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Oz

Diinya ekonomisi igerisinde deniz ulasimiin biiyiik etkisi oldugu yadsinamaz bir gercektir. Deniz ulasimi i¢in gemiler ve
limanlar kadar dar su yollar1 da énem arz etmektedir. Bu baglamda dar su yollarinin da diinya ekonomisi igerisinde etkili
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Istanbul Bogazi diinya ekonomisi icin etken rol oynayan dar su yollarmin en
énemlilerindendir. Her dar su yolunda oldugu gibi Istanbul Bogazi'nda da beklemeler olusabilmekte, meydana gelen
beklemeler diinya ekonomisini etkilemektedir. Bu galisma ile Istanbul Bogazi gemi bekleme kuyruklarmm mevecut durumu
yasal mevzuat cercevesinde degerlendirilmektedir. Giincel mevzuat géz 6niinde bulundurularak Istanbul Bogaz gemi gegisi
i¢in bir kuyruk modellemesi tasarlanmakta, 2020 yil1 gemi gegis verileri tanimlayici analizleri ile siirecin degerlendirilmesi
saglanmaktadir. Tasarlanan modelleme 2020 yili gemi gegis verileri ile kiyaslanarak mevcut durum ortaya konulmaktadir.
Makalede bekleme kuyruklarinin éniine gegmek amaciyla onerilerde bulunulmakta Istanbul Bogazi gemi gegisi icin siirec
optimizasyonu gergeklestirilmektedir. Boylelikle Istanbul Bogazi deniz trafigi siireclerinin optimizasyonunu saglamak
hedefinde diinya ekonomisine katki saglayacagi 6ngoriilen 6nerilerde bulunmak amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: kuyruk teorisi, tammlayici analiz, dar suyolu gemi gegisi, Istanbul bogazi gemi trafigi, siireg
optimizasyonu

Istanbul Strait Ship Traffic Queuing Theory Application and Process Optimization

Abstract

It is an undeniable fact that maritime transportation has a profound impact on the world economy. Narrow waterways are as
important as ships and ports for maritime transportation. In this context, it is possible to say that narrow waterways are also
effective in the world economy. The Bosporus is one of the most important narrow waterways that play an active role in the
world economy. As in every narrow waterway, delays may occur in the Bosporus, and the waiting periods affect the world
economy. In this study, the current situation of the Istanbul Strait ship waiting queues is evaluated within the framework of
legal legislation. Considering the current legislation, a queuing model is designed for the passage of ships in the Bosporus, and
the processes are evaluated with the descriptive analysis of the ship passage data for 2020. The current situation is presented
by comparing the queuing modelling with the ship transit data of 2020. In the article, suggestions are made to avoid waiting
queues and process optimization is conducted for the passage of ships in the Bosporus. Thus, it is aimed to make suggestions
that will contribute to the world economy to perfect the maritime traffic processes of the Bosporus.
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Istanbul Bogaz1 Gemi Bogaz Gecisi Kuyruk Teorisi Uygulamasi ve Siire¢
Optimizasyonu

Tasimacilik tiirleri i¢erisinde en ucuz yontem olan deniz tagimaciligi kiiresel ekonomi i¢in 6nem
arz etmektedir (Baird, 2001). Deniz tasimacilig1 i¢in gemiler ve limanlarin 6nemi uzun yillardir
bilinmekte iken son yillarda dar su yollarinin da gemiler ve limanlar kadar 6nemli oldugu ortaya
konulmustur (Koday, Koday ve Kaymaz, 2017). Mart 2021'de Siiveys Kanali'nin alt1 giin
stireyle tikanmasinin neden oldugu ekonomik kriz ile gemilerin dar su yollarinda gegis i¢in
beklemelerinin diinya ekonomisi i¢in ne kadar 6nemli oldugu tekrardan giin yiiziine ¢ikmistir
(Morrow, 2021). Bu dogrultuda, bu durumun tersi olan beklemelerin azaltilmasinin da diinya
ekonomisi i¢in kazang olusturacagi diistiniilebilir. Bu sebeple bu ¢alismada diinya ekonomisine
katki saglayacak bir dar su yolunda gemi gecisi icin slire¢ optimizasyonu
gergeklestirilmektedir.

Karadeniz ile Marmara Denizi’'ni birbirine baglayan Istanbul Bogazi, en islek ve dar su
yollarinin en basinda gelmesi sebebiyle ulasim cografyasi i¢in uluslararasi 6neme sahiptir
(Taghgil, 2004). Ayrica Canakkale Bogaz ile ele alindiginda Karadeniz iilkelerinin tiim diinya
ile gerceklestirecekleri ticari iligkiler i¢in tek yol oldugu ifade edilmektedir (Sacar, 2018).
Bunlarin yaninda Istanbul Bogazi tarih boyunca Tiirkiye’nin uluslararas: ticari faaliyetleri
acisindan da biiyiik 6nem arz etmistir ve bu durumun devam etmesi 6ngdriilmektedir (Onal
Kilicbeyli, 2018). Bdylece Istanbul Bogazi’nda, gemi beklemelerinin kiiresel ticareti
etkileyecegini sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla ¢iktilarinin kiiresel ticarete edecegi etki
bakimindan bu makale 6nem arz etmektedir.

Yukarida bahsedilen ekonomik dnem sebebiyle Istanbul Bogazi’nda gemi beklemeleri farkli
donemlerde ele alinmistir. 2004 yilinda, 50 bin geminin Istanbul Bogazi’ndan gectigi, bu
durumun bekleme kuyruklart olusturdugu ifade edilmistir (Simsek, 2004). 2010 y1l1 i¢in diinya
ticaret filosunun genislemesi, Karadeniz ticaretinin artmasi gibi birgok sebebin Istanbul
Bogazi’nda gemi gecis sayisini artirdigi soylenmistir (Kol, 2010). 2010 yilindan sonra da
biiyiiyen gemi profilleri diisiiniildiigiinde dar cografi yapiya sahip olan Istanbul Bogazi’nda
gemi gecislerinde beklemelerin devam edecegi ongoriisiinde bulunulmustur (Kol, 2010). Daha
sonrasinda meydana gelen ticari gelismelerin Istanbul Bogazi’nda gemi trafigini artiracag,
2016 yilinda da devam edecegi ifade edilmistir (Ece, 2016). Istanbul Bogazi’ndan gegen
gemilerin olusturdugu yiik 2018 yilinda da incelenmis (Kutluk, 2018), 2022 yilinda da Istanbul
Bogazi trafik yogunlugu ve bekleme siireleri ele alinmistir (Balik, Aydin ve Bitiktas, 2022).
Ozetlemek gerekirse Istanbul Bogaz1 bekleme kuyruklari tarih boyunca bir sorun olarak devam
etmis ve giiniimiizde de hala ¢dziilememistir. Bu nedenle bu ¢alismada Istanbul Bogaz1 gemi
trafigi i¢in siire¢ optimizasyonu gergeklestirilecektir.

Yukarida bahsedilen literatiirdeki ¢alismalar, Istanbul Bogaz1 gemi gecisindeki beklemelerin
ekonomik etkisini ifade etmis, 6zellikle son on yilda bu sorunun ¢éziimiine yonelik oneriler
giindeme getirmistir. Bahsedilen caligmalarda bekleme kuyruklarini ifade etmede Kuyruk
Teorisinin kullanildigin1 da goriilmektedir. Ancak Tiirk Bogazlarindan gecis rejimi i¢in 1994
yilindan giiniimiize kadar bir dizi diizenleme yapilmistir. Yapilan diizenlemeler 15181nda gemi
beklemelerinin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calismada 2020 yilindaki giincel
gemi gecis mevzuati baz almarak bir kuyruk modellemesi tasarlanirken 2020 yili Istanbul
Bogazi gemi gecis verilerinin ikili ve ¢oklu degiskenlerinin tanimlayici analizleri, giincel
mevzuatin ve gemi gecisinin degerlendirmesini miimkiin kilinmistir. Bu ¢alismada kullanilan
mevzuatin  mevcut aktif kullanilan, 2019 yilinda yayimlanmis mevzuat olmasi,
yayimlanmasindan sonraki yilin verileri olan 2020 yili Istanbul Bogaz1 gemi gegis verileri ile
degerlendirilmesi bakimindan da 6nemlidir.
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Istanbul Bogazi gemi gegisi, geminin limandan kalkis1 ile baslay1ip bogazdan gegisine kadar bir
stireci ifade etmektedir. Bir gemi bogazdan gegmek istiyorsa kalkis limanindan hareketinden
sonra yapmasi gereken raporlamalar ve bildirimler bulunmaktadir. Bu raporlama ve
bildirimlere gore Tirk Bogazlarindan gemi gecisi planlanmaktadir. Gemi gegis
organizasyonlar1 igerisinde raporlama ve bildirimlerin olusturdugu sistem aktif bir bicimde
devam ederken, bu konuda yapilan ¢aligmalarda raporlama ve bildirim sistemleri detaylica
incelenmemektedir. Bu c¢alisma raporlama ve bildirimlerin olusturdugu siiregleri ele almak
bakimindan da 6nem arz etmektedir. Makalede Tiirk Bogazlar1 gemi gecis siirecleri, raporlama
ve bildirim sistemleri temel alinarak tanimlanacak ve Istanbul Bogazi gemi gegis siireglerini
iyilestirmeye yonelik oneriler, bahsedilen siireclerin her biri i¢in detaylica irdelenecektir. Tiirk
Bogazlar1 gemi gegis siireclerinin tanimlanmas1 ve Istanbul Bogazi’ndan gemilerin gegisine
dair analizlerin tanimlanan siirecler baz alinarak yapilmas: literatiirde bulunmayan bir
calismanin literatiire kazandirilmasi agisindan da 6nem arz etmektedir.

Bu caligmada ilk olarak literatiirde daha 6nce tanimlanmayan Tiirk Bogazlari gemi ge¢is
stirecleri ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amacla bu boliimde 6ncelikle Tiirk Bogazlarindan
gemi gecis siireglerinin olusmasinin kaynagi olan yasal mevzuat aciklanacak, daha sonrasinda
gemi gegis siirecleri agiklanacaktir. Bu boliimiin ardindan bu ¢alisma igerisinde kullanilacak
olan veri, Kuyruk Teorisi ve tanimlayici istatistikler yontem basligi altinda incelenecektir. Daha
sonrasinda siire¢ optimizasyonu baslig1 altinda kuyruk modellemesi ile olmasi gereken gemi
gecis modellemesi ortaya konulacak, 2020 yil1 istanbul Bogazi gemi gegis verileri tanimlayici
analizler ile gemi gecis rejimi igerisindeki sorunlarin tespit edilmesi saglanacaktir. Son olarak
sonug boliimiinde ¢alismamizin sonuglarna yer verilirken Istanbul Bogaz1 gemi gegis siireci
optimizasyonu ile ilgili tartismalar, tartisma boliimiinde agiklanacaktir.

1.1. Tiirk Bogazlar1 Gemi Gegisine Iliskin Yasal Mevzuat

Tiirk Bogazlar1 gemi gecisine iliskin yasal mevzuat uluslararast mevzuat ve ulusal mevzuat
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki mevzuat genel itibari ile degerlendirildiginde ulusal
mevzuatin uluslararast mevzuatin isletilmesine yonelik oldugu ifade edilebilir.

Montreux (Montrd) Bogazlar Sozlesmesi, Tiirk Bogazlarinda gemi gegisinin hukuki esaslarini
ve bogazlarin uluslararasi hukuk igerisindeki statiisiinii belirleyen temel hukuki metindir
(Tiirker, 2020). Bu sozlesme ticaret ve ulagtirma agisindan 6nemlidir, Tiirk Bogazlarinin
tartisma konusu olmasinin askeri ve stratejik nedenleri oldugu gibi ticari ve ekonomik nedenleri
de oldugunu bilinmekte ve bu nedenlerin de digerleri kadar 6nemli oldugunu vurgulanmaktadir
(Dogru, 2014). Sozlesmenin 25. Maddesine gore, sozlesmenin higbir hiikmii, Birlesmis
Milletler gatis1 altinda dogan haklara ve yiikiimliiliiklere ters diisemez. Bu maddeye dayanarak
Birlesmis Milletler catis1 altindaki Uluslararast Denizcilik Orgiitii (International Maritime
Organization (IMO)) tarafindan hazirlanmus, Istanbul Bogaz1 gemi gegisinde seyir giivenligini
saglamak i¢in olusturulan yasal diizenlemelerin ilgili sozlesmenin iizerinde oldugu sdylenebilir.

Safety of Life At Sea (SOLAS), Convention on the International Regulations for Preventing
Collusion at Sea (COLREG), Standards of Training Certification and Watchkeeping (STCW),
International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) gibi IMO
diizenlemelerinde, yerel otoriteler i¢in verilen hak ve ylkiimliiliikler bogazlar hususunda da
Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’ne aittir. Bu diizenlemeler ve bunlarin gerekliliklerinin kontrol ve
denetimi Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’ne aittir. Bunlarla birlikte IMO A.827 (19) ve IMO
A.857 (20)’e gore, Tiirk Bogazlar1 Gemi Trafik Hizmetleri bogazlar bolgesinden gegen her
gemi i¢in izleme, trafik denetleme ve damismanlik goérevlerini yerine getirmektedir. Tiim bu
konvansiyonlar yerel otoritelere bir¢cok yetki ve sorumluluk vermistir. Bu sorumlulugun
basinda da bu yasal diizenlemeleri ulusal mevzuat ile desteklemek gelmektedir.
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2015 yilindan itibaren K1y1 Emniyeti Genel Midiirliigii (KEGM) ana statiisiine:

e Tiirk bogazlarinda tekel seklinde olmak tizere, denizlerimizde ve karasularimizda seyir
emniyetine yonelik gemi trafik hizmetleri sistemini kurmak,

e Kurulmus bulunan Tiirk Bogazlar1 Gemi Trafik Hizmetleri (TBGTH) Sistemini ilgili
bakanlik adina isletmek,

e Bu sistemin hizmetle ilgili tim ihtiyaglarin1 karsilamak ve bu amaca yonelik gerekli
yatirimlar1 yapmak,

e Gerektiginde ileride kurulacak gemi trafik hizmetleri sistemlerini Bakanlik adina
kurma, kurdurma, isletme, islettirme, kontrol etme, denetleme ve belgelendirme
hizmetlerini yapmak maddeleri eklenmistir.

Bu dogrultuda Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Yonetmeligi (TBDTY) ve onu uygulamak {izere
Tirk Bogazlar1 Deniz Trafik Yonetmeligi Uygulama Yonergesi (TBDTYUY) yiiriirliige
girmistir. Bu ¢alismada ifade edilen siirecler ve kuyruk modellemesi, bahsedilen iki ulusal
mevzuat dogrultusunda belirlenmistir.

1.2. Tiirk Bogazlar1 Gemi Gegis Siirecleri

Bogazdan gecebilmek i¢in gemilerin Oncelikle Seyir Planm1 1 (SP-1) gondermeleri
gerekmektedir. Gemiler daha sonra bogaz geg¢isi i¢in Seyir Plan1 2 (SP-2)’yi sozlii olarak deniz
trafik operatorleri araciligi ile otoriteye bildirmektedirler. SP-2 verseler dahi bazen gemiler
bogaz gecisi i¢cin uygun olamayabilirler. Bir¢ok gemi bogaz bolgesinde yakit, kumanya,
personel ikmali yapabilmektedir. Bu ikmaller i¢in Deniz trafik operatorlerinin mesleki
tecriibeleri baz alinarak bir hazir zamani bildirimi de 6nerilmektedir. Daha sonrasinda gemiler
bogaz girisinde ve bogaz ¢ikisinda gemi trafik hizmetlerine bildirimde bulunmaktadirlar. Bu
baglamda gemi gegis siireci igerisinde gemiler SP-1 zamani, SP-2 zamani, hazir zamani, Bogaz
giris zamani ve Bogaz ¢ikis zamani olmak tizere 5 adet zaman bildirilmektedir. Bu ¢alisma
icerisinde elde edilen veriler KEGM’den temin edilmistir. Su anda uygulamada hazir zamamn
kayit altina alinmamaktadir. Bu sebeple bu ¢alisma icerisinde 4 slire¢ olugsmaktadir. Bu siirecler:

e SP-1ve SP-2 arasi Niyet Siireci (NS)

e SP-2 ve Bogaz giris zamani aras1 Bekleme Siireci (BS)

e Bogaz giris zaman1 ve Bogaz ¢ikis zamani arasindaki Seyir Siireci (SS)

e SP-1’den Bogaz ¢ikis zamanina kadar gecen siireci ifade eden Toplam Siireg (TS) “dir.

Bu calismada gergeklestirilecek siire¢ optimizasyonu bu 4 siire¢ siniflandirmasi temelinde
gergeklesecektir.

Gemiler bogazdan gegmek niyetlerini SP-1 ile beyan ederler, SP-2 ile ise niyetlerini tasdik
etmis olurlar. Ciinkii artik o bolgeye gelmislerdir. Bu sebeple bu ¢alismada SP-1 zamani ile SP-
2 zamani arasindaki bu siire¢ NS olarak adlandirilmistir. Bu siireci etkileyen bir¢ok etmen séz
konusu olabilir fakat bazilarinin yasal mevzuattan 6ngoriilmesi miimkiindiir.

Tehlikeli yiik tasiyan gemilerle, 500 GT ve daha biiyiik gemiler; Istanbul Bogazi’na giristen en
az 24 saat once, Marmara Denizi limanlarindan kalkacak tehlikeli yiik tasiyan gemilerle, 500
GT ve daha biiylik gemiler ise kalkiglarindan en az 6 saat once sekli IMO standartlarina gore
Bakanlik/Idare tarafindan belirlenmis SP-1 raporunu yazili olarak gemi trafik hizmetlerine
bildirirler (Kiy1r Emniyeti Genel Miudiirliigii, 2020). Gemilerin bogaz gecis niyetlerinin
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gosterildigi ilk resmi belge SP-1 raporudur. SP-1 raporunun goénderildigi tarih ¢alismamiz
icerisinde NS’nin baslangicini ifade eder.

Istanbul veya Canakkale Bogazlarina giristen 2 saat dnce veya 20 mil kala (hangisi dnce gelirse)
belirlenen VHF/RT kanali araciligiyla SP-1 raporu gonderen gemiler teknik agidan uygun
olduklari, bogaz bolgesine gelip bogazdan gegme niyetinde olduklarini bir SP-2 raporu ile gemi
trafik hizmetlerine bildirirler (Kiy1 Emniyeti Genel Miidirligi, 2020). SP-2 raporunun
verildigi tarih NS’nin bittigi tarihi ifade eder. Bahsedilen baglangic ve bitis arasindaki siire¢ bu
caligmada NS olarak ele alinmaktadir. NS genel itibari ile gemilerin kendi operasyonlari ile
ilgili olmasi sebebiyle bu siirecin bagli oldugu etmenleri bulmak giigtiir. Fakat SP-1 raporunda
belirtilen Marmara Denizi limanlarindan kalkacak gemilere taninan 6 saat 6nce opsiyonu
sebebiyle, bogazdan gegecek gemilerin yon bilgilerine gére NS ayrica bu ¢alismada ayrica
incelenecektir.

SP-2 raporunu veren gemilerin bogaz girisi yapincaya kadar gecirmis olduklar1 siire¢ bu
calismada BS olarak ele alinmaktadir. Bu siire¢ igerisinde ikmal yapan gemilerin hazir zamani,
uygulamada yer verilen bir zaman olmamasi sebebiyle ihmal edilmektedir. Gelecek
caligmalarda bu zaman ile bekleme siireci ikiye ayrilarak daha detayli bir ¢alisma yapilmasi
miimkiindiir.

Gemiler SP-2 raporunu verdikten sonra bogazdan hemen gegemeyebilirler. Bogazdan gegme
durumlar1 gemi trafik hizmetleri tarafindan yapilacak bogaz gecis planlamasina baghdir.
Gemilerin beklemelerinin siire¢ olarak dagilimi bu calismada incelenecek en Onemli
noktalardandir. Calismamiz icerisinde Istanbul Bogazi gemi gecisinde yapilan planlamay daha
iyi anlayabilmek i¢in gemi trafik hizmetlerinde iki giinliik saha calismasi gerceklestirilmistir.
Bu saha calismamizda gemi gecis planlamasinda dikkat edilen en Gnemli unsurun gemi
bliytikliigii ve hiz1 oldugu goriilmistiir. Bu degiskenlerin bekleme siiresi iizerindeki etkisi
calismamiz igerisinde arastirilmistir. Ayrica gemilerin gegis yoniline gore kilavuz kaptan
taleplerinin bekleme siireleri tizerindeki etkisi aragtirmamiz igerisinde incelenecek bir konudur.

Gemilerin bogaza giris zamanlarindan bogazdan c¢ikislarina kadar olan siire¢ calismamiz
icerisinde SS olarak ele alinmistir. Bu siirecin gemiler i¢in asag1 yukart ayni degerlerde olmasi
beklenmektedir. Bu sebeple bu siirecin tanimlayici istatistikleri bu ¢alismada arastirilacaktir.
Yon, kilavuz kaptan alma, hiz ve boy degiskenlerine gore bu siirecin degisebilecegi
ongoriildiigiinden bu degiskenlere gore siire¢ verileri de bu ¢alismada incelenecektir.

Bogaz gecisinin bahsedilen her asamasiin ayri ayri incelenmesi detayli bir optimizasyon
caligmasi i¢in 6nemlidir, fakat toplam siire¢ degerlendirmesi yapilmamasi durumunda mutlaka
gézden kacan kisimlar olacaktir. Bu sebeple bu calismada TS de ele alinacaktir. SP-1
gondermek ile baglayip bogazdan ¢ikincaya kadar gecen siire¢ bu calismada TS olarak ele
alinmaktadir. Yon, boy, kilavuz kaptan alma degiskenlerinin TS’ye etkisi ve TS’nin genel
dagilimi bu ¢alismada arastirilmistir.

2. Yontem

Bu ¢alismada Istanbul Bogaz1 gemi gegisinde olusabilecek kuyruk igin 2020 yilma ait giincel
mevzuat gbz Oniinde bulundurularak Kuyruk Teorisi temelli bogaz gecisi i¢in kuyruk
modellemesi gerceklestirilmistir. Bunun yaninda bu c¢alismada Istanbul Bogazi gemi gegis
verileri kullamlarak Istanbul Bogaz gecis siirecleri ve bu siireclere etkili olacak degiskenlerin
ikili ve ¢coklu degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ile siire¢ analiz edilecektir. Siire¢ analizinde
2020 y1li Istanbul Bogaz1 gemi gegis verisi kullanilmistir. Modelleme ve analizlerin birlikte
degerlendirilmesi ile Istanbul Bogazi deniz trafigi icin siire¢ optimizasyonu

gerceklestirilecektir.
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Optimizasyon problemlerinin ¢ikis noktasi kisith kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi
geregidir (Paksoy, 2018). Dar yapisi, degisebilen doga kosullari, tahmin edilemeyen sinirsiz
kaynagin var olmasi sebebiyle gemi gecisi icin Istanbul Bogaz1 kisith bir kaynaktir ve en
verimli gemi gegisinin planlanmast bir optimizasyon problemidir. Elbette ki gemilerin Istanbul
Bogazi’ndan gecerken emniyetli bir bicimde ge¢mesi deniz ulasimi agisindan ¢ok 6nemlidir
fakat Istanbul Bogazi’ndan gemi gecisinin en hizli ve etkili olabilmesinin yolu siireg
optimizasyonundan ge¢mektedir. Istanbul Bogazi'nin gemi gegisi igin en verimli sekilde
kullanilmasint hedefleyen siire¢ optimizasyonun gergeklestirilebilmesi igin Oncelikle
optimizasyon probleminin 1yi tanimlanmasi, optimuma ulastiracak modellemenin dogru olmasi
gerekir.

Istanbul Bogazi’nda gemiler gecerken Tiirk Bogazlar1 gemi gegis siiregleri kisminda anlatilan
siireclere tabidirler. Bu siirecler olmasina ragmen bazen gemilerin Istanbul Bogazi’ndan
gecebilmek i¢in bekleme kuyruklari olusturduklart goriilmektedir. Calismamiz igerisinde
gerceklestirilecek optimizasyon problemi Istanbul Bogazi’nda gegmek i¢in bekleyen gemilerin
olusturduklar1 bekleme kuyruklaridir. Bu ¢alismada gemilerin Istanbul Bogazi’ndan gegis igin
uymak zorunda olduklar1 yasal kurallar ¢ercevesinde, bekleme kuyruklarini analiz etmek icin,
literatiirde bekleme kuyruklarini analiz etmek i¢in en yaygin metot olan kullanilan Kuyruk
Teorisi baz alinarak Istanbul Bogazi igin bir kuyruk modellemesi gerceklestirilmistir. Bu
sebeple bu boliimde oncelikle Kuyruk Teorisi anlatilacaktir.

Optimizasyonun c¢alismasinda amag¢ eniyileme, en iyiye ulagmadir. Dogru matematiksel
modelleme ile bunu saglamaniz miimkiin olsa da uygulamada en iyiye ulagabilmeniz icin var
olan ile en iyi arasindaki farklari bulmaniz gerekir. Bu ¢alismada da Kuyruk Teorisi ile en iyi
olan bekleme kuyrugu modellenirken, mevcut gemi gecis siiregleri farkli degiskenler goz
oniinde bulundurularak analiz edilecektir. Analizlerde 2020 yili Istanbul Bogaz1 gemi gegis
verisi, veri dnisleme basamaklar1 uygulanarak kullanilacaktir. Boylelikle Istanbul Bogazi gemi
gecis siireci optimizasyonunun saglanmasi hedeflenmektedir. Bu neden bu bdliimde
caligmamizda kullanilacak veri aciklanacak ardindan optimizasyon igerisinde kullanilacak
Kuyruk Teorisi ve tanimlayici analizler agiklanacaktir.

2.1. Veri

Bu galismada gemilere ait degiskenlerin Istanbul Bogaz1 gemi gegisi siiregleri iizerindeki etkisi
arastirllmistir. Yasal mevzuata uygunlugun saglanabilmesi igin 2020 yil1 verileri KEGM’den
talep edilmis, talep edilen veri, veri talep mekanizmas1 harekete gegirilerek kisa siirede elde
edilmistir. Elde edilen veriler tez ve makale ¢alismamizda kullanilmistir.

Elde edilen veri, Istanbul Bogaz1 bogaz gegis operasyonlarindan elde edilen veridir. Gemi trafik
hizmetleri tarafindan kayit altinda tutulan bu veriler SP-1 ve SP-2 raporlarinda elde
edilmektedir. Bu verilerde bulunmayan bir gemi bogaz gegisi miimkiin degildir. Ayrica bu
veriler ile ulusal ve uluslararasi istatistikler olusturulmaktadir.

Elde edilen veride siire¢ verileri bulunmamaktadir. Bu sebeple zaman verileri veri doniistiirme
islemi ile siire¢ verilerine doniistiiriilmistiir. Veri birlestirme ile her bir siireg verisi, ilgili gemi
gecisine ait bir degisken olarak kullanilmistir.

Calismamizda gemilerin ¢esitli degiskenlerinin Istanbul Bogazi gegis siireglerine etkisi
arastirilmaktadir. Calismamizda kullanilan veri setinin i¢erdigi degiskenler ve bu degiskenlerin
tiir ve birim verileri Tablo 1 de verilmistir. Bu ¢alismada 2020 yili Istanbul Bogaz1 gemi gegis
verileri kullanilarak toplamda 10 degiskenli 38404 gemi gegisi ile olusturulan veri setine dair
siire¢ analizlerine yer verilmistir.
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Tablo 1. Veri setini olusturan degiskenler, tiirleri ve birimleri

Degisken Tiirii Birimi

Boy Niimerik oransal veriler m

Hiz Niimerik oransal veriler kts

Su Cekimi Niimerik oransal veriler m

Hava Cekimi Niimerik oransal veriler m

Yon Kategorik nominal veriler KG/GK

Pilot durumu Kategorik nominal veriler Var / Yok

NS Siirec verisi Giin Saat Dakika
BS Stireg verisi Giin Saat Dakika
SS Stireg verisi Giin Saat Dakika
TS Stireg verisi Giin Saat Dakika

Calismamizda kullanilan 2020 yili istanbul Bogaz1 bogaz gecis siireci icin yon ve kilavuz
kaptan durumu kategorik nominal verilerin dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. 2020 yili Istanbul Bogazi bogaz gecis siireci icin yon Ve kilavuz kaptan durumu
dagilim

Yonii Kilavuz kaptan bulundurma durumu Gemi sayisi
GK Var 12677

GK Yok 6541

KG Var 12077

KG Yok 7109

2020 y1ili Istanbul Bogaz gegisi yapan gemilerin boy, en, su ¢ekimi ve hava ¢ekimi niimerik
nominal degiskenlerinin genel tamimlayici istatistikleri Tablo 3’te verilmistir. Siireg
degiskenlerine ait tanimlayici analizler Siireg Optimizasyonu basligi altinda detaylica
incelenecektir.

2.2. Kuyruk Teorisi (Queueing Theory)

Giinlik yasamda bir¢ok kez kuyruk problemleri ile karsilasmak miimkiindiir. Bazen bir
bankada, bazen bir hastanede, hemen hemen her yerde bir bekleme kuyrugu s6z konusu olabilir.
Bilim diinyasinda 1907 yilinda Kuyruk Teorisinin ilk kullanimmin yapildig: diistiniilmesine
ragmen, Kuyruk Teorisi ile ilgili etkili ilk makaleler 1909'da Karl Erlang tarafindan
yayimlanmaya baglanmistir (Johannsen, 1907; Timor, 2001). Kuyruk sistemleri, 1978’de
olasilik ve istatistik igerisinde yerini almis ve Kuyruk Teorisinin pek ¢ok uygulamasi o yillarda
da gergeklesmistir (Arnold O. Allen, 1978). Bilim diinyasi bekleme problemlerine genellikle
Kuyruk Teorisi ile ¢6zlim aramakta ve bir¢ok probleme de bu sekilde ¢6ziim bulunabilmektedir
(Bishop, Okagbue, Oguntunde, Opanuga ve Odetunmibi, 2018; Taufemback ve Da Silva,
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2012). Bir markette alinan tiriinlerin 6demesini yapmak i¢in kasada beklerken bu ¢ok nemli
bir problem olarak goziikmeyebilir fakat gemi gibi giinliik maliyeti yiiksek ticari birimin, birkag
saat beklemesi diger bekleme kuyruklarina oranla daha biiyiik kayiplara sebep olabilmektedir.
Bu sebeple bu ¢alismada gemilerin bogazdan ge¢mek i¢in beklemelerinin en olmasi gerektigi
bi¢imi Kuyruk Teorisi ile modellenmektedir.

Tablo 3. 2020 yilt Istanbul Bogaz gecisi yapan gemilerin boy, en, su ¢ekimi ve hava cekimi
degiskenlerinin genel tanimlayict istatistikleri

Degisken Aritmetik Medyan Mod Degisifn Ortalama  Standart
Ortalama (Ortanca) Arahgi Sapma Sapma
114 [17,37
Boy 145,92 m 138,3m 43,86 52,85
m 300]
10
Hiz 11,35 kts 11,1kts [043] 1,717 2,20
Kts
Su ¢cekimi 6,70 m 6,1 4m [119] 2,44 3,055
Hava [0,28
gekimi=— 980 m 29,2'm 21 m 6,87 8,01
58,85]

Bir¢ok kuyruk problemi olmasi, kuyruk modellemelerinin de farkli farkli olmasia sebep
olmustur. Literatlirde kuyruk modellerini birbirinden ayirmak i¢in en ¢ok kabul goren kisaltma
gosterimi olan Kendal gosterimi 1953 yilinda ortaya ¢ikmistir (Kendall, 1953). (a/b/c) : (d/e/f)
gosteriminde: a giris (varig) siirecini, b hizmet siirecini, ¢ sunucu sayisini, d serviste bekleme
stiresini e servis disiplinini ve f istek kaynagmin (sonlu veya sonsuz) biiyiikliiglinii ifade
etmektedir (Cooper, 2010).

Kuyruk teorisinde miisteri basina gecen ortalama sistemde bekleme siireci W, (1) esitligi ile,
W =W, +W; (1)
kuyrukta bekleme siireci Wq (2), esitligi ile,

L
Wq = xeﬁf (2)

servis siireci Ws, (3) esitligi ile,
©)

Ls

W. =
S hesr

trafik yogunlugu p, (4) esitligi ile,
A
=- (4
p =70
sistemde olmas1 beklenen birim sayis1 L, (5) esitligi ile ,
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L= LytL= =+ (N +1) [1-—==] ®

+pN+1
kuyrukta olmas1 beklenen birim sayis1 Lg, (6) esitligi ile,

_ p?(1+(pV(v-1)-NpN 1))

Le=""amap @

serviste olmasi beklenen birim sayis1 Ls, (7) esitligi ile,
L=L—-Lg (7)

sistemin dolu olmasi olasilig1 Pn, (8) esitligi ile,

_ N _1-p
N= P 1-pN+1 ()

sistemin bos kalma olasilig1 Po, (9) esitligi ile,

(1-p)
Py = —2L (9)

1_PN+1

sisteme dahil olanlar i¢in effektif gelis hiz1 Aefr, (10) esitligi ile
Lett =A(1 — Py) (10)

Hesaplanmustir.

2.2. Tamimlayic1 Analizler

Belli bir arastirma problemine yonelik inceleme ve degerlendirme yapilirken ilgili veriyi elde
ettikten sonra o amaca yonelik tanimlayict analizler yapmak problemin ¢dziimiine yonelik
yorumlamay1 kolaylastirmaktadir. Bu kolaylastirmada karmasik ve cok sayidaki verinin
incelenebilirligini kolaylastiran grafik, tablo ve istatistiklerin pay1 yiiksektir (National Center
for Education Evaluation and Regional Assistance [NCEERA], 2017). Bu ¢alismada bogaz
gecis siireclerinin sebep olduklar1 Istanbul Bogazi bekleme kuyruklarina ¢oziim aranirken
bogaz gemi gegis siiregleri 2020 yil1 Istanbul Bogaz1 gemi gecis siire¢ verilerinin tanimlayici
analizleri ile sunulacaktir. Ozellikle grafik, tablo ve istatistikler tamimlayici analizlerin
belirtilmesinde kolaylik sunmaktadir. Bu sebeple Tiirk Bogazlari Gemi Gegis Siirecleri
boliimiinde bahsedilen degiskenlerin gemi gecis siiregleri lizerindeki etkileri grafik, tablo ve
istatistikler ile incelenmektedir.

3. Siire¢ Optimizasyonu

Bu boliimde Istanbul Bogaz1 gemi gegisi igin siire¢ optimizasyonu gerceklestirilecektir. Siireg
optimizasyonu i¢in kuyruk modellemesi basliginda Istanbul Bogaz1 gemi bogaz gegisi icin
Kuyruk Teorisi uygulamasi gergeklesirken, siire¢ analizleri basligida 2020 yili Istanbul Bogaz1
gemi bogaz gecisi verileri tanimlayici analizlerine yer verilecektir.

3.1. Kuyruk Modellemesi

Bu caligmada ilk giren ilk c¢ikar (FIFO) servis disiplinine sahip tek kanalli, tek kuyruk
bulunduran, tek hizmet esasina dayali gelis kaynagi sonsuz (M/M/1):(FIFO:8:00) kuyruk
modellemesi uygulanmaktadir.

Yasal mevzuata gore Istanbul Bogaz1 icin gemi bogaz gecis hiz1 karaya gére saatte 10 deniz
milidir. Istanbul Bogazi, 17 deniz mili mesafededir ve servis siiresi ortalama olarak 1.7 saattir
(Tasan, 2019). Tehlikeli yiik tagtyan gemiler i¢in uygulanan emniyetli mesafenin fazla olmasi,
tehlikeli yiik tasiyan gemi gecislerinin diger gemi gegislerinden daha ¢ok olmasi sebepleri ile
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iki gemi arasi mesafe bu ¢alismada 2 deniz mili olarak belirlenmistir. Bu durumda bir giinde
113 geminin bogazdan gegmesi beklenir. 2020 y1l1 bogaz gegis verisine gore de glinde ortalama
110 gemi bogazdan gecmistir. Bogazin bir yilda ortalama 402,5 saat kapali oldugu belirtilmistir
(Tasan, 2019). Bu durumda Istanbul Bogaz1 bogaz gegisinde gemilerin olusturdugu kuyruk
modellemesine ait kuyruk degiskenleri Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. Istanbul Bogazi gemi gecisi icin kuyruk modellemesi performans élciitleri

W Wq W;s A QU P L Lq Ls PN Po
8saat 40dk 7saat20dk 110 113 0,97 3322 286 30,36 0.098 0.125

3.2. Siire¢ Analizleri

Bu kisimda Tiirk Bogazlari Bogaz Gegis Siiregleri basliginda tanimlanan 4 siirece ait
tanimlayici analizlere yer verilmistir.

§+gin = 208.00
6-7 giin * 119.00
5-6giin = 212,00
4-5 giin == 484,00
3-4 giin  m——1081,00
2-3 giin  S—— 504,00
42-48 saat ———— 37300

Arahk

36-42 saat e——]750.00

30-36 saat =———— 3 ]9.00

24-30 saat ————— 0780 00

18-24 saat e——— 315600

12-18 saat e——————— 373100

6-12 saat 10623.00
0-6 saat 7114

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Gemi Sayist

Sekil 1. 2020 yili Istanbul Bogazi ge¢isi yapan gemilerin NS dagilimlar

2020 y1l1 Istanbul Bogaz1 gegisi yapan gemilerin NS dagilimlar1 Sekil 1°de verilmektedir. Sekil
I’e gore niyet siirecinin dagilimi incelendiginde, dagilimin 6-12 saatte yogunlastig
goriilmektedir. Yasal mevzuat icerisinde Marmara Denizi limanlar1 i¢in SP-1 — SP-2 arasi
stirecte daha az olabilmesi i¢in opsiyon taninmaktadir. Bu durumun verilere de yansiyacagi
varsayllmaktadir ve verilere bakildiginda ikinci yogunlasma noktasi olusmustur. Bu noktanin
42-48 saat oldugu Sekil 1°de goriilmektedir. Bu durumda verinin yon degiskenine gore
incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple NS dagiliminin yon degiskenine gore dagilimi
incelenecektir.

2020 yil1 Istanbul Bogazi1 gegisi yapan gemilerin yon degiskenlerine gére NS dagilimlar Sekil
2’de verilmektedir. Yukarida ifade edilen yasal mevzuatin verilere yansidigi Sekil 2°de
goriilmektedir. KG yoniinde gecis yapacak gemilerin GK yoniinde gecis yapacak gemilere gore
NS siireci igerisinde daha fazla bekledikleri goriilmektedir. Bu durum KG yoniinde bekleme
kuyruklar1 olusturabilecek bir etmendir. KG yoniinde 6zellikle yakin Karadeniz limanlarindan
gelecek gemiler i¢in yasal mevzuat olusmasi bahsedilen beklemenin oniine gegecek bir etmen
olacaktir.
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Sekil 2. 2020 yili Istanbul Bogazi ge¢isi yapan gemilerin yon degiskenlerine gére NS
dagilimlar
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saat saat saat saat saat saat saat saat gln gln gin gin gin

mm Boy(-150 m) mmm Boy (150-200m) Boy (200 m +)
= Hava Cekimi (-20 m) == Hava Cekimi (20-30 m) Hava Cekimi (30-40 m)
e Hava Cekimi (40 m +) =Sy cekimi(-5m) e S Cekimi (5-10 m)

e SU Cekimi (10-15 M) =Sy Cekimi (15 m +)

Sekil 3. 2020 yili Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin biiyiikliik degiskenlerine gore (Boy,
Hava Cekimi, Su Cekimi) NS dagilimlar

Bunun yaninda GK yoniinde yasal mevzuat ile belirlenen en az bekleme siiresi 6 saat olmasina
karsin 6 saatten daha kisa NS siireci olan ¢ok sayida gemi oldugu goriilmektedir. NS Istanbul
Bogaz gecis siireglerinde tek bekleme siireci olmamasi sebebiyle bu durum, BS analizinde
yeniden ele alinacaktir.

2020 y1li Istanbul Bogaz1 gegcisi yapan gemilerin biiyiikliik degiskenlerine gore (Boy, Hava
Cekimi, Su Cekimi) NS dagilimlar1 Sekil 3’te verilmektedir. Siirecin genel dagiliminin gemi
biiyiikliik degiskenlerine de yansidig1 goriilmektedir. Yasal mevzuatta bulunan boy, su ¢ekimi
ve hava c¢ekimi degiskenlerinin bu siirecte herhangi bir bekleme olusturmadig goriilmektedir.
Bu degiskenler i¢in yorum yapabilmek i¢in diger siireclerde de bu degiskenlere gore analizlere
yer verilecektir.

2020 y1l1 Istanbul Bogazi gegisi yapan gemilerin BS dagilimlar1 Sekil 4°te verilmektedir. Sekle
gore BS i¢in beklemelerin en fazla 6-12 saat araliginda oldugu goriilmiistiir. Yogunluk
siralamasinin 6-12 saat, 12-24 saat ve 6 saatten az sirasi ile gitmesi sebebiyle Istanbul
Bogazi’ndan gegis yapacak gemilerin biiylik ¢ogunlugunun bekleme siirecinde 1 gilinden az

beklediklerini ifade edilebilmektedir.
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B 6 saate kadar
B 6-12 saat

W 12 saat-1 giin
M 1-2gin

M 2 giinden fazla

Sekil 4. 2020 yil Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin BS dagilimlar

2020 yili Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin yon ve kilavuz kaptan bulundurma
degiskenlerine gére BS dagilimlar1 Sekil 5’°te ifade edilmektedir. Bu sekle gore yon ve kilavuz
kaptan durumlarina gore veriler normal dagilim gostermektedir. Verilerin normal dagilim
gOstermesi verilerinin evreni temsil ettiginin kanitlamaktadir. Bu verilere gore gemilerin
Istanbul Bogaz gecisi BS siireclerinde yon ve kilavuz kaptan bulundurma degiskenlerinin
belirleyici unsurlar oldugu sdylenebilmektedir. GK yoniinde yogunlugun 12-24 saat araliginda
oldugunu KG yoéniinde ise yogunlugun 6-12 saat araliginda oldugu sekilde ifade edilmektedir.
BS siirecinde GK yoniinde KG yoniinden daha fazla bekleme oldugu goriilmekte, fakat
gemilerin Istanbul Bogaz1 gegisleri icin bu yorumu yapmak miimkiin degildir. Bir 6nceki
analizde tam tersi bir durum oldugu agiklanmaktadir. Bu sebeple SS ve TS analizleri neticesinde
yorum yapmak miimkiin olacaktir.

2020 yil1 Istanbul Bogaz1 gegisi yapan gemilerin boy, su ¢ekimi ve hiz degiskenlerine gére BS
dagilimlan Sekil 6’da verilmektedir. Tiim degiskenler i¢in en fazla sayida beklemenin 12 saate
kadar oldugu goriilmektedir. Degiskenler icin ortalama degeri bulmamiza yardimer olan bu
sekle gore bogazdan gegen gemilerin birgogunun boyu 150 m’den kisa, hizi 10-15 knt
araliginda, su ¢ekimi de 5-10 m araligindadir. Boy, hiz, su ¢ekimi de Istanbul Bogaz1 gemi
gecisini etkileyen faktorlerdir.

4000
3000
2000 2 glinden fazla
1-2 giin

12 saat-1 giin

12 saate kadar
6 saate kadar

Gemi Sayist
=
o
S
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=
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Yo / Kilavuz kaptan alma durumu

B 6 saate kadar W12 saate kadar W12 saat-1 giin =~ W 1-2 giin =~ W2 giinden fazla

Sekil 5. 2020 yil Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin yon ve kilavuz kaptan bulundurma
degiskenlerine gére BS dagilimlar
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Sekil 6. 2020 yili Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin boy, su ¢ekimi ve hiz degiskenlerine
gore BS dagilimlar:

2020 y1l1 Istanbul Bogaz1 gegisi yapan gemilerin SS dagilimlar1 Sekil 7°de verilmektedir. Sekle
gore verilerin dagilimi normal bir dagilimdir. Bu da verilerin yorumlanmasinin geneli ifade
ettigini gostermektedir. Grafige gore en yogun SS, 1 saat 30 dk ile 1 saat 45 dk araliginda iken
1 saat 15 dk ile 1 saat 30 dk araliginin da en yoguna c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durumun temel sebebi bogazda var olan akinti ve akintinin seyri hizlandirmasidir. Bu sebeple

seyrin gemi yoni, kilavuz kaptan bulundurma, hiz ve boy degiskenlerine gore SS analizleri
incelenmektedir.

B Gemi Sayisi
0-01:15

01:15-01:30

01:30-01:45

Aralik

1:45-02:00:

02:15 +

Sekil 7. 2020 yil Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin SS dagilimlar:
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Sekil 8. 2020 yili Istanbul Bogazi ge¢isi yapan gemilerin yon ve kilavuz kaptan bulundurma
degiskenlerine gore SS dagilimlart

2020 yili Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin yon ve kilavuz kaptan bulundurma
degiskenlerine gore SS dagilimlar1 Sekil 8’de verilmektedir. Sekle gore en fazla gemi gegisi SS
aralig1 KG yoniinde kilavuz kaptan bulunduran gemilerin SS araligin1 gosteren 1 saat 15 dk ile
1 saat 30 dk arasindaki siirectir. ikinci sirada SS aralig1 igin ise GK yoniinde kilavuz kaptan
bulunduran gemilerin SS araligin1 gosteren 1 saat 30 dk ile 1 saat 45 dk arasindaki siirectir. Bu
siralamaya gore bogazdaki KG yonlii akint1 gemilerin bogaz seyrini 15 dk etkilemektedir. Ayni
sekilde kilavuz kaptanin bulunduran gemilerle kilavuz kaptan bulundurmayan gemilerin seyir
stireleri kiyaslandigimizda kilavuz kaptan bulundurmanin seyir siirecini 15 dk kisalttigi
gozlenmektedir.

25000.00

20000.00
15000.00
10000.00
5000.00 I
- -

0.00
Hiz1 (0-10 Hiza (10-12H1z1 (12-15H1z1 (15-20 Hiza (20 Boyu (0- Boyu (150-Boyu (200
knt) knt) knt) knt) knt +) 150m)  200m) m+)

Gemi Sayisi

m0-01:15 m®01:15-01:30 m01:30-01:45 W1:45-02:00: mWO2:15+

Sekil 9. 2020 yili Istanbul Bogazi ge¢isi yapan gemilerin hiz ve boy degiskenlerine gore SS
dagilimlar:

2020 y1l1 Istanbul Bogaz1 gecisi yapan gemilerin hiz ve boy degiskenlerine gore SS dagilimlart
Sekil 9°da verilmektedir. Hiz degiskeni arttikca gecisin hizlandigini verilerden g¢ikarmak
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miimkiindiir. Her ne kadar gecisin sabit bir hizda olmas1 istense de gemilerin sabit hizlarla
gitmedikleri bu analize gore sdylenebilmektedir. Gemi boyu uzadik¢a gemilerin emniyetli seyir
geregi daha uzun bogaz seyri yapmasi beklenmektedir, fakat sekle gére boy degiskeninin SS
tizerinde 6nemli degisiklikler yapmadigi tespit edilebilmektedir.

MO0-1gin ®W1-2gin M2-4giin ®4-7 gin ®7-10 giin & 10 giin +

Sekil 10. 2020 y1ili Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin TS dagilimlar

2020 y1l1 Istanbul Bogaz1 gegisi yapan gemilerin TS dagilimlar1 Sekil 10°da verilmektedir. Sekil
incelendiginde 2020 yilinda istanbul Bogaz seyri yapan gemilerin, bogaz gecis siirecinde
niyetlerini gosterdikten sonra %30’unun 1 giin igerisinde, %36’smin 1-2 giin araliginda,
%26’sinin 2-4 gilin araliginda seyir siirecini tamamlayarak bogazdan c¢ikis yaptigi tespit
edilebilmektedir.
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Sekil 11. 2020 yil Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin boy degiskenine gore TS
dagilimlar

2020 yil1 Istanbul Bogazi’ndan gegisi yapan gemilerin boy degiskenine gére TS dagilimlari
Sekil 11°de verilmektedir. Bu grafige gore Istanbul Bogazindan ge¢is yapan gemilerin boy
degiskeninin TS iizerinde ¢arpici etkiler yaptigini sdylemek miimkiin degildir.
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Sekil 12. 2020 yili Istanbul Bogazi ge¢isi yapan gemilerin yon ve kilavuz kaptan bulundurma
degiskenlerine gore TS dagilimlar

2020 yili Istanbul Bogazi gecisi yapan gemilerin yon ve kilavuz kaptan bulundurma
degiskenlerine gore TS dagilimlart Sekil 12°de verilmektedir. Bu sekle gore GK yonlii gemi
gecisi toplam siireci 0-1 ve 1-2 giin araliginda yogunlasirken, KG yonlii gemi gecisi toplam
stiregleri 1-2 ve 2-4 giin araliginda yogunlagmaktadir. Bunlarin disinda kalan KG yonlii 0-1 giin
araliginda ve GK yonlii 2-4 giin ve st araliklarinda gemi gegislerinin de azzimsanmayacak
miktarda oldugu tespit edilmektedir. Bu konudaki yasal diizenlemeler gelistirilmelidir.

4. Sonuglar

Gemilerin Istanbul Bogazi'ndan gegmek icin bekleme kuyruklari olusturdugu endiistride ve
bilim diinyasinda kabul edilen bir olgudur. Olusan bekleme kuyruklari hem gemilerin
ekonomilerini hem de diinya ekonomisini etkileyebilmektedir. Literatiirde daha dnceden olusan
bekleme kuyruklar1 degerlendirilmistir, fakat literatiirdeki calismalar icerisinde gemilerin
bogaz gegis siiregleri ele alinmamugtir. Ayrica Tiirk Bogazlar1 gemi gegis yasal mevzuati 2019
yilinda degismistir, giincel mevzuat 1s131inda Istanbul Bogazi gemi bogaz gecisi kuyruk
modellemesi yapilmamistir. Bu galisma 2020 yili igin giincel mevzuat 1s13inda Istanbul Bogaz1
gemi gecisi i¢in bir kuyruk modellemesi sunmakta, giincel Istanbul Bogaz1 2020 yil1 verileri ile
2020 yili yasal mevzuati ¢ergevesinde tasarlanan kuyruk modellemesi karsilastirildiginda
uygulamanin mevzuat cercevesindeki kuyruk modellemesinden c¢ok wuzakta oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada bu durumun nedenleri gemi gegis siirecleri tanimlayici analizleri ile
aranmistir.  Boylelikle Istanbul Bogazi gemi trafigi icin siireg  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢aligma Istanbul Bogazi gemi gegcis siireci konusunda yapilacak
gelecek galismalara 11k tutacaktir.

Bu c¢aligmanin bulgular ile yasal mevzuattaki yanlislara ve eksikliklere dikkat ¢ekilmistir. Bu
calismada elde edilen bulgular dogrultusunda Tiirk Bogazlar1 gemi gecisi yasal mevzuatinin
degisikligi onerilmektedir. Bunun yaninda gemi gegisine yardimci olan kilavuzluk hizmetinin
genisletilmesi de Onerilmektedir.

Calismada 2020 yilma ait gemi gegis verileri kullanilarak Istanbul Bogazi gemi gegisi ele
almmastir, verilerin alindig1 siire genisletilebilir. Canakkale Bogazi gemi gegis verileri de
gelecek calismalarda kullanilabilir. Bu galismada Istanbul Bogaz1 gemi gegis emniyeti ihmal
edilmistir. Gelecek c¢alismalarda silire¢ optimizasyonu emniyet optimizasyonu ile
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada belirlenen Istanbul Bogazi gemi gecis siirecleri gelecek
caligmalarda gelistirilerek iyilestirilebilir.
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5. Tartisma

Bu ¢alismada Istanbul Bogaz1 bogaz gegisi i¢in kuyruk teorisi bazli kuyruk modellemesi giincel
mevzuat gz dniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Her degisen yasal mevzuatin istanbul
Bogazi kanal disiplinini degistirdigi bulunmustur. Yasal mevzuatin degismesi halinde bu
caligmada ortaya konan modellemenin yeni yasal mevzuat temelinde giincellenmesi gerektigi
caligmamiz sonucunda Onerilmektedir. 2020 yili ilgili giincel mevzuati gbéz Oniinde
bulundurularak ~ (M/M/1)  :(FIFO/8/0) Kendal gosterimli  kuyruk  modellemesi
gergeklestirilmistir. Boylelikle optimum, eniyileme sonucu gemi gegisi ortaya konuldugu
varsayllmistir. Optimum gemi gegisi ile giincel mevzuatin uygulandigi 2020 yili istanbul
Bogaz1 gemi gecis verileri kiyaslanmis, bu kiyaslama neticesinde mevzuatin 6ngordiigi
bekleme kuyruklarinin saglanamadigi tespit edilmistir. Calismada bu durumun nedeni
tanimlayic1 analizler ile arastirilmis tartismaya acik bulgulara rastlanmistir. Bu boliimde
bulgulara iliskin tartismalara yer verilmistir. Boylelikle calismamiz Istanbul Bogaz1 gemi gegisi
icin siire¢ optimizasyonunu gerceklestirmekte, operasyonun optimizasyonunun saglanmasina
katki sunacak tartismalar da degerlendirilmektedir.

Tiirk Bogazlart Gemi trafigi i¢in uygulanan yasal mevzuat bu ¢alisma igerisinde incelenmistir.
Yasal mevzuat igerisinde Tiirk Bogazlarindan ge¢gmek isteyen gemilerin SP-1 gondermeleri ile
ilgili “tahmini bogaza gelislerinden en az 6 saat 6nce olmak” tizere gibi alt sinir i¢in sinirlamalar
getirilirken, SP-1 gondermede tahmini bogaza gelisleri ile ilgili iist sinirin belli olmadig: tespit
edilmistir. Bu durum gemilerin bogaza gelislerinden ¢ok dncesinde bildirim yapmalarina sebep
olabilecegi gibi, tahmini gelisleri ile ilgili belirsizlik de olusturmaktadir. Bu durum gemi gecis
planlamasi agisindan da sikintilar olusturabilmektedir. Yasal mevzuatin siire¢ i¢in minimum
standartlar1 getirirken maksimum siirlamalar1 getirmesi gecis siralamasinin belirlenmesi
acisinda  katki saglayabilecek, Istanbul Bogazi gemi gecisini siire¢ bakimindan
iyilestirebilecektir. Bu ¢alismada yasal mevzuat igerisinde SP-1 gonderme ile ilgili minimum
zaman sinirinin yaninda ek olarak maksimum zaman sinir1 uygulamas: 6nerilmektedir. SP-1
gonderme ile ilgili bu kisitlamalar daha ¢ok tartisilmali ve bu konuda daha c¢ok calisma
yapilmalidir.

Yasal mevzuatta bulunan diger bir husus ise gemiler i¢in minimum sinirlar konmasina ragmen
bu smnirlara ne kadar uyuldugu konusunun tartismali olmasidir. Ornegin Marmara Denizi
limanlarindan kalkan gemiler i¢in SP-1 géndermede minimum zaman siirlamasi daha kisa
iken, Karadeniz’de bogaza yakin limanlar i¢in bdyle bir kisitlama s6z konusu degildir. Bunun
haricinde gemi boylart i¢in de yasal mevzuatta benzer sinirlamalar s6z konusudur. Ancak
bunlara ne kadar uyuldugu, uyulmamasi durumunda nasil bir yaptirnm uygulandigi hatta
yaptirim varligi bile tartigmali konulardir. Ayrica bu kisitlamalarin saglanabilmesi i¢in ciddi bir
farkindalik calismasina ihtiya¢ vardir. Calismamiz igerisinde yapilan analizler neticesinde bu
sinirlamalarin sadelestirilmesi Onerilmekte hatta bu sinirlamalarin tamamen kaldirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bogaz trafigini 6nemli dl¢iide etkileyecek askeri gemiler, 300 m’den biiyiik
gemilere yine smirlama uygulanabilir ama onlarin haricinde Marmara Limanindan kalkan
gemiler, gemilerin boyuna gore bir alt limit belirlemenin ne kadar yararli oldugu hususu
tartigmalidir. Daha onceki sinirlamalarda belirtildigi gibi bu sinirlamalar hususunda daha fazla
caligmaya ihtiyac vardir.

Calismamizda hazir zamani ile ilgili analizlere de yer verilmek istenmistir. Fakat verilerin tam
anlamiyla giivenilir olmamasi yasal mevzuatta bununla ilgili herhangi bir ibare bulunmamasi
sebebiyle bu zaman ihmal edilmistir. Halbuki bogaza gelen gemilerin bircogu bogazda yakit,
kumanya, su veya personel ikmali yapmaktadir. Bu durumda bogazlar bolgesine yaklasan SP-
2 veren her gemi o sirada bogazdan geg¢mek istemeyebilir. Bu durumda da operasyonel
sikintilarin yagsanmasi, bogaz gegislerinde karigikliklarin yasanmasi durumu séz konusu
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olabilir. Bu durumun Oniine gecilecek yasal mevzuata, hazir olma bildiriminin
yayginlastirilmasina ihtiya¢ vardir. Ya da bu durumun 6niine gegecek SP-2 ile ilgili yeni
diizenlemelere ihtiyag vardir. Bu konu da beklemeleri ve ge¢is planlamasinmi etkileyen
tartisilmasi gerekli konudur. Bu hususta gelecek ¢alismalar ile soruna ¢6ziim iliretmek miimkiin
olacaktir.

Gemilerin bogaz gecisleri incelendiginde 1 saatten kisa siirede ve 2 saat 15 dk dan fazla siirede
gemi gecis verilerine rastlanmistir. Herhangi bir acil durum haricinde boyle bir durumun
mimkiin olmadig1 bilinmektedir. Bu verilerin olusmasmin temel sebebi bogaz igerisinde
bulunan 2 limana gemilerin giris ¢ikis yapmalaridir. Bu limanlara giris ¢ikisin trafik hizmetleri
bakimindan nasil yapilacagi, bogaz girisi ¢ikisi sayilmasi veya sayilmamasinin operasyonel
etkileri, bunlara uygulanacak prosediiriin belirlenmesi, bu limanlarin bogaz trafiginin
emniyetini nasil etkiledigi konularinin ¢aligilmasi ve tartisilmasi gerekmektedir.

BS analizlerinde goriilmiistiir ki kilavuz kaptan bulundurma bogaz gegisi i¢in beklemeleri
engellememektedir. Hatta kilavuz kaptan talepleri yeni beklemelere sebep oldugu sdylenebilir.
Kilavuzluk hizmetlerinin artiritlmasi gerekmektedir. Bunun temel sebebi gemilerdeki emniyet
bilincinin artmasi ve kilavuz taleplerinde goriilen artiglardir. Bu talebin artmasi ve bu durumun
yeni beklemeler olusturmast muhtemeldir. Bunun Oniine ge¢mek amaciyla kilavuzluk
hizmetlerinin genisletilmesi gerekmektedir. Kilavuzluk hizmetinin nasil gelistirilecegi, arz ve
talep dengesi bunlarin nasil karsilanacagi tartigmasi gerekli konular olup bu konuda daha ¢ok
bilimsel ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

BS analizlerinde gemi biiytikligli degiskeni olarak kullanilan gemi boyu, hava ¢ekimi ve su
¢ekimi verilerinde paralellik oldugu goze carpmaktadir. Bu da bu degiskenlerin ayri ayri
degerlendirilmesi yerine tek bir terimle, tek bir degiskenle bu degiskenlerin ifade
edilebilecegini gostermektedir. Boyle bir degisken karmasikligi azaltacak, analizleri
kolaylastiracaktir. Bunun yaninda bahsedilen degiskenler, gross tonaj, makine biiytikliigii gibi
degiskenler de kullanilarak baska bir degiskene de doniistiiriilebilir. Bu 6neriler Tiirk Bogazlar
gemi gecisindeki emniyet tedbirlerinde de kullanilabilir ve Onerilenler emniyet i¢in daha da
onemli olacaktir. Bu konu gelecekte tartisilmali ve eniyileme saglanmalidir. Ayrica gemi
biiytligli degiskenlerinin BS iizerinde herhangi bir etkisi olmadigt BS analizlerinde
gorilmistiir. Dolayist ile gemi biiyiiliikleri ile ilgili ge¢is Oncesinde bildirim kisitlamalari
koymak operasyonu iyilestirmemektedir. Gemi biiyiikligii ile ilgili olan bildirim, operasyon
planlamasinin yapilmasinda 6nemli gibi goziikse de 6nemsiz hale gelmistir. Gegis planlamasi
yapilirken uygulamada kolaylik saglayacag: diisiiniilse de gecis i¢in kiiciik gemilere dncelik
taninmast, ayni anda birden ¢ok biiylik geminin bogaz ge¢isi yapmamasina 6énem gosterilmesi,
etkili ve siirekli planlama yapilmasi, biiyiik gemilerin dnceden rapor gonderse de bogaza tahmin
edilen zamanda varamamas1 gibi sebepler ile biiyiik gemilerin 6nceden bildirim yapmasi
gereksiz bir 6nlem haline gelmistir. Tabi bu durum 300 m’den biiyiikk gemiler i¢in gegerli
degildir. Ciinkii yapilan saha ¢alismasinda 300 m’den biiyilik gemiler i¢in emniyet tedbirlerinin
artirlldig, hatta bu gemilerin bogazdan tek gegctikleri tecriibe edilmistir. Dolayis1 ile gemi
biiyiikliiklerinin gemi ge¢is siirecine etkisi tartisilmali ve optimum ¢oziimlere gelecek
caligmalar ile ulasilmalidir.

SS analizleri incelendiginde goriismiis ki gemiler bogaz akintis1 sebebiyle KG yoniinde 15 dk
daha hizli seyir yaparlar, ayn1 zamanda kilavuz kaptan alinmas1 da gemilerin seyirleri agisindan
15 dk iyilesme saglayarak operasyonu iyilestirmektedir. Bu ¢alisma ile kilavuz kaptan aliminin
sadece emniyet agisindan degil, siire¢ bakimindan da iyilesme sagladigi ispatlanmustir.
Gemilerin bogaz gecislerinde sabit hiza sahip olmasi beklenir ama SS analizlerine gore
gemilerin hiz1 arttik¢a bogaz gecis siireleri de kisalmaktadir. Bu calismada gemi boyunun gemi
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bogaz seyir siirecini etkilemedigi de goriilmiistiir. Bu durumlarin gelecek caligmalarda ayrica
tartisilmasi ve arastirilmasi gereklidir.

TS analizleri daha onceki siire¢ analizlerinde degerlendirildiginde ortaya ¢ikan yasal prosediir
eksikliklerini destekler nitelikli bulgular saglarken, 2020 yilinda istanbul Bogaz seyri yapan
gemilerin, bogaz gecis siirecinde niyetlerini gosterdikten sonra %30 unun 1 giin, %66’sinin 2
giin, %92’sinin 4 giin icerisinde tiim gegis siire¢lerini tamamlayarak bogazdan ¢ikis yaptigi
tespit edilmistir. Bu yiizdelik ifadeler gemilerin bogaz gecisi i¢in bekledikleri yoniindeki
tartismalar i¢in agiklayici nitelikteki ifadelerdir.

Yazar Notu

Bu makale Istanbul Bogazi Deniz Trafigi I¢in Kuyruk Teorisi Uygulamasi ve Siirec
Optimizasyonu yiiksek lisans tezi kapsaminda hazirlanmistir (Karaca, 2021). Tez ve makale
calismamiz etik izin gerektirmektedir. Verilerin alindig1 kurulus olan KEGM’de verilerin
sadece tez ve makale calismamizda kullanilacagina dair taahhiit verilmistir.

Etik Kurul Onay Beyan

Ilgili calismada insan veya hayvan katilimcilardan veri toplanmadig: igin etik kurul izni
gerekmemektedir.
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