TURK BOGAZLARI TRAFIK AYRIM SERITLERINDE EKONOMIK
DENIZ ULASTIRMA KAPASITESI METODU

Birsen KOLDEMIR'® Sadettin OZEN?
SUMMARY

The number of ships and their capacities which sail through Turkish Straits have been
increased in the important ratios. This can cause both capacity problems and long
waiting times during transit passes of the Turkish Straits by these ships. The solution of
these problem related to optimal stability of demand has considered as a priority
problem. The economics and technical capacity conditions of traffic separation schemes
in Turkish Straits are investigated and explained.

The maximum technical capacity method of traffic separation schemes in Turkish
Straits is explained in this study. It is showed that the maximum technical capacity in
Turkish Straits depend on average length of ships, distance of engine cut-off, stopping
acceleration, time of engine stop, safety coefficient of distance between the ships,
applicability of technical and operational characteristics. Optimal traffic density method
is developed by using cost function analysis which is the total of both element of
infrastructure investment and operational cost of traffic separation schemes and system
of ship service with waiting time cost depends on average length of ship queuing.

OZET

Turk Bogazlarini kullanan gemilerin sayilarinda ve tagima kapasitelerinde 6nemli
artiglar olmustur. Bu artis ileride kapasite zorlamalarma neden olabilecegi gibi,
gemilerin bogaz gegislerinde uzun siireli beklemelerle karsilasabilecegi durumunu
ortaya koymaktadir. Bu gekilde beliren problemin arz ve talebin optimum dengelerine
bagh olarak ¢oziimlenmesi oncelikli bir problem olarak goriilmiistiir. Bu yonde Tiirk
Bogazlar1 trafik ayrim seritleri maksimum teknik kapasite ve ekonomik kapasite
kosullarinin arastirilmasi ve agiklanmasi tizerinde durulmustur.

Caligmada Tiirk Bogazlan trafik ayrim seritleri maksimum teknik kapasite metodu
verilmistir. Bogazlarda maksimum teknik kapasite; gemilerin ortalama boyuna, durma
mesafesine, durma ivmesine, makine stop intikal siiresine, gemiler arasi uzakligin
emniyet katsayisina, teknik ve isletme karakteristiklerinin uygulanabilirligine bagli
oldugu ortaya konmustur. Trafik ayrim seridi altyap: yatirim ve isletme maliyeti bileseni
ile servis sistemi ortalama kuyruk uzunluguna bagli servis ve bekleme zaman maliyeti
bileseninin toplami olarak tanimlanan maliyet fonksiyonun analizi ile optimum trafik
yogunlugu ifadesi saptanmigtir.

1 1.U., Mithendislik Fakiiltesi, Avcilar/istanbul.
2 1.0., Mithendislik Fakiiltesi, Avcilar/istanbul.
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1. GIRIS

Tiirk Bogazlar, Tirkiye ve diger birgok tlke agisindan biiyiik bir oneme sahiptir.
Diinya dlgeginde hizla gelisen deniz yolu ulastirmasinin sonucu olarak beliren Bogazlar
kapasitesi problemi tanimi ve ¢dzimii Tirkiye olgeginde giincel problem haline
gehinistir.

Trafik ayrim seridi bir gidis - bir gelis olmak lizere iki seritten olusmaktadir. Trafik
ayrim seridinden bir yonde, bir giinde veya bir yilda gegirilebilecek en biiyikk gemi
sayis1 trafik ayrim seridi kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bogazlar kapasitesi ise belirli
bir birim zaman déneminde her bir yonde hizmet sunan trafik ayrim seridi kapasiteleri
toplami seklinde tammlanabilir[1].

istatistik verilere gore trafik ayrim seritlerinde olusan trafik yogunlugunun kapasite
degerlerine zaman zaman erisebildigi; kontrollii ve zorlamali trafik akimi kosullarinin
olusabildigi gozlemlenmektedir. Bu durumun ise servis sisteminin bog kalma kayiplari
yaninda gemilerin bekleme zaman kayiplari maliyetlerinin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir. Bu yonde Tiirk Bogazlar trafik ayirm seritlerinin ekonomik kapasitelerinin
maliyet dlgiitiine bagli olarak belirlenmesi problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger yandan ¢ok bilyiik yatirimlar yapilarak, ileri teknolojiler kullanilarak Tirk
Bogazlarmi gegen gemilerin giivenli, daha seri, daha ¢abuk gegmeleri yaninda, trafik
ayrim seridi  kapasite kayiplarinin olmamasi istenmektedir. Bu baglamda Tiirk
Bogazlan altyapi yatirim ve gemi isletme maliyetlerinin minimum olmasi istenmektedir.

Calisma bu yonde; Tiirk Bogazlar trafik ayrim seritleri altyap1 ve donanim, yatirim,
bakim-onarim, isletme maliyetleri ile gemi basina servis ve bekleme maliyetleri
toplammin minimum oldugu kapasite degerine ulagacak bir model ve metod
gelistirmeyi amaglamaktadur.

Caligmada; trafik ayrim seridinde teknik kapasite, maksimum teknik kapasite ile

teknik, isletme ve mali karakteristik degerlerine; tek kanalli kuyruk teorisi
uygulamasina bagh ekonomik kapasite metotlarmnimn gelistirilmesini igermektedir.

2 TURK BOGAZLARI DENIZ ULASTIRMA KAPASITEST

Tiirk Bogazlari trafik ayrim seritlerinde teknik/teorik kapasite, maksimum teknik
kapasite tanimlanarak ekonomik kapasite metodu tanimlanmustir.

2. 1.Teknik Kapasite

Teknik kapasite birimlerin gelis araligmin ve belirli bir kesinden gegis siiresinin esit
ve diizenli oldugu trafik akimi kosullarmda birim zamanda birim hattan gegirilebilen
maksimum birim sayisi olarak tammlanir [2], [3], [4]. Teknik kapasite teorik kapasite
olarak da tanimlanir.
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Bu tanim yo6niinde Bogazlar Tiiziigii'ne gore Bogazda trafik ayrim seridinde bir
yonde seyreden gemiler, V' knots hizla énlerindeki deniz aracin1 L, gomina mesafe ile
arkadan izlemeleri gerekmektedir. Buna gore, trafik ayrim geridinde birbirini izleyen
deniz araglarinin baglan arasindaki uzaklik, Sekil 1°deki gibi; L, gomina ve L, 6ndeki

tasit boyunun toplami kadar olmaktadir. Bu seyir durumunda herhangi bir anda arkadaki
geminin baginin 6ndeki geminin bagina ulagma seyir siiresi,

L +L, .
t=———
v (1)
olur. Buradan bir giinde, bir yénde gececek gemi sayisi ,
24
N = — (2)
t
olarak bulunur. Yine buradan, bir yilda bir yonde gegebilecek gemi sayis;
N, =365 N (3)

seklinde tanimlanabilir. Bu ifadede P = 0,60 - 0,80 olmak iizere, Bogazlar yillik
kapasite kullanim oramdir. Kapasite kullanim orani, bogazdan gegen gemilerin giivenli
gegislerini saflamaya yonelik gesitli uygulamalarin yam sira doga kogullart sonucu
meydana gelen kaymplarin bogazdan gegebilecek gemi sayisma etki ettirilmesini
saglayan bir buyukliktiir. Ayrica biiyiik gemilerin gegisleri, sportif faaliyetler, deniz
kazalari, kazaya karsi onlemler trafik ayrim seritleri kapasite kullanim kayiplarma
neden olabilmektedir.

. ~
T'—_L ?"’L
N——rn/ N———~/
L L
L +1,

A
v

Sekil 1. Trafik Ayrim Seridinde Birbirini Emniyetle Izleyen Gemilerin Seyir Konumu
Bu belirleme trafigin Tiirk Bogazlar trafik ayrim seridini sadece ugrakli ve ugraksiz

kullanmasi durumu i¢in gegerlidir. Bu belirleme trafik ayrim seridini dikey olarak kesen
yerel trafigin de dikkate alinmast i¢in yapilmaktadir.
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Yerel trafik ile birlikte Bogazlar trafiginin Poisson, tistel dagilim fonksiyonlarina,
kuyruk teorisine gore incelendiginde; trafik hacminin zaman zaman Istanbul Bogazi
deniz aract kapasitesi degerine yaklagabilecegi, riskli durumlar olusturabilecegi,
bekleme zaman kayiplarina neden olabilecegi belirginlik kazanir [5], (61, [71.

2.2. Maksimum Teknik Kapasite

Bogazlarda Bogazlar Tiiziigi’nin temel hitkiimlerine uygun olarak teorik / teknik
kapasitenin maksimum degerlere ¢ikarilmasi, gemilerin ortalama boyuna, durma
mesafesine / durma ivmesine, makina stop intikal siiresine, gemiler arasi uzakhigm
emniyet katsayisina, teknik ve igletme karakteristiklerinin giivenli ve kontrollii olarak
uygulanabilirligine baghdir. Bir bagka anlatim ile Bogazlar Tiiziigii’niin kurallart ve
verilerine gore Bogazlar trafik ayrim seridi kapasitesinin artirilmasi Bogazlar trafiginin
kontrol edilebilirligine, giivenli ydnetimine baglidir. Bu yonde Bogazlarda trafik ayrim
seridinin maksimum teknik kapasite biiyiikliigii belirlenmeye ¢aligilmistur.

Bir geminin V' km/saat hizinda ondeki gemiyi L, m. uzaklik ile arkadan izlerken,
ondeki geminin herhangi bir nedenle ani olarak stop etmesi/durmasi durumunda;
arkadaki geminin L, m. uzaklikta durabilmesini tanimlayan temel ifade,

V. v?
(Li+L)-L-nt—=N-— (4)
' ' 3,6 25,920

bigiminde yazilabilir. Bu ifade de;

1 = emniyet katsayisi, 1,2 -2,0,

t = makina stop intikal siiresi, 4-6 saniye ,
V = geminin ortalama seyir hizi, km/saat ,
o = ortalama durma ivmesi, m/sn’

1l

fiziksel biiyiikliiklerini gdsterir. (4 )’den yararlanarak ortalama durma ivmesi;

VZ

25,92[[0 —nt—V—)

o=

3,6
seklinde ifade edilir.

Ayrica ( 4 yden yararlanarak gemiler arast L, m. uzaklik V km/sa hizina bagh
olarak, :

1% V2
L =L—L =1t t——— s
v = n( 3.6 25,9205] )
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olarak belirlenir. Bu ifade incelendiginde, gemiler arast L, uzakh@min gemilerin
ortalama seyir hizina, geminin durma ivmesine bagli oldugu goriiliir. Buradan bir trafik
ayrim geridinde ayni yonde birbirini izleyen gemiler aras1 L giivenli uzaklik ifadesi
(5)’den yararlanarak ve Sekil 1°de goriildiigii gibi

Vv v?
L=L +L =nt—~=+ +L 6
n( 3,6 259205] ’ (o)
olur. ( 6 ) den yararlanarak L ‘nin m. olarak ,gemiler arasi giivenli takip aralig siiresi
ifadesi,
L \%
tL(V)=—-=3,6—+- t+— 7
V)= 7 720 (7)

3,6
bigiminde belirlenebilir. Bu t,.(V)fonksiyonu hizin bir konveks fonksiyonudur ve bir
minimum deZerden geger. Buna gore ( 7 ) ifadesinden,

d[t,(V)]/dv=0
kosulundan ¢, (V) minimum yapan hiz ifadesi,

V., =36 230( (8)

n

olarak bulunur. (7)) ve ( 8 ) ifadelerinden trafik ayirim seridinde gemiler arasi mmlmum
izleme siiresi aralig1 ifadesi,

tmzt,.(Vzv*):nHJzn—L’ (9)
o

elde edilir. ( 9 )’dan yararlanarak bir yonde bir trafik aymim seridinin saatlik teknik
kapasite fonksiyonu N (V) =1/1¢, (V) seklinde, bu yonde saatlik maksimum teknik
kapasite ifadesi,

3600 3600

Nmaxs = = L
. f

ma nt+ 2—77 u

o

olarak elde edilir. Yukaridaki (3 ) ve (10 ) ifadelerinden 8 = 0,60 - 0,80 degeri ile bir giinde
bir yonde gegirilebilecek maksimum gemi sayis: ifadesi,

(10)
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Npax =B 24 Nppyy, (11)

bi¢iminde tanimlanir.

2.3. Ekonomik Kapasite Yaklaginu

Bu ¢aligma cergevesinde ekonomik kapasite Tiirk Bogazlarinda belirli bir degerlendirme
donemindeki yatinm ve isletme maliyetleri toplamini minimum kilan kapasite olarak
tanimlanir. Bu dogrultuda belirli teknik kapasite kogullarina uygun ekonomik/optimum
kapasite isletme degerlerinin ve kosullarinin belirlenmesine olanak veren metod
verilmektedir. Bu metod Sekil 2 *de goriilen asamalar ile trafik ayrim seridi altyap: yatirim
ve igletme maliyeti bileseni ile servis sistemi ortalama kuyruk uzunluguna bagli gemi
“servis maliyeti ile bekleme zaman maliyeti bilesenlerinin toplami olarak tanimlanan
maliyet fonksiyonun analizini ve optimum trafik yogunlugunu veren hesaplamay:

kapsamaktadir.

Kapasite/Teknik Kapasite

v

M Birimlerin Ortalama Servis Yogunlugu

v

q Bir Birimin Bekleme Maliyeti, C2 Servis Sisteminin Birim Maliyeti
|

v

AO Optimum Talep Fonksiyonu ve Formiili

Gergeklesen Talep

M Birimlerin Ortalama Servis

Sekil 2. Optimum Kapasite Yontemi

2.3.1.Birim Maliyetler ve Maliyet Fonksiyonu

Bogazlara iligkin bekleme ve kuyruk uzunlugu istatistik degerleri elde etme gii¢ligii
bulunmaktadir. Bu yonde fener ve radar sistemine ait yatirmm ve isletme maliyetleri
belirlenebilmesine kargmn, bu sistemlere ait [ teknik kapasite degerlerini, maliyet

fonksiyonlari ile aralarindaki stirekliligi tamimlamada giigliik bulunmaktadir.

358



Bu veriler ve degerlendirmeler dogrultusunda belirli teknik kapasite kosullarma
uygun optimum talep yogunlugu degerleri belirlenerek bu talep degerlerini
gergekleyen uygun kapasite isletme kosullarinin . ve degerlerinin belirlenmesi,
Onerilmesi yaklagimi benimsenmistir.

Caligma Sekil 2°de verilen akis semasi ve model dogrultusunda ele almmakta ve
modeldeki maliyet fonksiyonu bir giinlik zaman dénemi icin belirlenmektedir. Bu
yonde bir giinliik zaman donemi i¢in C, gemi birim maliyeti ile C, trafik ayrim
seridi birim maliyetini tanimlamak gerekir.

Geminin C, giinliik maliyeti, maliyet muhasebesi tanimlamalar1 ve hesaplamalari
dogrultusunda belirlenir. Buradan toplam maliyet fonksiyonu Bogazlar trafik ayrim

seridi servis sisteminde C, bir birimin bekleme maliyetine, C,  servis sisteminin

~ birim maliyetine, A birimlerin ortalama gelis yogunluguna ve M birimlerin ortalama
servis yogunluguna bagh olarak belirlenir.

Trafik ayrim seridi maliyet fonksiyonu genel olarak; CA (A) trafik ayrim
seridindeki birimlerin bekleme maliyeti ile trafik ayrim seridi maliyetinin toplam
maliyet fonksiyonu yaklasimi; CB (A) trafik ayrim seridi servis sistemindeki
birimlerin bekleme kayiplar1 ile servis sisteminin bos kalma kayiplarmin toplam
maliyet fonksiyonu yaklasimlar1 olmak tizere iki sekilde ele alinir.

2.3.2. Servis Sistemi Maliyet Fonksiyonu Yaklasimi

Trafik aynm seridindeki birimlerin bekleme maliyeti ile trafik ayrmm seridi
amortisman, faiz ve isletme maliyetinin toplami olarak giinliik maliyet fonksiyonu;

CAL) = i (C]n+C2')Pn
n=0
CA (L) = i (Cn+(C,+kCA)P,
n=0
CA (M) =GYnk +C, S PkcAS P, (12)
n=0 n=0 n=0
seklinde ifade edilir.

3. COZUMLEME, BULGULAR VE KAPASITE FORMULU

Burada bir gemi bagina ortalama maliyetin bulunmasi amaglandlgmdgm (12)’deki
giinliik toplam maliyet fonksiyonu A’ ya boliinerek ortalama maliyet fonksiyonu
bulunur:
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cAM _ G G
A u-A A

COA (A) = + kC, (13)

CA () servis sistemi toplam maliyet fonksiyonu ve CB (A ) servis sistemi bos
kalma ve birimlerin bekleme kayiplar1 toplam maliyet fonksiyonundan elde edilen

ortalama maliyet fonksiyonu minimum maliyet degerini veren /10 optimum trafik
talebi yogunlugu;
- C, < C, kosulunda,

1
A = —(C, - 4CC
0= H CZ—C](2 1C2)

- C, < C, kosulunda,
- )
hy= it ——— (TG, - C,)
¢ -G
- (= C, kosulunda,

I
2

seklinde belirlenir. Bu ifadelerin analitik incelenmesinden,

A
A= U TG T (14)

ifadesine ulagilir. Bu ifadenin /10 optimum trafik talebi yogunlugunun gemilerin

teknik isletme karakteristik degerleri ile birim maliyetlerin kare kok oranlarina bagli
oldugu gériiliir. Optimum trafik yogunlugunun servis siiresi birim maliyetine, servis
sistemi birim zamandaki sermaye amortisman ve isletme maliyetlerine ile teknik
kapasite bilyiikliigiine bagli oldugu ortaya ¢ikar.

Belirtilen COA (A) ve COB (A) ortalama maliyet fonksiyonlarmm minimum

degerlerine bagli olarak elde edilen /10 optimum trafik talebi yogunluguna kars: gelen

U, servis yogunlugu, < [ kosulunu saglamak iizere;

- < C, kosulunda,
2'o(Cz -C)

Ho = (CZ_‘\/CICZ)
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- C, < kosulunda,
A(CG-C)
AR

- @ = C, kosulunda,

Ho =22“0

seklinde belirlenir. Yukaridaki ifadeler analitik olarak daha ayrintida irdelendiginde;

WG +4C)
.‘U,O_ <
Jc,

seklini alir.

(15)

Yukarida belirlenen bulgularin genellenmesi ile ( 14 )’de [l gemi trafigi servis

yogunlugu degerinin, ( 11 ) ifadesi ile verilen giinlik maksimum teknik kapasitesi
bliyiikliigiine esit olmas1 gerektigi kabul edilebilir. Bu dogrultuda [{ ugrakh ve ugraksiz

gemi trafii servis yogunlugu degerinin, (2) ifadesi ile tammlanan N . vyerel gemi

trafiginin trafik aynim seridini kullanim stiresi biiyiikliigii dikkate alinarak giinliik
maksimum teknik kapasite ifadesi agagidaki sekilde belirlenir:

24-N, L+L

\%
nt+\/2n—L’
a

Buradan ( 14 ) ifadesindeki [ ortalama servis yogunlugu yerine( 16 ) ifadesindeki

N =3600 f

max g

(16)

N max g konulur ise optimum trafik talebi yogunlugu ifadesi;

L +L
24_.N_“__s
Ay =3600 B >V ‘[C_z (17)
m+\/ ML |G +C,
o

seklinde elde edilmis olur.

4. SONUC VE ONERI

Bu metot ile optimum trafik yogunlugunun servis siiresi birim maliyetine, servis
sistemi birim zamandaki sermaye amortisman ve igletme maliyetlerine ile teknik
kapasite biyiikliigiine bagl oldugu ortaya konmustur. Maliyet fonksiyonlarnin ve

361



bulgularimin incelenmesinden servis sistemi toplam maliyet fonksiyonu siirekli artan
bir fonksiyon iken servis sitemi ortalama maliyet fonksiyonu ise Once azalan, sonra
artan bir konveks fonksiyon oldugu ve C, < C, kosulunda A, optimum trafik talebi
yogunlugunun A < /2 gemi/giin-serit arahginda ortaya ¢iktig1 gorilir. Yine bu
ortalama maliyet fonksiyonlarinda C, ve C, degerlerinin, C,< C, kosulunda
A, optimum trafik talebi yogunlugu i /2 <A,<u araliginda, birbirine yaklasmasi
durumunda ise A, optimum trafik talebi yoBunlugu A,= p /2 civarinda ortaya ¢iktig
goriliir. .

Optimum trafik talebi yogunlugu ifadesinin incelenmesinden trafik ayrim seritleri
maksimum teknik kapasite degerinin sabit olmasi nedeni ile yerel trafik miktarinin
artisina bagl olarak transit trafik kapasitesinin azalmakta oldugu goriiliir. Bu ise
istanbul Bogazindan deniz ulagtirmasindan yararlanildigy 6lgiide ugrakli ve ugraksiz
trafigin paymmn azalacagini ortaya koyar. Yine ifadelerin ve bulgularin
incelenmesinden Bogazlara iligkin ileri ve yiiksek teknoloji radar sistemlerinin
Bogazlar teknik kapasitesini ve optimum talep yogunlugunu belirli bir degerden daha
fazla artirilamayacag gorilliir. Bu ise Istanbul Bogazinda bilyiik yatirim sermayesi
gerektiren radar sistemlerinin etkin ve ekonomik olmayabilecegini ortaya koyar.
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