ve Karadeniz-Ege yoniinde giden gemilerin Kanaldan gegis oranlari arttikga
(Senaryo 2’den Senaryo 10’a dogru gidildik¢e) TBS igerisinden gegis yapan gemilerin TBS
icerisindeki kalig stireleri de diismektedir. Senaryo 10°da yani Ege-Karadeniz ve Karadeniz-
Ege yoniinde ilerleyen gemilerin %90°lik kisminin Kanal’a yonlendirildigi senaryoda TBS
icinde bekleyen gemilerin TBS sistemi icindeki kalis siirelerinin yaklasik olarak %50
oraninda diistiigii tesit edilmistir. Ara senaryolara bakildiginda Senaryo 10’a dogru
gidildik¢e yani Kanal Istanbul daha fazla kullanildikca TBS iginden gecis yapan gemilerin
sistem i¢inde daha az bekleme yapacag goriilmektedir. Dolayisiyla, Ege’den Karadeniz’e
ve Karadeniz’den Ege’ye gecis yapan gemilerin Kanala yonlendirilis orani arttikca TBS
icindeki gemi yogunlugunun ve ayrica TBS i¢inden gegis yapan gemilerin sistemdeki kalig

stirelerinin diistiigi belirlenmistir.

TBS igerisinde; Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ve Marmara Denizi ayr1 ayr

degerlendirildiginde asagida verilen sonuglar elde edilmistir:

e Kanal Istanbul’un acilmasiyla birlikte, dogal olarak Istanbul Bogazi’ndaki
gemi yogunlugu ve gemilerin Istanbul Bogazi’nda gecirdigi zaman azalacak
ve belirli bir iyilesme saglanacaktir. Bu calismada olusturulan Senaryolar
bazinda inceleme yapildiginda Senaryo 10’a dogru gidildiginde bu iyilesmenin
arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi, Senaryo 10’a kadar olan her bir

senaryonun Kanal Istanbul {izerinden gecis yapan gemilerin oransal olarak
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artisini temsil etmesidir. Dolayisiyla, Kanal Istanbul iizerinden gegis yapan
gemilerin sayismin artirilmasi istanbul Bogazi’ndaki gemi trafik yogunlugunu
ve gemilerin maksimum kalis siirelerini diisiirecektir.

Kanal Istanbul’un agilmasi ile birlikte, Marmara Denizinde bulunan gemilerin
Marmara Denizi iizerinde gegirdikleri siirelerde artislar meydana gelecektir.
Yani, Kanal Istanbul’un agilmas1 Marmara Denizinde bekleyen gemilerin kalis
stirelerini yani bekleme siirelerini artiracaktir. Bu durum, Kanal’in Marmara
Denizi lizerinde gemilerin kalis yani bekleme siireleri agisindan olumsuz etki
yaptigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, TBS nin Kanal’siz durumu suan ki
haliyle Marmara Denizindeki beklemeler agisindan daha 1yi sonug
vermektedir.

Bununla birlikte; Kanal Istanbul’un agilmasi Canakkale Bogazi’ndan gecen
gemilerin yogunlugunu ve gecirdikleri siireyi bir miktar azaltmakla birlikte,
Senaryolar bazinda herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir. Kanal
Istanbul {izerinden ge¢is yapan gemi sayilarinda artis olmasi (Senaryo 10’a
dogru bu artis olmaktadir) Canakkale Bogazi’ndaki gemi yogunlugunu ve
gemilerin Canakkale Bogazindaki kalig siirelerini degistirmemektedir.
Dolayisiyla, Kanal Istanbul’un agilmasi Canakkale Bogazi iizerinde gemi
yogunlugunu ve gegirilen siireyi bir miktar azaltmakla birlikte, Kanal Istanbul
tizerinden ge¢is yapacak olan gemilerin oransal olarak artirilmasinin
Canakkale Bogaz1 gemi yogunlugu ve kalis siireleri iizerinde herhangi bir etki

olusturmamaktadir.



5. ONERILER

Sunulan galisma ile TBS’ deki gemi trafiginin ger¢cek zamanli bir modeli olugturulmus
ve Kanal Istanbul Projesi’nin eklenmesiyle onemli sonuglar elde edilmistir. Calisma
icerisinde Kanal Istanbul icin kabul edilen bilgilerin detaylarimin tam olarak
bilinmemesinden dolayr trafik rejim ve kosullar1 Istanbul Bogazi'na benzetilerek
olusturulmustur. Kanal Istanbul’un kendine &zgii olabilecek akinti, meteorolojik sartlara
karsi tutumu, tam olarak hangi gemilerin gec¢isine miisaade edilip hangisine izin
verilmeyecegi gibi kosullar simiilasyon yazilimi icerisinde modellendigi durumda daha
keskin ve daha hassas sonuclar elde edilebilecektir.

TBS igerisinde hareket eden gemilerin donemsel olarak farklilik gostermesi yani hava
mubhalefetinin ¢ok fazla yasandig1 kis aylarinda kisitli goriis ve elverissiz gegislere sebep
olurken bir yandan havalarin daha iyi gittigi yaz donemine dogru gemilerin gegis sayisinda
meydana gelen artis verilerde biiyiik bir fark olusturmaktadir. Bu nedenle bu uygulamada
yer alan 1 yillik veriler daha kesin sonuglarin alinmasinda zorluk yaratmaktadir. Ilerleyen
caligmalarda daha uzun siireleri kapsayacak olan veri setlerinin elde edilmesiyle mevcut
modeller revize edilerek daha kapsamli ve saglikli sonuglar elde edilebilir. Bunun yani sira
calisma kapsaminda belirtilen kisitlarin kaldirilmasi sonucu olumlu ve olumsuz etkiler daha

detayl incelenebilir.
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