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OzZET

Konteyner trafiginin her gegen giin artmasi ile konteyner sahalarina ve limanlarina olan ihtiyag giin
gectikce ayni oranda artmaktadir. Bu baglamda, oOzellikle konteyner terminallerdeki geri saha
problemleri liman kapasitelerini sinirlamaktadir. Bu nedenle, liman kapasite artislarina ihtiyag
duyulmaktadir. Diger taraftan, yeni limanlarin yer problemleri nedeni ile sanayi bolgelerinden daha
uzak bolgelere insa edilmesi durumlari ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum hem ulasim maliyetlerini
artirmakta hem de karbon emisyonlari bakimindan {retim tesislerini dezavantajli duruma
getirmektedir. Ayrica, geri-depo sahalarinda kapasiteler belirlenirken hava sartlari, geri saha istif
ekipman kat sinirlamalari ve konteynerlerin zati kaldirma kapasiteleri dikkate alinmalidir. Bu ¢calismada
geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin darbogazlarini tanimlayan kriterler belirlenmis ve Bulanik
AHP yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar en 6énemli kriterin ‘Ekipman Sinirlamalar’
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu da liman kapasitesini belirleyen istifleme yuksekligindeki sinirlamaya
sebep olmaktadir. Bu nedenle, gelecekte ihtiya¢ duyulmasi 6ngorilen kapasite artisina cevap
verebilecek bir istifleme sisteminin uygun stratejik yaklasimlarla belirlenmesi kaynak temelli yaklasim
acisindan da en rekabetci yaklasim olmasi distintilmektedir. Bu baglamda, ¢ok katli konteyner istifleme
sistemleri, kisith liman sahasinda yiiksek istifleme kapasiteleri, yliksek operasyonel verimlilik, yesil
enerji Uretimine olanak vermesi ve daha disuk karbon ayak izi gibi avantajlari bakimindan kapasite
problemlerini gidermeye calisan limanlar igin rekabetgi avantaj getirecektir.
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ABSTRACT

With the increase in container traffic day by day, the need for container fields and ports is increasing
at the same rate. In this context, back-storage problems, especially in container terminals, limit port
capacities. Therefore, port capacity increases are needed. On the other hand, there are cases where
new ports were built in more distant areas from industrial zones due to location problems. This
situation both increases transportation costs and puts production facilities at a disadvantage in terms
of carbon emissions. In addition, while determining the capacities in the back-storage areas, weather
conditions, backyard stacking equipment height limitations and the self-lifting capacities of the
containers should be taken into account. In this study, criteria defining the bottlenecks of conventional
container stacking systems were determined and analyzed. The results show that the most important
criterion is 'Equipment Limitations'. This causes the limitation in the stacking height that determines
the port capacity. For this reason, determining a stacking system that can respond to the anticipated
capacity increase in the future with appropriate strategic approaches is considered to be the most
competitive approach in terms of resource-based view. In this context, highbay container storage-
stacking systems will bring competitive advantage to ports trying to solve capacity problems in terms
of advantages such as high storage capacities in limited port areas, high operational efficiency, green
energy production and lower carbon footprint.
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1. Giris

Ozellikle lojistik aglarin konteynerize yiiklere olan yénelimlerinin giin gectikge artmasi ve mevcut
tesislerin glncel ihtiyacglara dahi cevap veremez durumlara gelmesi (Akar and Esmer, 2015), lojistik
aglarda 6nemli darbogazlara neden olabilmektedir. Bu nedenle, Tirkiye’deki limanlarin glinimizdeki
en onemli problemlerinden biri liman tesislerinin kapasite yetersizlikleri olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Bu kapasite problemin, gelecek projeksiyonlarda artan konteynerize yilk egilimleri géz 6niinde
bulunduruldugunda, gelecek icin de dnemini koruyacagi diisiiniilmektedir (TURKLIM, 2022).

Diger taraftan, limanlarin operasyonel verimliligi ise hem gemilere olan hizmet kalitesi, hem maliyetler
hem de karbon emisyonu Uretimleri bakiminda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Karbon emisyonlarinin
iklim krizi etkileri ile beraber gittikce 6nem kazanmasi, limanlardaki operasyonel hizlari 6n plana
cikarmaktadir. Bu baglamda, gemilerin limanlardaki kalis sliresinin kisaligi emisyonlarin azaltiimasi
bakimindan limanlari tercih edilebilir konuma getirmektedir. Bir gemi ne kadar az siire boyunca
limanda kalirsa o kadar iyi bir yakit ekonomisi Uretebilir. Tesislerde olusan her operasyonel kayip, o
gemi igin ilave bir yakit tiiketimi olarak karsimiza gikabilir. Bu nedenle, yliksek operasyonel hizlar vaat
eden tesisler denizyolu tedarik zincirinde tercih edilebilmektedir.

Konteyner limanlarindaki geleneksel istifleme sistemleri, zaten yetersiz olan liman sahalarinin
kullaniminda verimsizlik olusturmaktadir. Bu noktada rihtim kapasitelerinin artirilmasi, liman
sahalarinin genisletilmesi gibi projeler ilk akla gelirken, sehir icinde kalmis limanlar (izmir Alsancak
limani, ... gibi) icin bu ¢oziimler pek de mimkiin olmamaktadir. Son zamanlarda ilgili literatirde yer
alan calismalar, bu soruna ¢6ziim olarak dikey istifleme sistemlerini 5nermektedir. Zaerpour vd. (2019)
konteyner limanlarinda dikey olarak yapilacak istifleme islemlerinin finansal ve operasyonel
fizibilitesini yapmislardir. Buna goére bu istifleme sistemlerinin énemli bir kapasite artisi sagladigi ve
%120 oraninda ellegleme artisi yakalandigi ortaya konulmustur. Alexandri vd. (2022) bir ylksek kath
konteyner istifleme sistemi olan BOXBAY projesini inceledikleri ¢alismalarinda limanlarin kapasite
kisitlarini asmak amaciyla verimliliklerini artirmalarina odaklanmislardir. BOXBAY projesinin verimliligi
artirmanin yaninda strddrilebilirlik agisindan da 6nemli ¢6ztimler Urettigini vurgulamislardir. Koroleva
vd. (2020) konteyner limanlarinin artan kapasite ihtiyaglarinin giderilmesi igin dijital ¢dzlimlere
odaklanmistir ve bu ¢oziimler icerisinde yliksek kath konteyner istifleme sistemlerine de yer vermistir.
Literatlirde geleneksel istifleme sistemlerinin zayifliklari karsisinda dikey olarak yiikselen istifleme
sistemlerinin faydalar cokca kez tartisiimistir. Ancak limanlarda geleneksel istifleme sistemleri
sebebiyle ortaya cikan sinirlandirmalar, dissal etkenler karsisindaki zayifliklar, ellecleme kayiplari gibi
kapasite kullanimini verimsizlestiren faktorler detaylandirilmamistir. Ayrica alternatif bir istifleme
sistemi olarak sunulan ylksek katli sistemlerin (YKS) yalnizca alan kullanimina yaptigi katkilara
deginilerek, cevreci yaklasimlar baglamindaki katkilari géz ardi edilmistir. Son olarak, literatiirdeki
herhangi bir calismada limanlardaki istifleme sistemlerini analiz ederken herhangi bir yonetim
teorisiyle iliskilendirme yapilmadigi anlasiilmaktadir. Bu calismada ise konteyner limanlarindaki
geleneksel istifleme sistemlerinden dogan sikintilar anlatiimis ve analiz edilmis, ve bu sikintilar
gidermek Uzere kaynak temelli yaklasim goz oniinde bulundurularak var olan kaynaklarin etkin
kullanimini vurgulayacak sekilde YKS dnerilmistir.

Calismanin ikinci boliminde calismanin bakis acisinin dayandirildigi kaynak temelli yaklasim
tanimlanmis, Gcglncl bolimde Tirkiye’deki konteyner limanlarinin kapasite kisitlari anlatiimis,
dordiincli boélimde galismada kullanilan analiz yontemi anlatilmis, besinci bélimde ¢alismanin
uygulamasi ¢alismanin problemi tanimlanarak ve bulgular ifade edilerek gosterilmis, altinci bolimde
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¢alismanin problemine getirilebilecek ¢oziim dnerileri tartisiimis, son bélimde ise ¢alismanin bulgulari
yorumlanmistir.

2. Teorik Cerceve

Gunlmiuzde limanlar, ¢ok cesitli hizmetler sunarak musterilerin memnuniyet diizeyini artirmaya ve
yeni misteriler kazanmaya calismaktadirlar. Ancak bu noktada gelisen teknoloji verilen her hizmetin
taklit edilebilirligini mimkin kilmakta, dolayisiyla limanlar arasindaki rekabet diizeyi her gegen giin
daha da artmaktadir. Srdurilebilir bir rekabetgi avantaj yakalanmasi adina stratejik yonetim yazininda
iki 6nemli gorids on plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki rekabet stratejilerini dis faktér paradigmasi
cercevesinde firsat temelli bir bakis acisiyla degerlendiren pozisyon okulu, ikincisi ise rekabet
stratejilerine i¢sel faktdr paradigmasi cergevesinde yaklasan kaynak temelli gériistiir (Ozdemir ve Tascl,
2020: 1019; Chakravarthy ve Doz, 1992: 6; Montgomery vd., 1989:192). Temellerini Penrose’un (1959)
attigi kaynak temelli géris, Ansoff (1965), Andrews (1971), Selznick (1975) ve Wernerfelt (1984) gibi
yazarlarin katkilariyla son halini almistir (Bal, 2010: 269; Rangone, 1999: 233). Bu goris baglaminda
firmalarin pazarda rekabetgi avantaj yakalamalari icin i¢ dinamiklerini gelistirmeye odaklanmalari
gerektigini savunulmaktadir. Kaynak temelli gériise gore isletme kaynaklari, isletme tarafindan kontrol
edilen yetenekler, érgitsel siiregler, firma 6zellikleri, bilgi, birikim gibi tim varliklari ifade eder (Barney,
1991) ve taklidi maddi veya manevi acidan maliyetli oldugu icin isletmelere rekabetci avantaj saglar
(Karacaoglu, 2006: 4).

Konteyner limanlarinin tesisler, altyapi olanaklari, operasyon sistemleri gibi cesitli diizeylerde olmak
Gzere kendilerine 6zgl kaynaklari bulunmaktadir. Bu kaynaklarin etkin kullanimi, limanlara rekabetgi
avantaj getirir ve dolayisiyla yeni musteriler kazandirabilir (Cho ve Kim, 2015). Limanlara rekabetgi
avantaj getiren en 6nemli adimlardan bir tanesi deger zinciri tzerinde kontrol saglamayi icerir. Bu
noktada P&O Limanlarinin Avustralya’da yikleme-bosaltma, depo faaliyetleri ve hinterlanda tasima
operasyonlarini entegre etmesini deger zincirinde elde edilmis kritik bir varlik olarak gorilmustir
(Robinson, 2002). Limanlar var olan kaynaklarini etkin bir sekilde kullanarak ve bu kaynaklari deger
zincirine entegre ederek rekabetci avantaj yakalarlar. Ote yandan, limanlarin kendilerini diger
limanlardan ayiran baskin kaynaklarini belirlemesi ve bu kaynaklar 6zelinde stratejilerini
sekillendirmesi de 6nemli bir rekabet¢i avantaj getirecektir. Cho ve Ha (2009) kaynak temelli gorus
baglaminda limanlarin stratejilerini essiz ozelliklerini 6ne ¢ikaracak sekilde belirlemeleri gerektigini
savunmuslardir. Buna gbére Pohang-Yeongil limaninin konum avantaji yerine hinterlant baglantisini
gelistirecek stratejilere odaklanmasi gerektigini vurgulamislardir. Benzer sekilde, Gordon vd. (2005)
Singapur Limani’nin rekabetciligini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, limanin kaynak temelli goris
baglamindaki avantajlarinin konumu, dogal rihtimi, altyapi icin sermayesi, bilgi teknolojileri ve
operasyonel yetenekleri oldugunu savunmuslardir. Calismada ayrica ileri teknoloji kullanimi ve
operasyonel etkinlik, kisith olan liman sahasina karsi 6nemli ¢éziimler olarak sunulmustur. Magala
(2004) limanlarin kendi kaynaklarini etkin kullanacak sekilde stratejiler Gretmesi gerektigini sdylerken
genisleme icin uygun alan kazanimina ve etkin yik ellecleme ve istiflemeye vurgu yapmistir (Subhan
vd., 2008). Bu ¢alismada, limanlarin kisitl ellecleme sahalarinda kendilerine rekabetci avantaj getirecek
Ustyap! ve ekipman ¢6zimlerine odaklaniimistir. Bu kapsamda geleneksel istifleme faaliyetlerinin
ortaya cikardigi darbogazlar analiz edilmis ve bunlarin giderilmesine yonelik ¢6zim Onerileri
sunulmustur.
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3. Turkiye’deki Konteyner Limanlarinda Kapasite Kisitlari

Turkiye’de liman sektoriintin gelisimi diinya limanlarinda oldugu gibi devlet tarafindan limanlarin insa
edilmesi ve devlet tarafindan isletiimesi ile baslamistir. Zaman icinde bazilari 6zellestirilmistir. Bu
limanlarin Tirkiye’nin denizlerle gevrili Gg¢ tarafinda, hinterlantlar gozetilerek 6nemli pozisyonlara
konumlandirildigi da goriilmektedir. iskenderun, Mersin, izmir, Haydarpasa ve Trabzon gibi devlet
limanlarinin kurulus yillarina bakildiginda segilen alanlarin Tirkiye’nin 3 tarafini kapsayacak sekilde iyi
ongorilerle belirlendigi yadsinamaz. Ancak, limanlarin kurulus yillari Gzerinden uzun yillar gegmesi ve
bu limanlarin sehirler icinde kalmasi, her ne kadar deniz dolgulari ile kapasite artislari elde edilmeye
calisilsa da, kapasite problemlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu limanlar, 06zel limanlarla
karsilastirildiginda, yine de 6nemli boyutlarda alanlara sahiptirler.

Ambarli, Kocaeli ve iskenderun bélgesi 6zel limanlari incelendiginde, bu limanlarin genel yapilari itibari
ile dar alanlarda insa edildikleri ve bulunduklari bélgelerde sikistiklari goriilmektedir. Genelde
genisleme olanaklari ya kisith ya da hig yoktur. Kapasite kullanim oranlari da gittikge artmaktadir. Ayni
zamanda, c¢ogunlukla ana trafik hatlarina ulasim icin yeterli genislikte yollara da sahip olmadiklari
gorilmektedir.

Genel olarak, glincel sartlarda pik zamanlar hari¢ yeterli gorilse de liman kapasitelerinin yakin
zamanda ihtiyaclara cevap veremeyecek hale gelmeleri muhtemeldir. TURKLIM’in (Tirkiye Liman
isletmecileri Dernegi) ‘Vizyon 2050’ kapsaminda yaptigi calismadan da goriilecegi lizere gerekecek
kapasiteler artan trafikle beraber yakin gelecekte dar bogazlara neden olabilecektir (TURKLIM, 2022).
Bu kapsamda, ivedikle projelendirilmis limanlarin bir ana terminal gibi insa edilerek devreye alinmasi
yerinde olacaktir.

Diger taraftan, 06.02.2023 Kahramanmaras merkezli depremler silsilesinin iskenderun bolgesi
limanlarini etkilemesi ve sonucunda bazi terminallerin kullanilamaz duruma gelmesi sonucu ytiklerin
Mersin limanina kaymasi ve bu limanin da kapasiteleri kaldiramaz duruma gelmesi 6nemli darbogazlara
neden olmustur. Bu durum, mevcut kapasitelerin istenmeyen durumlar igin hazir olmadigini bir kez
daha ortaya koymustur. Ayni durumun, Marmara Bolgesi ve izmir Bélgesi limanlarinda da yasanmasi
olasidir.

Dar alanlarda kurulu o6zellikle konteyner limanlarinda geri saha kaynakl kapasite problemleri giin
gectikce artmakta ve liman idareleri tarafindan ¢6ziim yollari aranmaktadir. Bu kapsamda konteyner
limanlari, yuk istifleme amaciyla kullanilan ekipmanlar olan Reach Stacker’lerden ayni amagla
kullanilan bir diger ekipman olan RTG’lere (Rubber-Tyred Gantry Crane) ge¢mislerdir. Bu degisim,
yerine gore RTG kullanimi ile elde edilen istifleme kat artisi ile yaklasik %20 gibi bir kapasite artigini
karsilayabilmektedir. Bunun yani sira, bazi limanlarda faaliyette bulunan RTG’lerin mevcutta 5 kat Ust
Uste istifleme yapabilirken bu kabiliyetlerinin 7 kat Ust Uste istiflemeye cikarilmasi igin ¢alismalar
yapildigi gorilmekte olup, ancak, bu eylem de Tirklim Vizyon 2050 raporunda verilen bilgilere gore
gelecekte gerekecek kapasiteler icin de yeterli olmayacaktir (Ttrklim, 2022). Clinki daha ylksek bir
kapasite artisinin gliniimiz ve gelecek icin gerekli olacagi distnilmektedir. Diger taraftan, yeni liman
projeleri (Candarli Limani, Yumurtalik Bélgesi Liman Projeleri) genellikle mevcut sanayi bolgelerinden
uzaktadir. Mevcut limanlar etrafina kiimelenmis sanayi bolgeleri firmalari icin de bu durum ekstra
maliyet ve emisyon Uretim problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tamamen yesil enerji kullanan nakliye
araglarinin yakin gelecekte kullanilmasinin ¢ok olanak dahilinde olmamasi nedeni ile, bu durumun
karbon emisyonu Uretimlerinin artisina neden olacagi 6ngorilebilir (Bozhilov, 2021). Bu durum, Avrupa
Birligi ve IMO’nun (Diinya Denizcilik Orgiitii) 2050 karbon emisyon hedefleriyle uyusmamaktadir.
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Bu kapsamda, dar alanda yiksek istif yapabilecek sistemlerin devreye alinmasi, alanlarin efektif ve
verimli kullanilmasina, nakliye maliyetlerinde artisin engellenmesine ve karbon emisyon tretimlerinin
azalmasina olumlu etkiler yapacagi distinilmektedir.

4. Yontem

Calismada limanlarda geleneksel istifleme faaliyetleri sebebiyle ortaya cikan eksiklikler analiz edilmek
istenmektedir. Bu kapsamda, geleneksel liman ellegleme sistemleri arastiriimis, ortaya ¢ikan eksiklikler
literatlr ve uzman gorisi yardimiyla ortaya konulmustur. Daha sonra, bu eksiklikler birer kriter haline
getirilip, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Streci (Analytic Hierarchy
Process-AHP) yontemi ile analiz edilmistir. Bir problemdeki bazi faaliyetlerin durumunu karsilastirarak
bilesik karar verme problemini ¢dzerken bulaniklik ve belirsizlik siklikla meydana gelir (Kim vd., 2022).
Bu sebeple calismada daha genis bir cercevede karar verebilmek icin CKKV yontemlerinin bulanik
sayilarla bitlnlestirilmis formu tercih edilmistir. Bu kapsamda ¢alismanin analizinde Bulanik AHP
yénteminin Buckley (1985) tarafindan gelistirilen versiyonu, agirliklari daha 6zenli bir sekilde dagitmasi
ve 6znel yargilari daha iyi sansirleyebilmesi sebebiyle kullaniimistir.

Bulanik AHP, karar verme siirecinde kriterleri siralamak ve dnceliklendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Yontem, karar vericilerin degerlendirmelerindeki  belirsizligi, tutarsizliklari ve subjektif
degerlendirmeleri ortadan kaldirmak icin bulanik sayilari kullanir (Demirel vd., 2018). Bulanik AHP,
akademisyenlerin liman secimi, yer secimi, personel secimi, emniyet, glivenlik ve rekabet edebilirlik
evrimi gibi birgok farkl arastirma alanini dahil etmesine izin verdigi icin yaygin olarak kullaniimakta ve
kabul edilmektedir (Bastug vd., 2022; Li vd. 2020; Mollaoglu vd., 2019; Balci vd., 2018; Celik ve Akylz,
2018; Lirn vd., 2015; Nazemzadeh ve Vanelslander, 2015; Tseng ve Cullinane, 2015). Buckley (1985)
ikili karsilastirma matrisleri; her uzman igin tutarlilik orani hesaplamalari; Giggen bulanik sayilar; bulanik
matrisler olusturma; bulanik agirliklarin hesaplanmasi ve durulastirma gibi bes ana adimdan olusan bir
Bulanik AHP siireci 6nermistir (Gumds vd., 2013).

Gelencksel Ellegleme Yéntemlerinden Kaynaklanan
Agirliklandinlmas

- -

Uzmanlarla Gériisme Literatiir Arastirmast

e

Kriterlerin Belirlenmesi

l

ikili Karsilastirma
Matrislerinin
Olusturulmasi

l

Her Uzmana Ait Tutarlihk
Degerlerinin
Hesaplanmas1 (Tablo 3)

l

Kriterlerin Bulanik
Agirhiklarinin
Hesaplanmast

l

Bulanik Agirliklarin Net
Degerlerini Bulma

Sekil 1. Yontemsel Model
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Adim 1: ikili Karsilastirma Matrisleri

Bu adimda uzmanlarin dilsel degerlendirmelerine gore karsilik gelen liggensel bulanik sayilar dikkate
alinarak (Tablo 1) ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Tablo 1. Ucgen Bulanik Sayilar

Gergek Sayilar Dilsel Degiskenler Ugg::y?lt;l:nlk Ters Uggen Bulanik Sayilar
1 Esit onemli (1,1,1) (1,1,1)
3 Orta Derecede Onemli (2,3,4) (1/4, 1/3,1/2)
5 Guigli Derecede Onemli (4,5, 6) (1/6,1/5, 1/4)
Cok Gicli Derecede
7 Snemli (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
9 Asiri Derecede Onemli (8,9,9) (1/9, 1/9, 1/8)

Adim 2: Her Uzmanin Tutarlilik Degerlerinin Hesaplanmasi
Nesne kiimesi X = {X;, X5, ... X;;} ve hedef kimesi Q = {q4,q3, ..., ¢} olarak temsil edilirse, her bir

nesne alinir ve kapsam analizi icin her hedef Qi sirasiyla gerceklestirilir. Mgll- , M;i,...., ;’l-l ,i=1,2,..,n.

birer nesne ve her bir Méi (j =1, 2,..,m) sayisi birer liggensel bulanik sayl olmak lzere analizler

yaratalir. i'inci nesneye gore bulanik sentetik kapsamin (Si) degeri su sekilde tanimlanir:
. m j n m i1t

Si=Ym, M), @ [T, 2, M) ] )
;-”=1 M;i ‘nin degeri, asagidaki gibi bir matristen m kapsam analizi degerlerinin bulanik toplama islemi

gerceklestirilerek bulunabilir:

;-n:l M;]l = (271:1 li:Z;'nzl mj,ZS-nzl uj) , = ], 2,...1’1
-1
Bu denklemi hesaplamak igin, [2?212;":1 Mél.] m sayida genisletilmis analiz degerinin bulanik
toplanmasi yapllir.

Z?:1Z;'Z1M;i = QL X mg, Xim ) ve Méi(j =1,2,....,m) Bu denklem igin bulanik toplama

yapilir. Bundan sonra,

-1
[2?:125-"=1Méi] =( ! 1 1 )buvektéru hesaplamak igin

Z?=1ui ’ 2?=1mi ’ Z?:l li
Qg L, Xy my, Yie uy) vektoran tersi alinir.
Adim 3: Olasilik Derecesi Hesaplama

M, = (lI;,my,uy) = M; = (I, mq, uq) nun olasilik derecesi

V(My = My) = 5 [min (s, (0, 1, 00 (2)
yukarida tanimlanmistir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

V(My = My) = hgt(My N My) = iy, (d)

V(My > M) =1m, >2my

V(My =2 M) =01, = u,
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li—up

(my—uy)—(my—11)

V(M, = M;) = hgt (My N M,) = diger kosullar.

d degeri, py,Vve Uy, arasindaki en yiksek kesisme noktasidir.
Adim 4: Bulanik Matrisler Olusturma ve Bulanik Agirliklari Hesaplama

Bir dightikey bulanik sayinin k dighlkey bulanik sayidan (M; (i = 1,2, ...., k)) buyik olma derecesi su
sekilde tanimlanabilir:

V(M > My, My, .., M) =V[(M = M,), ....,(M = M)] =minV (M > M,)
Daha 6nce olctilen olasilik dereceleri,

d'(A;) = minV (§; = Si) bu sekilde ifade edilirse,

k=12,...,n k= i,W agirhk vektdri asagidaki gibi verilir,

w' = (d’(Al), d'(Ay), ...,d’(An)) T ve burada n elemandan olusur.

Adim 5: Durulastirma

Agirlik vektori normalize edildikten sonra karar 6gelerinin 6nem diizeyi ortaya cikar ve asagidaki gibi
temsil edilir:

W = (d(Ay),d(Az), .., d(A)) T (3)

5. Uygulama

Bu boélimde konteyner limanlarinda kullanilan geleneksel istifleme sistemlerinin ortaya c¢ikardigi
darbogazlar incelenmistir. Bu kapsamda ortaya c¢ikan darbogazlarin analizi yapilmis, hangi
darbogazlarin digerlerine gére 6n plana giktigl ortaya konulmustur. Geleneksel istifleme sistemlerinden
dogan darbogazlar calismada goristine basvurulan uzmanlarla yapilan 6n goériismeler neticesinde elde
edilmistir. Buna gore ilgili darbogazlar birer kriter olarak ele alinmis ve Tablo 2’de tanimlanmistir.
Ardindan ilgili kriterler ikili karsilastirma yapmaya uygun bir veri toplama aracina yerlestirilmistir. Bu
veri toplama araci Tablo 3’te profil bilgileri paylasilan uzmanlarin goriistine sunulmustur. Elde edilen
verilen Bulanik AHP yontemi ile analiz edilmistir.

Asagidaki tabloda ¢alisma kapsaminda gorisiine basvurulan uzmanlarin yeterlik diizeylerini gdsteren
bilgiler ve kriterlere dair yaptiklari degerlendirmelerin tutarliik oranlari gosterilmistir. Buna gore
secilen uzmanlarin limancilik sektériinde ortalama 19,50 yillik deneyime sahip olduklari gérilmektedir.
Her bir uzmanin en az bir departman mudirligld yaptig yine tabloda goérilmektedir. Calisma
kapsaminda uzman gorisi sunan departman middrleri ve direktorlerin %42,86’sinin lisansistu egitim
aldiklari belirlenmistir. Bu durum uzmanlarin yaptiklari degerlendirmelerin akademik agidan da analizin
gecerlilik dizeyinin artirdigi disliniilmektedir. Ayrica yapilan ikili karsilastirmalarin tutarlihk orani
0,10’un altinda olmahdir ki sonuglar tutarl olarak analiz edilebilsin. Bu noktada her bir uzmanin yaptig
degerlendirmelerin tutarhilik orani 0,10 degerinin altinda hesaplanmistir.

5.1. Bulgular

Calisma kapsaminda konteyner limanlarindaki geleneksel istifleme sistemlerinden kaynaklanan
darbogazlar belirlenmis, ilgili darbogazlar birer kriter olarak tanimlanmis, analiz edilerek
onceliklendirilmistir. Tablo 4’te yapilan analiz sonuglari sunulmustur. Buna gore, ¢alismada gorusiine
basvurulan uzmanlarin degerlendirmelerine gére K6 ‘Ekipman Sinirlamalari’ 0,18486 puan ile en
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ylksek dnceliklendirme degerine sahip olan kriter olmustur. Onu K3 ‘Zorunlu idari ellegleme kayiplari’
0,18061 puan ile izlemistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda en diisiik 6ncelik degerine sahip olan
kriter, 0,14597 puan ile K4 ‘iklim sartlar’ olmustur.

Tablo 2. Geleneksel istifleme Sistemlerinden Dogan Darbogazlar

Kod Kriter Adi Tanim
K1 Konteyner zati kaldirma Konteyner zati kaldirma kapasitelerinin limitleri nedeni
kapasite sinirlamalari ile Ust Uste istif kisithhgidir.

Sahanin insasi esnasinda zemin yapilari ve kabul edilen

kat planlari nedeni ile tasarim ve yapim esnasinda kabul

edilen insa kriterlerini (Genelde sahalar 6 veya 7 kat istif
plani tizerinden insa edilirler) tanimlar.

K2 Saha insa kisitlari

Misteri (yUk iptali, tespit veya fotograf cekme vs.),
glmrik (tam tespit, numune alma veya kapak agma vs.)
K3 | Zorunlu idari ellegleme kayiplari veya acente kaynakli (beyanname problemi, yiik iptali,
gemi veya tahliye liman degisimi) yapilmasi zorunlu olan

idari hareketlerdir.

istif sahasinin bulundugu bélgedeki iklim sartlari kaynakl
istif sinirlamalarini tanimlar. Ornegin, yiiksek riizgar
hizlarina maruz kalan bir bolgede yiiksek istif katlarina

k4 LT BETRAETT cikilamaz. Ayni zamanda, firtina ihbarlarinda saha istif
katlarinda indirgemelere gidilmek lzere ya da bloklarin
dizeltilmesi icin ellegclemeler yapilir.
D . o . . -
K5 AT epremler ile olusan yer degisimleri sonucu istif

bloklarinda devrilmeler olusabilir.

Kullanilan ekipman cinsine gore istif kat sayilari
K6 Ekipman Sinirlamalari belirlenir. Reach Stacker’lar icin normalde 5, RTG ve
RMG’ler icin 6 veya maksimum 7 kat istife izin verilebilir.

6. Tartisma

Dogal afetler, pandemiler ve savaslar gibi istenmeyen durumlar gosteriyor ki, lojistik aglar ne kadar
saglam temeller (izerine insa edilirse, insanoglu o kadar glivenli yasam alanlari olusturabilir ve
yasamlarini rahat bir sekilde siirdiirebilirler.

Pandemi (Covid-19) sirecinde ekipmana, bilesenlerine ve yedek parcalarina ulasimin ne kadar zor
oldugu tecriibe edilmistir. Herhangi bir yaptirrm durumunda da operasyonlar benzer sekilde ¢ikmaza
girecektir. Gegmis olaylar gostermistir ki, yeri geldiginde en ufak bir yedek parca tedarigindeki aksama,
ekipmanlari devre disi birakabilmekte, bunun sonucunda da domino tasi etkisi ile tim zincir
etkilenmektedir. Yine limanlarda yasanan yigilmalar, kapasite sorunlarini ortaya ¢ikarmis, limanlarin
calisamaz hale gelmelerine neden olabilmislerdir. Otonom olmayan yapilarda da personel problemleri
olusmus, bunun sonucunda da indirgenmis vardiyalara gidilmistir. Bu gelismeler, tedarik zincirlerine
Onemli darbeler vurmustur.

Yukaridaki nedenler kapsaminda, lojistik aglarin glicli bir sekilde yonetilebilmesi, ancak, dogru sistem
ve ekipman secimleri ile gerceklesebilir. Zaten kit olan alanlarin efektif bir sekilde kullanilabilmesi igin
glncel sartlarda en iyi ¢6ziim ylksek katli istifleme sistemleri (YKS) olarak goziikmektedir. Limanlardaki
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en 6nemli kit kaynak olarak alan (saha) kisitlari gériilmektedir. Bu kaynaklari etkin kullanabilmek adina
uygulanabilecek alternatifler olarak kara limanlari kullanimi, agik denizde yizer ellegleme sahalari
insasl, yuklerin devinimini hizlandirmak ve dikey depolama sistemleriyle alan genisletmek 6n plana
¢ikmaktadir. Bu noktada limanlarin sehirlerin igcinde kalmasi sebebiyle var olan alan kisithhg
durumunda tiim limanlarin hinterlant alanina dogru genislemesi pek mimkin gézilkmemektedir. Yine,
liman i¢indeki yiik akisini hizlandirmak adina bircok strateji Gretilse de (yik cekilmesi icin verilen
tesvikler gibi) bu akisin hizina etki eden bircok faktor (déviz kuru dalgalanmalari, gemi gelis zamaninin
aksamasi, vb.) bulunmaktadir. Tim bu gelismeler degerlendirildiginde YKS'nin limanlarin dikey olarak

genisleyerek bu alan kisitlamalarina en iyi ¢6ziim oldugu distnilmektedir.

Tablo 3. Segilen Uzmanlarin Yeterlik Diizeyleri

E::‘:n Unvani Ogrenim Durumu T?C?Z'I;:ii Tutarlilik Orani
Uzman-1 Teknilf Dep:':\r."cman On Lisans 25 yil 0,0285
Direktori
Uzman-2 Liman Miduri Doktora 20 yil 0,0334
Uzman-3 Teknik Mudur Lisans 27 yil 0,0464
Uzman-4 's Makine.l.er.i. ve Bakim Doktora 18 yil 0,0801
Mudira
Uzman-5 Dijital Uriinler Midri Lisans 19 yil 0,0300
Uzman-6 Teknik Hizmetler Miidiri Lisans 12 yil 0,0718
Uzman-7 Pazarlama Muduiru Yuksek Lisans 25 yil 0,0104
Uzman-8 Operasyon Muduru Yuksek Lisans 15 yil 0,0103
Uzman-9 Teknik Mudir Yuksek Lisans 17 yil 0,0733
Uzman-10 Teknik Mudir Lisans 6 yil 0,0058
Uzman-11 Ticaret Direktori Lisans 15 yil 0,0120
Uzman-12 Liman Direktori Yiiksek Lisans 25yl 0,0428
Uzman-13 Bakim Onarim Muduri Lisans 27 yil 0,0287
Uzman-14 Gemi Trafik Mudiri Lisans 22 yil 0,0291
Tablo 4. Bulanik AHP Analiz Sonuglari
En lyi Bulanik
Kriter Kodu Kriter Adi pgrlfr: ::1:15 Oncelik Siralamasi
(BNP)
K1 Konteyner zati kaldirma kapasite 0,16599 4
sinirlamalari

K2 Saha insa kisitlari 0,16626 3

K3 Zorunlu idari ellecleme kayiplari 0,18061 2

K4 iklim sartlari 0,14597 6

K5 Depremler 0,15631 5

K6 Ekipman Sinirlamalari 0,18486 1
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Bilinen ilk yiiksek kath sistemin uygulandigi Japonya’nin OHi terminalinde kendi saha kapasitelerine
gore yaklasik olarak %67 daha fazla kapasite kullanim orani ve operasyonel hizlarda ise, yaklasik olarak
%33 daha yiksek hiz elde edildigi bildirilmektedir (JFE Engineering Corporation, 2023). Bu sistemlerde,
geleneksel istifleme sistemlerinde yapilmasi zorunlu idari operasyonel hareketlere gerek
kalmamaktadir. YKS sistemleri dar alanda yiksek istif kati ile yiksek kapasiteye ve her konteynere direk
erisim kabiliyeti nedenleri ile kapasitelerin tam olarak kullanmasina olanak vermektedir. YKS'lerin rijit
yapilari sayesinde insanin calisma sahalarindan cikarilmasi ile yiksek operasyonel hizlar elde
edilebilmekte ve rahatlikla otonom sistemler uygulanabilmektedir. Bu avantaj, sistemin her
konteynere dogrudan erisim olanagl vermesi kabiliyeti ile elde edilebilmekte ve de boylelikle %100
kapasite kullanim oranina ulasilabilmektedir. Diger taraftan, ¢atisinin glines panelleri ile kaplanmasi ile
yesil enerji kullanimi saglanarak enerji Gretimleri ve kazanimlari elde edilebilmekte ve de karbon
emisyon Uretimleri azaltilabilmektedir. Boylelikle sistem, yliksek hiz ve diisik enerji tiketimleri ile 6n
plana ¢cikmistir (Tokyo Port Terminal Corporation, 2023). Daha sonra, YKS'leri atasi sayilabilecek
Multilevel Container Warehouse Sistem’e benzer, fakat bazi tasarim farkliliklarina sahip olan diger bir
sistemin ilk prototopi, DP World ve SMS Demag is birligi ile Dubai Jebel Ali Terminal’inde insa edilerek
2021 yilinda devreye alinmistir. Boxbay’in bu prototopi, 11 kath olarak konteyner istiflemesi
gerceklestirebilme ve %75’lere varan alan tasarrufu saglayabildigi belirtilmektedir. Ayni zamanda,
iskele vingleri verimliliginde %20 oranina varan bir artis dngérmektedirler (BOXBAY, 2023).

Bu noktada YKS'nin iklim sartlarindan etkilenme olasiliklarinin distklGga, uygulanabilecek sismik
izolatorler ile depremlerden istifleri korumasi, dar alanda yilksek istifleme kapasitesi, ylksek
operasyonel hizlar saglamasi, tam otonom uygulama kolaylgi, sirdirilebilirlik ve yesil eneriji
kullanimina olanak vermesi gibi gesitli avantajlariyla geleneksel istifleme sistemlerinin ortaya gikardigi
darbogazlarin giderilmesi noktasinda dnemli bir ¢6ziim sundugu gorilmektedir.

7. Sonug

Konteyner limanlari, son yillarda artan gemi boyutlari, gemi trafiginin 6zellikle bazi rotalarda
yogunlasmasi, konteynerize iriin yelpazesinin glinden giine cesitlenmesi, vb. bircok sebeple kapasite
baskisiyla yilzlesmektedir. Var olan kapasiteler bugliniin Griin tedariginde bile aksamalara sebep
olurken, gelecekte daha da artacak ihtiyaclar, gemi boyutlari, vb. karsisinda limanlarin operasyonlarinin
surdarilebilirligini tehdit etmektedir. Bu ¢calismada konteyner limanlarinin igsel slreglerinde kapasite
sinirlamalarini tehdit eden durumlar incelenmis ve geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin
olusturdugu darbogazlar analiz edilmistir. Geleneksel konteyner istifleme sistemleri, liman sahasinin
etkin  kullanilmasini  engellemekte, iklim sartlarindan kolay etkilenmekte, ekipmanlarla
koordinasyonunda kapasiteyi sinirlamakta ve depremler karsisinda dayanaksiz kalmaktadir. Bunun
yerine konteynerler, YKS’lerde vyiiksekligi 50 metreye kadar ¢ikabilen on bir katli bir rafta
depolanabilmekte, bu da geleneksel bir konteyner terminalinden ylizde 200 daha fazla kapasite
saglayabilmekte veya ayni kapasiteyi geleneksele gore (cte birinden daha az alan kullanarak
sunabilmektedir (Schuler, 2018). Ayrica hektar basina 3.000 TEU'nun Gzerinde alan kullanimi saglayan
YKS, bir RTG’ye kiyasla hektar basina yillik alan verimini %300'Un (zerinde artirmaktadir (BOXBAY,
2023). Bu calisma kapsaminda geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin ortaya cikardigi bu
darbogazlarin 6zellikle hangilerinin liman kapasitelerini daha fazla tehdit ettigi analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan analiz sonucunda “Ekipman Sinirlamalan” kriterinin ankete katilan taraflar

tarafindan en 6nemli kriter olarak ortaya konulmasi ekipman segiminin 6nemini gozler 6niine

sermektedir. Limanlarda istif kat yiksekliginin hem maliyet hem de istif glvenligi agisindan

sinirlandiriimasi, liman kapasitesini en fazla tehdit eden durum olarak degerlendirilmistir. Ekipman
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sinirlamalari kapsaminda liman igerisinde yik istifi yapan araglarin kapasitelerinin sinirli olmasi sonucu
depo kapasitelerinin kisitlanmasi ifade edilmektedir. Liman kapasitesini dogrudan etkileyen bu duruma
¢6zim olarak dikey genisleme veya kara limani kullanilmasi Onerilebilir. Limanlarin var olan alan
kisitlari distintildigtinde kara limani kullanilmasinin gok da mimkiin olmadigi séylenebilir. Bu noktada,
YKS'lerin ¢ok katmanli depolama vyapabilme kabiliyetleri bu darbogazin c¢6ziimiinde faydali
olabilecektir. ikinci en biiyiik 6neme sahip olan kriter ise “Zorunlu idari Ellegleme Kayiplari” olmus, bu
durum da dogrudan ekipman sinirlamalari ile iliskilidir. Clinkii mevcut geleneksel istifleme
sistemlerinde konteynerlere dogrudan erisim kabiliyeti olmamasi nedeni ile idari operasyonel
ellegclemelerden kaginilamamaktadir. Zorunlu idari ellegleme kayiplarinin azaltilmasinin bir ydntemi ise
istif ylksekliginin azaltilmasidir ki, bu durumun uygulanmasi ise 6nemli bir kapasite kaybina neden
olacaktir.

Ayrica yapilan analiz sonucunda tim kriterlerin birbirine yakin skorlara sahip olmasi, konteyner
limanlarinda geleneksel istifleme sistemlerinin bircok yonden ciddi sekilde kapasite sinirlamalarina
sebep oldugunu gozler 6niine sermektedir. Bu noktada liman sahalarinin ve rihtimlarin genisletilmesi,
limanlarin ylizer konteyner ellegleme sistemleri ile donatimi, geri saha istifleme sahalari (Off Dock-kara
limani) kullanimi gibi kapasite artirici ¢oziimler Uretilse de, uzun yillardir piyasada hizmet veren ve bu
sayede kurumsal hafizasi gii¢lli limanlar, artik sehirlerin icinde kalmalari sebebiyle bu ¢6ziimlerden tam
anlami ile verimli bir sekilde faydalanamamaktadir. imkani olan limanlar igin de arazi genisleme
calismalari bircok biirokratik kisitla karsilasmaktadir (Ornegin Pire Limani). Yine, kara limani vasitasiyla
kapasite artisi icin ayri bir organizasyon kurulmasini, ana limanla kara limani arasindaki koordinasyonun
saglanmasini gerektirmekte, bu da ekstra is ylki, operasyonel zaman kaybi, maliyet olarak
donmektedir. Mega gemilerin etkili bir sekilde elleglenmesi igin 6nerilen ¢éziimlerden biri de ‘Agik
Deniz Liman Sistemleri (ADLS)"dir (Kurt vd., 2023). Bu sistem, uzun yillardir yliksek hacimli kuru yiklerin
elleclenmesinde kullanilsa da, konteyner tasimaciliginda mega gemi kullaniminin yayginlasmasiyla
beraber artan tek seferde elleglenecek yiik miktari, bu sistemi konteyner limanlarinin bu kapasiteyi
karsilamalari icin 6nemli bir alternatif yapmaktadir (Baird ve Rother 2013). ADLS, daha glivenli bir seyir,
boyutsal kisitlamalari asacak sekilde gemileri mega gemileri ellegleme kabiliyeti, gbrece diistik yatirim
maliyeti, operasyonel etkinlik ve tasarruf, diisiik cevresel etki gibi nemli avantajlar sunmaktadir (Baird
ve Rother 2013; Pachakis vd. 2017; Kurt vd. 2021). Kim ve Morrison (2012) sistemi teknik ydonden analiz
etmis ve ADLS'nin hizlica konuslandirilabilme, s6kilme, yeniden konumlandirma ve genisletilebilme;
deniz tabani kosullarindan minimum dizeyde etkilenme; temel kazma isleri gerektirmeme; birgok
yerde kurulabilme; zemin ¢6kmesi riski tasimama; ve cevre (izerinde disik bir etkiye sahip olma gibi
avantajlari oldugundan bahsetmistir. Ote yandan, ADLS’nin teknik fizibilite, yatirnrm uygunlugu,
uygulanabilirlik ve yapisal gilvenlik ve operasyonel sirdirilebilirlik agisindan belli zorluklarla
karsilastig1 gérilmektedir (Kurt vd., 2021). Ayrica, ADSL hava kosullarina duyarhdir; siddetli dalgalardan
zarar gorebilir; demirleme veya stabilizasyon sistemleri gerektirir; ve kisa dmir dénguleri ve sisirilmis
isletme maliyetleri vardir (Kim ve Morrison, 2012). Bu kapsamda, bu ekipman sinirlamalarini, zorunlu
idari ellecleme kayiplarini ve diger kriterleri elimine edebilecek ve de glincel sartlarda zaten kit olan
alanlarin efektif bir sekilde kullanilabilmesine olanak saglayabilecek sistem olarak dar alanda yiiksek
istif kapasiteleri veren YKS'ler calisma kapsaminda 6nerilmektedir. Diger taraftan, YKS'lerin deprem
etkileri gz onine alinarak tasarlanmasi diger geleneksel sistemlere gore daha dayanikli ve daha
avantajli olarak goriilmektedir. Clinki celik yapilari ve konteynerlerin Ust Uiste istiflenmemesi nedenleri
ile istiflerden devrilme olasiliklari ok diisliktiir. Ayrica, sismik izolatorlerin uygulanmasi ile sistem daha
kati bir sekilde depremlere dayanikh bir yapi olusturabilecektir. Bunun yani sira, elde edilecek yiiksek
kapasitelerin karsilanmasi icin 6zellikle tesis giris ve ¢ikislarinda trafik akislarini saglayacak alt yapilar
da bu kapsamda hazir edilmelidir. Aksi takdirde, tesislerin bulundugu alanlardaki yollarda olusan trafik,
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kapasiteleri kaldiramayacak ve asiri sikisiklara neden olarak operasyonlarin 6nemli derecede
aksamasina neden olabilecektir. Ote yandan, YKS’lerin kullanimi limanlar igin ek bir yatirrm maliyeti
olusturmakta, Ust Uste konteyner depolama konusunda yasal mevzuata eklemeler yapilmasi
gerekliligini dogurmaktadir. Bu gibi dezavantajli durumlari elimine edebilmek ve gelecekteki muhtemel
ylksek kapasiteleri karsilamak adina politikalarin uyumlastirilmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Calisma teorik olarak konteyner limanlarinin kapasite problemlerine kaynak temelli yaklagimi
getirmistir. Bu baglamda limanlarin kendi kaynaklarini daha efektif kullanarak kapasite problemini
¢6zmeleri dogrultusunda ilgili literatiire katki saglanmistir. Calismanin uygulama noktasindaki katkilar
ise iki yonludir. ilk olarak, limanlarda geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin ortaya ¢ikardig
darbogazlardan kapasiteyi en fazla tehdit eden unsurlara dikkat ¢ekilmis, béylece uygulamaya doénik
olarak dogru ekipman kullaniminin énemi vurgulanmistir. ikinci olarak ise, geleneksel istifleme
sistemlerine alternatif Uretilmis ve YKS'nin konteyner liman kapasite kullanimina yapacagi katki
tartisiimistir. Uygulamanin Tirkiye limanlarinin yoneticileriyle yurutilmesi ve verilerin 2023 Maras
depremleri sonrasinda toplanmasi, ¢galismanin kisitlari olarak gosterilebilir. Gelecek galismalar igin, ilgili
kriterler detayh literatiir taramasiyla artirilabilir, bu kriterler farkli CKKV yontemlerinden biriyle analiz
edilebilir.
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