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Dear Colleagues,

We present the second issue of the Journal of Maritime Transport and Logistics to our valuable readers. In this
issue, there are 5 research articles, one of which is in English. Articles are useful research examining various topics
in Maritime Science. In the studies, there are scientific evaluations about the Technology Acceptance Model,
simulation modelling, intermodal transportation, digitalization, and diesel engines.

In this issue, we would like to express our gratitude to authors, our journal secretariat, referees who have increased
the scientific quality of the submitted manuscripts with their invaluable opinions, and also our advisory body

consisting of the most valuable scientists in the field.

Yours Sincerely.

Prof. Dr. Soner ESMER
Editor-in-Chief
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Study to Improve the Digitalization of the Spanish Port System Through an
Affinity Diagram
Nicoleta GONZALEZ-CANCELAS * Beatriz MOLINA SERRANO ¢ Francisco SOLER-FLORES¢

Article Submitted Abstract

09 July 2020 Automation, digitalization, technologies that allow interoperability, transparency,

Article Accepted decentralization and customer experience define the context of application of the

01September 2020 concept 'Ports 4.0' to the logistics-port sector. In the Spanish Port System this is the

Available Online objective in the near future, already almost present. That is why this study deals with this

02 November 2020 issue through the Affinity Diagram. This is a method of categorization in which

Research Arsick partic'ipants clgssify various coneepts into differen‘t qpego#ies in order to answer a given
question. In this case the question is how can the digitalization of the Spanish port system

Keywords be improved? The main conclusion obtained is that technology alone is not useful to

Affinity diagram achieve Smart Ports/Ports 4.0. It is necessary that the technology is used in an integrated,

Digitalization open and joint way by all the agents of the port community.

Port 4.0

Smart ports

1. Introduction

The digital transformation is of the utmost importance in the business world with significant impact on any of its
sectors. This digital transformation within maritime transport is evolving in the ports and the associated logistics
(Heilig, Lalla-Ruiz & Vof3, 2017). As actors in global supply chains, seaports are particularly affected by
technological change. If the trend is towards an open, interactive, highly connected ecosystem of information flows
and intelligence, it can be said that in general terms it can be defined as e-ports. On the other hand, as an example,
a study carried out by IContainer in 2017 (Rojas, 2018), says: "that only 3% of freight forwarders allow customers
to request a quote for transport services through an automated manager and more than 75% of Spanish shipping
companies do not include a contact email address on their website.

Due to the high requirements in the logistics sectot, e.g. with regard to costs, efficiency, security and sustainability,
digital innovation is essential to maintain competitiveness (Heilig, Lalla-Ruiz & Vof3, 2017). Europe's potts also
need to improve their infrastructure and implement their processes to adapt to these new challenges. However, as
in Spain, European ports are committed to simplifying administrative procedures and eliminating customs barriers
in the transport of goods. It is necessary to coordinate the sector. Even, it makes possible to implement the latest
technological advances, to promote innovation and to train it.

Modern seaports play an important role in ensuring efficient and safe cargo flows in global logistics networks. In
addition, ports offer various types of value-added logistics services, for example to facilitate strategies to delay
global supply chains (Heilig, Schwarze & Vof3, 2017). Digitalization in logistics is the key. Smart Port is a port that
bet on technology to improve and modernize maritime transport of goods, with the aim of obtaining greater
efficiency (Otive, Santiago, Corral & Gonzalez-Cancelas, 2020). The efficiency and safety of the related cargo flows
depend largely on the associated information flows. Since the beginning of containerization in the 1960s, the
adoption of information technology and information systems has become an indispensable success factor for the
competitiveness of ports, facilitating communication and decision-making to improve the visibility, productivity,
efficiency, and safety of port procedures that are affected by various conditions (Panayides & Song, 2013). In
addition, better integration of government agencies to standardize and harmonize information procedures is
increasingly important.
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Digitization is taking the maritime industry beyond its traditional boundatries and provides many new opportunities
to improve the productivity, efficiency and sustainability of logistics (Cimino, Palumbo, Vaglini, Ferro, Celandroni
La Rosa, 2016). The concept of smart ports, for example, aims at adopting modern information technologies to
enable better planning and management within and between ports. The most urgent needs of digitization are
investments in technology and cooperation to promote information exchange and better coordination and
collaboration, often considered an obstacle in highly competitive environments. In addition too new opportunities,
important economic problems and issues arise.

Especially the role of ports has changed drastically from their traditional function, connecting sea and land through
loading and unloading operations. It has evolutioned to an essential part of the global logistics networks that
manage the flow of cargo and offer value-added logistics services in an efficient and effective way (Gonzilez,
Gonzalez-Cancelas, Serrano & Orive, 2020). In a safe and environmentally friendly way.

Due to their important role in achieving competitive advantage, many information systems and technologies have
been adopted in port operations in recent decades. It has allowed more and more electronic transactions to take
place (Heilig & VoB3, 2017a). Although previous developments have led to a high degree of digitalization and
automation, especially in container terminals, there is still considerable potential for improvement.

Europe has been considered a leader in the development of port technologies for many years. Already in 1989 the
first shore-to-ship electricity supply was carried out in the Port of Gothenburg. As regards digitalization, in 1993
the Port of Rotterdam offered the first automated terminal in the world (Mu, Wang & Wang, 2020).

New technologies are opening up in the logistics and port transport sector. Port industry is one of the most
innovative and a reference in the implementation of technologies associated with the digitalization of processes
and management systems to increase efficiency and sustainability (Birtchnell, 2016).

The current phase of the digital transformation is very focused on adopting new digital technologies to better
measure, monitor and control port operations, for example, using real-time operational data to predict future
events (Heilig, & Vof3, 2017b). This may involve advanced pre-processing and data analysis to extract information
and knowledge, which can be used in advanced planning and decision support systems. However, the success of
digital trans-formation lies not only in the use of advanced technologies and methods, but especially in the
adaptation of organizational aspects, according to the idea that "digital technology is a means, not an end".
Digitization is one of the core technologies of the 215t century. The digitization of ports is becoming the direction
of development in the future (Gonzélez-Cancelas, Molina Serrano, Esteban-Infantes, Soler-Flores & Camarero
Orive, 2019).

According to scientists of the Fraunhofer Institute, for the implementation of new technologies, industries go
through four phases: digitization of analog data, digitization of analog processes, linking systems to processes, and
tinally the development of a digital business model.

When industries, of whatever sector, implement new technologies, they go through the digitalization of analog
data. Next, it links of systems with processes and, finally, it develops of a digital business model. For Fraunhofer,

most of the ports are in the second phase (Bierwirth, Kirschstein & Sackmann, 2019).

Among the challenges currently faced by ports are (Heilig, Stahlbock & Vof3, 2019):

. Globalization and structural changes: necessary to increase the volume of transport and be competitive

. Demographic change

. Urbanization: the growth of cities creates conflicts with ports, with technology contributing to the flow
of transport and efficient operations.

. Sustainability: Ports must also support the development of the region and logistics chains through
sustainable ports

. Port Governance

. Information Technology

Today, new technologies allow their implementation at even the smallest steps of the logistic and productive chain
(Pournader, Shi, Seuring & Koh, 2019). More and more things can be controlled at a lower cost. However, it is
necessary to decide carefully what it is wanted to control, what data and knowledge we need for this and what

52



Gonzdlez-Cancelas & Molina Serrano & Soler-Flores Journal of Maritime Transport and Logistics 01(02) 2020, 51-68

benefits can be detived to achieve our objectives at the level of quality, productivity and efficiency. Technology
must be a means and not an end in itself (Pournader, Shi, Seuring & Koh, 2019).

In today's world, it is talking about Smart, 4.0, fingering, innovation ... With the means available, it is possible to
change the operation of the entire global system. This is inevitable, on the one hand because technological progress
cannot be stopped; on the other because the world requires it. The time has come to make (and implement) more
sustainable, more future-oriented choices rather than immediate gains (Kersten, Blecker & Ringle, 2017).

Within these trends, innovation plays a fundamental role. It must be a controlled process, which implies a cultural
change, where it is necessary to recreate the flows and processes to generate an open innovation. Innovation must
be formalized and incorporated into the culture of the company; ports as an industry-company are not exempt
from this process. The management of the R+D+i model associated with innovation must be systematized,
verifiable, audited and measurable within the port environment (Philipp, Gerlitz & Moldabekova, 2019). To
guarantee the control of innovative activities, control tools must be developed. There is still a long way to go within
the port sector to control the management of change from initiatives to projects.

The concept of port 4.0 is linked to the concept of industry 4.0, which is associated with the phenomenon of a
fourth industrial revolution that represents a change in industrial development capable of generating important
social changes in the coming years (Bilal, Kumar, Cianca & Lindgren, 2018). It is a concept of industry that makes
intensive use of the Internet and state-of-the-art technology in order to develop more intelligent and
environmentally friendly plants and industrial processes. They involve production chains that are rigorously linked
to each other hand to the markets.

World is currently immersed in the fourth industrial revolution or industry 4.0. This technological trend requires
moving from electronic ports to interconnected ports. It will produce changes in the models of port governance,
not because it is preferred that ports are more public or more private, but because the way to compete and be
efficient will be different and it is necessary to adapt the management (Ahokas, Kiiski, Malmsten & Ojala, 2017).
All these transformation processes basically need the next six factors for success:

. Reviewing the processes
. Digital skills
. Improve the user experience

. Apply methodologies
. Change the model
. Use technology

The transformation towards Port 4.0 involves measures to enhance logistics efficiency in the area of infrastructure,
operations and service provision, the improvement of environmental and energy sustainability, safety and security,
as well as the digitization of processes and intellectual platforms (Duran, Cérdova & Palominos, 2019).

Ports have always played a key role in the development of society, being a fundamental element in the economic
development of different countries and being in a strategic position at world level (Acciaro, Renken & El Khadiri,
2020). The current global changes motivated by new forms of communication, behavioural patterns, innovative
technologies, etc. have meant that ports cannot remain at the mercy of these new trends; they must take an active
role in this global change, being a major element of the transformation.

A smart solution is one that provides people with improvements in their personal and collective environment in
relation to the territory where they live and their surroundings (Cervantes, Jerez, Fierro, Ocafia & Rivero, 2013).
A Smart solution is not the same as a digital solution, but ICT is a good way to achieve this purpose.

Port activity is one of the activities most influenced by globalization. It implies the connection of distant and
different markets, through complex procedures subject to different legislation in different economic areas. It also
involves many of actors with diverse interests (Ducruet, 2016).

Therefore, it seems appropriate to include a factor of uniformity to this process in the port system (Haralambides,
2017). Currently, action programs are being developed in each Port Authority to meet these new objectives, but
they do not seem to be carried out in a totally coordinated manner. It seems somewhat incongruous that we are
trying to coordinate and synchronize different modes of transport grouped into corridors, chains and networks,
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involving all actors, However, that efforts to develop them in ports are not being coordinated in a unique and
uniform way. Resources are being used to develop the same systems on an individual basis.

The affinity diagram is a tool that can be used to categorize data, ideas or recommendations that may atise from
an event in this case the digitization of Spanish ports. Moreover, it helps focus on the search for possible solutions
among the different members of the working group. Once the ideas are grouped together, the working group
proceeds to discuss the degree of correspondence of each block of ideas with the main problem or situation. From
this discussion, a seties of conclusions must be drawn that, at the same time, lead to making one or more consensual
decisions.

The main objective of this work is to try to give an answer, by means of an affinity diagram, to how to promote
the digitalization of Spanish ports

2. Knowledge status

Industry 4.0 is the name under which the fourth industrial revolution has been coined. If the first one (half of the
18th century) was marked by the steam engine; the second one (beginning of the 20th century), by chain production
and electric energy; the third one (second half of the 20th century), by electronics and information technologies;
this fourth transformation is characterized by the fusion of the physical industry with the digital world (Gonzalez-
Cancelas, Molina Serrano, Soler-Flores & Camarero Orive, 2020).

The keys to this revolution are as follows:

. DATA: Industry 4.0 carries the promise of intelligent factories that are highly efficient thanks to data.
Big Data and advanced analytic can increase manufacturing volume by 20 to 25% and decrease
production times by over 45%. To achieve this, it is essential to obtain (production processes need to be
obtained automatically), transfer (the information provided at a specific point, must also be available at
any other point), process and synthesize, and results (the automation of decision-making from data opens
new opportunities for companies) (Santos Martin, Gonzalez-Cancelas, Molina Serrano & Soler-Flores,
2020).

. THE REAL TIME: The best way to get those numbers when they happen is with the 5G and 6G that
are already being tested. 5G networks have the potential to significantly reduce latency (response time),
enable ultra-fast uploads and downloads, improve spectrum efficiency and network reliability, and
increase the number of devices that can be simultaneously connected to the network, promoting the so-
called Internet of Industry. The 5G will allow reactiong in one millisecond against today's 10
milliseconds. Thus, the industry will be able to reach services in real-time (Sanchez-Cambronero,
Gonzilez-Cancelas & Serrano, 2020).

. LEADING TECHNOLOGIES: All the technologies of the Industry 4.0 have a common link: they offer
new possibilities to unlock the potential of data. These tools can be classified in four blocks according
to their main purpose:

—  Connectivity: this group includes the Big Data, the Internet of Things and the cloud. Reducing the costs
of sensors and actuators allow for more affordable and powerful data storage, transmission and
processing (Alberto Rodrigo, Gonzalez-Cancelas, Molina Serrano & Camarero Orive, 2020).

— Intelligence: The latest advances in Artificial Intelligence (Al), together with the increase in data
availability, are giving rise to new forms of industrial automation. In which, the plant components
will be able to organize their work among themselves, without human intervention, to take over the

tasks they receive from the superior control units (Gonzalez-Cancelas, Molina Serrano & Soler-
Flores, 2019).

—  Human-Machine Interaction: Augmented Reality will provide real-time information to improve decision-
making and work procedures. For example, workers will be able to receive repair instructions on how
to replace a certain part in a system that requires adjustment. This information can be delivered
directly through augmented reality glasses (Marques, Santos, Aratjo, Martins, Alves & Dias, 2019).

— Conversion from digital to physical: additive manufacturing allows the creation of different items with the
same machine. And without having to go through a subsequent assembly process, one of the most
costly industrial phases in the industrial chain. Furthermore, the new robots, which are gaining in

security, will be understood as tools to increase human capabilities, not as competitors (Haleem &
Javaid, 2019).
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2.1. Innovation, digital and smart
A Smart world is possible with innovative and digital solutions. As already mentioned, the pillars are innovations,
Smart solutions and organizational empowerment through digitalization (Sanchez & Barleta, 2018).

Innovation in the port sector will require the participation of citizens, the talent of people to improve creativity
and the process of creating a model of a certain product and the successive tests made with it, and having tools to
manage the change that will take place in the ports.

The smart solutions associated with the port industry 4.0 must bet on simplicity, sustainability, must be focused
on efficiency and need to have people and territory in contact.

Organizational empowerment through digitalization requires a review of port processes, which will require the use
of digital technology, improving current digital skills (Sainchez & Mouftier, 2016). We must be aware that new roles
will appear in the process. This process of digital empowerment is based on:

. Having one's own power of decision.

. Having access to information and resources to make an appropriate decision.
. Having a range of options to choose from.

. Ability to exercise assertiveness in collective decision-making.

. Having positive thinking and the ability to make changes.

. Ability to learn and to enhance their own personal or group power.

. Ability to change perceptions by democratic means

. Improve self-image and overcome stigma

. Participate in a self-initiated process of growth and continuous change.

2.2. The challenge of digitizing innovative and smart ports
The factors to consider for general digitized, innovative and smart ports will be divided into in-ports and out-ports
(Sanchez, Palma Barleta & Mouftier, 2017).

The internal factors will be more focused on efficiency and will imply a cultural change, as we could discuss about
mote:

. The legal position of the public sector: affecting governance and the possibilities to introduce innovation

. Companies and competitiveness: the gap between the industrial processes and the former
bureaucratization of the companies and the administration

. The ownership of the port: which complicates its management in a context of necessary interrelation

The external factors will be more focused on growth and will involve new relationships, as we could talk about
more prominently:
. Logistics and the industry itself: larger and larger ships that make it more difficult to dock and change
schedules, forecasts and operations.
. The economy: globalization and economic tensions as well as the current difficult geopolitical situation.
. Trade: new forms of trade that have broken the traditional mould.

2.3. Available tools

Currently the Big Data and Blockchain are the main tools for creating smart ports as it has already been developed
in smart cities (Lee, Aydin, Choi, Lekhavat & Irani, 2018). Data are collected anywhere, at any time. They are a
double-edged sword, as they allow users to offer services adapted to them, but at the same time they move in the
limit between "data search" and "invasion of privacy”. The chain of blocks is already considered for all intents and
purposes, an innovation that in a few years will enter our lives (Davarzani, Fahimnia, Bell & Sarkis, 2016).

Clearly, the fact of having a Port 4.0, includes a series of advantages, such as having the goods located at all times,
offering a greater possibility of control, which leads to greater efficiency in terms of loading-unloading, storage
and future transfer within the Hinterland (Brouer, Karsten & Pisinger, 2010).

Electric vehicles may be used for the movement of cargo, which contributes to reducing local greenhouse gas
emissions (Arguedas, Pallotta & Vespe, 2017). In addition, from the point of view of noise and possible spillage
of fuel from machinery, the impact that these factors can produce in such a sensitive environment as a port (from
the environmental and landscape point of view) is reduced.
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It is obvious that ports with a high-level of computer development are more competitive and efficient than those
without it. In this way, they are infrastructures that will be able to work with a greater volume of annual traffic. It
achieves a greater exchange of merchandise, and with it, greater income for the Ports. In addition, and indirectly,
the fact that an area grows commercially generates a "rivalry" effect through which the adjacent areas also wish to
grow, thus creating an environment in which development occurs that is positive both for the end consumer (who
pays for a certain merchandise) and for our regional area, as it is a key point for the economy of the area. With
digitalization, ports are looking for self-matization to make the supply chain more efficient and predictive (Zaman,
Pazouki, Norman, Younessi & Coleman, 2017). In addition, intermodality is also being pursued and a more
sustainable management is being developed to reduce pollution, gaining flexibility and agility. As it could not be
otherwise, Spanish ports have joined the digitalization process. Little by little, the actions carried out in the ports,
give them strengths that mark a clear competitiveness.

Based on a systematic review of the literature, Fruth & Teuteberg (Fruth & Teuteberg, 2017) provide an overview
of the current state of digitization in maritime logistics, analyse existing problem areas and show the potential for
improvement. The results show that it is essential to capture the development potential in order to benefit from
the advantages. However, the article concludes that the research is still in its early stages and theoretical and
empirical work as well as explanatory approaches for appropriate recommendations for action and restructuring
are lacking. This is the most comprehensive article on digitalization literature review to date.

3. Methodology

The affinity diagram is considered one of the 7 new quality tools or also called the seven management and planning
tools. It is a tool for categorizing data, information or ideas based on their relationship to each other.

In other words, with this tool you find the "affinity" that exists between the ideas obtained from a session, and
from the common characteristics or similarities between them, you group them for review and analysis.

It acts as a catalyst for the sum of ideas, opinions, comments, recommendations and interpretations. They may
arise in the face of a given fact or problem, and focuses on the search for a consensus that can satisfy the different

members of a team.

The main advantages are:

. Order vs. volume: Organize many ideas and concepts, very useful when you have a large volume of
information without order.

. Teamwork: Getting the work groups efforts focused, which allows you to work as a team.

. Understanding: Allows for a more in-depth understanding of a situation or problem.

. Creativity: It is a visual method, which induces the creativity of the group.

. Analysis: Facilitates further analysis.

. In order to carry out this dynamic, more than 12 elements must be available and it is necessary.

. A work space.

. A blackboard or cardboard where the elements of the group can be displayed.

. Sticky notes (post-it) or marker to write down what is mentioned.

This requires a "leadet" to lead the session and interpret the efforts of the attendees and keep the focus on the
problem or objective being addressed, and organizers to write on the board, place post-its, etc.

The experts involved in this case the affinity diagram consists of an information gathering technique, based on
consultation with experts in an area. It is a very versatile technique. It makes use of the information that comes
from both the experience and the knowledge of the participants in a group, usually composed of experts. The
starting point for the implementation of this strategy of the affinity diagram has been the existence of a research
problem that required the opinion of a group of experts: improve the digitalization of the Spanish port system and
whose knowledge on the subject, characteristics and experience were considered a priori as appropriate for the
achievement of the objectives of our research. It requires the participation of a larger number of experts than can
or should interact in a face-to-face exchange. The leader must always ensure that all the opinions given by the
experts are represented. The best source for information should be key experts or informants, who have sufficient
expertise in the subject, both knowledge and experience in the content of the consultation. With the expert group
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being the source of information, the importance of their proper selection and patticipation is understood. This is
one of the elements that condition their success. In this case, they must have an academic background, special
merits, outstanding professional experience, and features that make them stand out in the subject of study. So they
have a sufficient knowledge based on the subject to be addressed.

The steps for developing an affinity chart are shown in Figure 1.

Figure 1. Methodological scheme to develop an affinity diagram.

Step 1:
Defining Step 2: Step 3: Step 4: Step 5: Step 6: Step 7:
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The Affinity Diagram is more than just a grouping of ideas that help to understand the origin of a problem in one
of the areas of a company or organization. It works through the hierarchical structuring of the information you
have and does not always give the solution to the problem. However, it does help to give you an idea of what it
might be causing. That is why it will be taken as a diagnostic basis for the digitalization process of the Spanish Port
System. All the ideas that the different experts have of the elements that interact in the port digitalization can be
ordered and classified. They can be taken as a starting point to tackle the digitalization of the Spanish ports.

The Affinity Diagram is a method that helps to organize a large amount of information.
Step 1: Defining the problem and the objective

What is the situation or problem to be analyzed? The following is a statement of the problem in the form of a
question.

Step 2: Generating the elements

Now, each attendee will begin to generate the ideas they feel are relevant to the problem statement. It is preferable
that each one has what to write with and a post-it where to do it; this facilitates the generation of ideas in those
assistants who are shy or who have more facility to work on themselves.

Step 3: Visualizing the elements

It receives the ideas from each contributor, and they are placed at random on a surface or on the board. Then, all

are placed around the table or in front of the board. For each idea, it is best to place a code or assign an ID. This
is vital for the next step.
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Step 4: Making the grouping

Silently, each attendee will begin to order the sticky notes as they see fit. The criteria here is to group those elements
where you find common characteristics.

. You look for two elements that are related and started forming a column with them.

. You look for more elements that are related to the elements already grouped, if they are not found any
more, you start to form another group.

. The above is repeated.

. It is perfectly normal for anyone in the group to take elements that someone else has taken before, and
move them to another group.

. If an item is thought to fit into two groups, take a sticky note and write down what you have for that
item.

. If there is an item that does not seem to fit into any of the other groups because of its characteristics, it

is left alone.
Step 5: Socializing, time for discussion
In a group and with the facilitator's moderation, you will discuss as a team the order in which the elements have
been arranged. What are the patterns, characteristics and relationships found by the team members so that they

have decided to arrange the elements in this way?

In this step, changes are made by decision of the group, for example, by passing a card from one group to another,
or by eliminating the elements that say the same thing.

Step 6: Putting a name to each group
In the next step, a title will be assigned that describes each of the grouped elements. You can use a sticky note of
a different colour or write on the surface you have been working on (if it is a light board). Once each group has a

title, review the affinity diagram with the team. Does everyone agree? (Figure 2)

Figure 2. Affinity diagram’s schedule.

Step 7: Following the Affinity Diagram

With the previous steps done, you already have an understanding of the event or problem being analyzed. This is
the main input for decision-making. What to do now?

With the ideas grouped together, the working group proceeds to discuss the degree of correspondence of each
block of ideas with the main problem or situation. From this discussion, a series of conclusions must be drawn

that, at the same time, lead to making one or more consensual decisions.

Finally, the groups and the elements corresponding to the problem are discussed.
companies.
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4. Results

The working group was formed by 22 people related to the Spanish port area, a leader and two coordinators were
appointed. The working session took place over the course of a morning in which the members of the team met
in person.

One element to take into account when designing an affinity diagram is that the working group must be made up
of personnel trained in the subject being discussed. Only in this way is it possible to ensure that the conclusions
drawn from the process are truly useful and accurate. For this reason, the creation and selection of the group of
experts was much discussed.

The experts who were familiar with the subject of the work included in the post-it the key elements to be taken
into account for the digitalization and later on, with the help of the leaders and coordians. These indicators were
presented and by consensus they were grouped in different groups.

The groups obtained are shown in Figure 3:

Figure 3. Obtained groups.
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Each of these groups encompasses different indicators. The elements included in each of the groups are detailed
below.

4.1. Needs

Administrative transformation: Administrative transformation is needed to be able to implement port
digitalization. The following paper "The Transition of Croatian Seaports into Smart Ports"emphasizes the
cooperation between ports: "Initially, it is necessaty to enable system integration and stakeholder connectivity
within the seaport, and subsequently connect the seaports with each other. The digital transformation must be
accompanied by the administrative transformation (Jovic, Kavran, Aksewntijevic and Tijan; 2019).

Coordination: The challenge that the port and logistics communities have, in order to improve the management
mechanisms of the port logistics chain, is to promote the coordination and communication between the different
actors of the logistics-port area, and all this goes through collaboration.

However, for the CML Fraunhofer (who explains that technological information is the basis, and digitalization in
logistics, the key to the success of Ports 4.0) if the goal is to achieve the development of a digital business model,
most ports are in the previous phase, linking systems with processes (Como se digitalizan los puertos?; 2017).

Strategy alignment: To achieve this new port business model, it is not enough to have distuptive ideas and the
most advanced technology. However, it is also necessary and imperative to align the strategies of the entire port
community in order to achieve the common objectives. In addition to a cultural change in the Administration and
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a real bureaucratic change that will effectively improve the efficiency of the system. The use of making such
investments of money, time and training to implement all these technological changes that make it possible to
simplify processes if it can be later found ourselves faced with the rigidity of the Administration.

For example: the inflexibility of Customs timetables and the involvement of so many independent bodies in
Customs procedures means that, in the end, even with the best 4.0 advances, logistics chains continue to slow
down and therefore negatively affect the global competitiveness of the port community.

Data exchange: Most of the authors point out that the great challenges are precisely: the sharing of information
between Port Authorities, the collaboration between ports and the management capacity of stakeholders by Port
Authorities (Deloitte Port Services, 2017). The need for cooperation between ports, to really share data and
perceptions, is something that has not been explored. This third challenge, driven by a certain form of
protectionism by port authorities over their own data, is a major obstacle to the development of a true Smart Port
strategy. Finally, the dichotomy between the port authority and the terminal operator adds a level of complexity.
Operational implementations cannot be forced by the port authority at terminal level. This could create a port with
a highly integrated infrastructure network, but with a lack of superstructure integration. The role of the port
authority in a smart port strategy includes development and facilitation for its users. The final level of integration
will be the result of the management and identification of stakeholders showing port self-sufficiency.

Economic resources: The development of new technologies opens up a very wide range of possibilities. They
require large resources, since, although one of the characteristics of new technologies is their ability to reduce their
production costs quickly. Continuously, it is also true that they are increasingly reaching smaller areas that require
more massive implementations. Without forgetting its high degree of obsolescence, inherent to its own
development.

4.2. Resources

The capital fund Ports 4.0: which Puertos del Estado has launched on behalf of the Spanish port system to
encourage innovation in 4.0 technologies in the port sector (within the scope of the 4th industrial revolution).
These are subsidies on a competitive basis. The main objective of the Fund is to promote and actively incorporate
disruptive or incremental innovation. Innovation is considered as an element of competitiveness, efficiency,
sustainability, safety and security in the Spanish port and logistics sector, both public and private, to facilitate its
transition to the 4.0 economy. The fund secks to activate public and private investment in innovation for the
transformation and strengthening of the technological capacities of the sector.

Technological development of the Tax Agency: As a resource, we should highlight the technological development
of the Tax Agency and its Customs Department, which uses telematic means for the clearance of goods,
authorizations for stopovers, etc.

Digital platforms: The Port Authorities have put into operation digital platforms for the electronic transmission of
invoices and settlements. Even, it has implemented or is implementing the electronic headquarters, have
incorporated ICT in the different processes and operations, which we can include everything within a digitalization
process. This gives us an idea that many actors, in this logistics chain, have not started the way to digitalization.
The maritime transport sector is being one of the last ones to incorporate the use of new technologies in the
management of its processes. Although many initiatives are emerging in Spanish and European portts, I do not
know if the technological implementation at operational levels can be considered complete. Except in the large
automated terminals, where some of these systems are already applied.

Simple" Logistics Platform: The Ministry of Transport, Mobility and Urban Agenda is promoting the development
of the "Simple" Logistics Platform (Simplification of Processes for the improvement of Logistics) which consists
of a platform for the exchange of data by telematic means to facilitate intermodality in the transport of goods. The
project, which is currently seeking to extend its functions to land transport, focuses on the development of an
open and collaborative technological platform. It will serve as a homogeneous telematic tool to ensure
interoperability between the different modes of transport. Even, it enables integrated management of all the data
and documents in the multimodal logistics chain, as well as knowledge of the traceability of goods in the different
means of transport.

One-stop shop: The new platform, which is based on the one-stop shop system developed by Puertos del Estado
in 2015, will allow the reuse of information throughout the logistics and transport chain, based on the principle of
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providing unique data only once. On the other hand, it will allow the interconnection between the Public
Administration and the different agents of the private logistics sector to facilitate trade and transport, both
nationally and internationally. It is expected that the new platform will significantly improve the competitiveness
of the sector. It even helps to optimize the transport and distribution flows of goods, generating, at the same time,
new business opportunities.

The "Estiba+2022" programme: this programme aims to develop industry 4.0 technologies for the digitalization
of Spanish ports by means of highly automated logistics (Smart Digital Ports). Estiba+ 2022 was created to respond
to the challenges of optimizing port space, port operation times, transport costs and productivity levels, challenges
of maximizing loading and unloading flows, physical limitations, natural resources, and reducing environmental
impact and CO2 footprint. Likewise, the aim is to achieve a highly automated port in which all the devices and
assets of the ports are connected (Internet of Things) and which also allows interactive operation with the different
agents: cranes, lorries and stevedores, as well as advancing in the development of the "Smart Port" concept, linked
to that of the cities where they are located (Smart Cities).

DataPorts project: An example of a Blockchain project is the DataPorts project (A Data Platform for the Cognitive
Ports of the Future), co-funded by the European Commission through the H2020 programme, coordinated by the
Instituto Tecnolédgico de Informatica (ITI) and in which the Valenciaport Foundation participates. The main
objective of this project is to take advantage of the large amount of data generated in seaports thanks to
digitalization. In other words, with the support of technologies (big data or blockchain), the aim is to create a data
market in which all the actors in the port chain participate in an easy, fast and safe way.

TRADELENS Project: In relation to the technological projects applying Blockchain to the supply chain, we should
mention the TRADELENS project between IBM and MAERSK, which has already been joined by more than 20
ports (including Valencia, Barcelona, Algeciras and Bilbao) as well as other terminals, shipping companies,
transport companies, etc.

4.3. Staff

Lack of training: The lack of training in the port community, anchored in old processes and procedures, together
with the high cost of implementation, can be a challenge in the short and medium term for certain links in the
chain. All this, without forgetting other essential aspects, such as safety and sustainability. Training is necessary,
not only for port personnel, but also for employees of companies linked to the port community. And of course,
the port authorities must promote these processes. However, it is not just the port authority that must deal with
them, but the companies themselves must keep up to date by means of continuous training processes, in order to
develop and improve their digital skills.

New profiles: With all this technological tsunami, new professional profiles will be generated and it will be
necessary to adapt the existing ones to the use of technology. The need to implement different training plans to
provide new competences and skills to port employees is already emerging in the field of port authorities.

New work methodologies: a work methodology will have to be implemented to obtain new talent and ideas, to
manage new initiatives, to guarantee the change from innovation to operation, and to measure and value each step
of this process.

Among the aspects that are advised from the social area and in my opinion, the most important in this process of
digitalization, are Non-presential work: The convenience of being able to work from home could be accompanied
by a continuous control. The hope of being able to workless could be stifled by the possibility of working anywhere
and at any time. During the construction of sustainable ports, the creation of job opportunities, workforce
development and entrepreneurship will generate a significant improvement in productivity. It also establishes a
high degree of economic competitiveness. The increased adoption of online services by customers and users will
enable the digital trans-formation of ports to provide new offers based on industry innovation, international
business, ICT, etc. In addition, it provides transparency that is increasingly in demand.
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4.4. Technology
Solutions: it is essential that this process is included in the Strategic Plan of each Port Authority.

To face this new challenge, there are Port Authorities that have chosen to hire something already done
(with specialized consultants that sell you almost the entire package of a "Smart Port"), tested, although
less flexible, to be able to statt taking steps almost immediately in this transformation.

The other option is to use tools with ad hoc solutions. Develop "custom" applications that normally fit
better in the organization but have a higher cost of maintenance and lack of integration with other
systems on the market.

Internet of Things

Automation of operations

Blockchain: has great potential to transform the logistics chain of ports. The port operations represent
a specially propitious scenario for the application of the properties of this technology because they are
environments of high operational complexity due to the high number of participants, the amount of
processes to be carried out and the needs of coordination and supervision of them. The actors involved
have to collaborate and trust each other, so that the models that reduce friction and increase trust will
again make a valuable contribution. With their correct use, information flows along the logistics chain
will be improved, achieving: the automation of processes based on Smart Contracts; the reduction of
administrative and customs procedures; the reduction of illicit activities and fraud; and the reduction of
transit times. The systems based on blockchain technology will enable the processing of international
purchase and sale processes, transport documents, inspection and authentication of goods, as well as
customs procedures, in a highly secure environment.

Artificial Intelligence

Big Data: Big data and 10T are already being applied to the port terrain through. For example, sensors
that collect information from the environment to make forecasts, for example, to help plan navigation
according to the tide, etc.

RFID (radio frequency identification technology), etc. Knowing and handling the information in real-
time of the flows of goods, providing it to the different agents involved and the final customer, seems
to be a basic objective. The massive collection of data and the great capacities for their analysis that exist
today (Bigdata), allow the taking of decisions in a supported and more accurate way, even with the use
of tools based on artificial intelligence. This allows loads, routes and processes to be optimized,
increasing the reliability of the system.

These systems will generate predictive models that will allow decision-making. Consequently, they increase
efficiency.
Load targets:

Improve the management and traceability of maritime goods through end-to-end supply chain
digitization. The integration of processes based on these new information technologies can simplify all
these procedures, working in coordination and security, in a highly collaborative environment between
the different agents.

Increasing security in the transfer of goods in seaports

Increase transparency and achieve a secure and reliable exchange of information between the actors in
the process, achieving a reduction in operational and administrative costs. The open information,
arranged in a clear and reliable way, and in a secure environment. It allows the cooperation between the
different agents that intervene in the logistic communities and the optimization of the resources.

The efficient use and reuse of information is key to the correct flow of data from companies to
authorities, as well as to the improvement of the logistics chain and competitiveness.

In the short-term: from the technological point of view and given that in many companies there is still
no awareness of this, it is necessary to

Make more appropriate investments in security in information systems.

Increase security and data protection in the sector to avoid manipulation of sensitive systems.
Implement measures to protect data against unauthorized access and any kind of abuse by cloud-based
user systems, access management, device management and data backup.
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4.5 Cultural Partner
Cultural change: The keys to obtaining maximum efficiency through digitalization will be based on a cultural
change, a new vision of the port sector, especially in terms of innovation:

. A real commitment to port sustainability,

. Governance and new public-private, social and labour relations,

. Reconfiguration of the port map, changes in the world TOP and logistic integration and interaction of
geopolitics,

. Technical progress and automation,

. New trade and port activity.

Port-City Synergies: The digitization of ports in relation to the development of Smart Cities allows a synergetic
interaction between both institutions, their governors and their citizens. Digital ports are by and for the people,
being therefore the key agent in their future development. Better relationship with the city and integration of the
citizen: digital platforms allow citizens to learn about the opportunities offered by the port, as well as the creation
of wealth that it provides for the whole population. In the same way, the citizen can send suggestions or proposals
to the port management that will translate into improvements for the day-to-day life of the citizens, promoting
better coexistence between the port and the city.

Socio-cultural factors: The success of the implementation of automated terminals lies in socio-cultural factors.
Complete automation will only be achieved through communication and dialogue with the unions, involving them
in the project, and providing the necessary information and training.

4.6. Economy

High economic resources: In Spanish ports, in general, the digitalization and environmental aspects are being
studied and analyzed, and at different levels of implementation. The need to provide high economic resources is a
stumbling block that many companies in these communities cannot face. Among other resources, Ports 4.0 will
encourage the creation or consolidation of a network of emerging companies (start-ups), spin-offs or new lines of
business in the technological field in existing companies that develop innovative products, services or processes
for the port logistics sector with a market orientation.

State funds: From a political point of view and given that the modernization of fleets is necessary and that there
are many maritime companies that are hesitant to invest in new technologies due to the high investment costs,
some fund should be obtained at a state level to compensate for these investments, thus motivating and promoting
maritime companies to accompany this new era of technological change.

Public finances: Lack of budget and resources due to depleted public finances are slowing down public
investments. In addition, appropriate and systematic methodologies and metrics for reporting and verifying
investment returns are lacking. The financial situation, lack of credit and regulations on financial institutions to
reduce exposure to risk by creating a stronger deposit base are limiting available cash flows, slowing investment in
port digitization efforts.

4.7. Policy/Governance

Port communities: The interconnection between the digital platforms of the entire logistics chain and the
collaborative economy itself, both cases derived from digitalization and PORT 4.0, may require the development
of changes or modification of the State's own port governance model. The new model of digitization of the port
industry will be the port communities themselves (not only the port authorities as independent), made up of
public/private logistics entities associated with a particular port facility. It will jointly and collaboratively develop
those strategies to adapt this new digital model to their own reality towards improving the competitiveness of the
global port service, supported by the aforementioned technological innovation. As a result of the above, although
the opposite would be very favourable for the general interest, it is considered very difficult to think of a possible
functioning of the State port system as a block to compete with the ports of Northern Europe. Even more so with
the significant heterogeneity in type, characteristics, traffic and size of our ports added to the current scheme of
governance, self-sufficiency and competition for all ports just as established in Law 27/92.

Political aspects: The policy context is important for understanding the Smart Ports initiatives, which includes

political and institutional elements. The transformation towards digitalization of ports requires the interface of
technological elements with political and institutional elements. Under the political dimensions, historically,
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interactions between the public and private sectors have been quite complicated. The different means of transport
have to maintain a close relationship in order to achieve a global digitization, involving the political and institutional
elements in the objective.

4.8. Environmental

The control and optimization of resources: energy, water and waste by means of new technologies add
environmental value to port management and the entire logistics chain, allowing to find sustainability objectives,
which today are essential for society.

Sustainable ports: The search for a more sustainable port will lead to an improvement in environmental quality
and therefore in the quality of life, not only for people, but also for the environment. The intensive use of port
land at a 4.0 level will depend entirely on the port's capacity to implement digitalization and ICT throughout the
production chain, once again allowing the Al to make significant contributions to the development of logistics
nodes. Spanish ports are not yet at the sustainability level of the port of Antwerp in Belgium or the port of
Hamburg. However, Spain has many more resources and it is normal to advance more slowly than countries with
fewer structures to intervene.

Efficient and predictive supply chain: More sustainable management to reduce pollution, gaining flexibility and
agility. Intelligent ports reduce transport costs. Consequently, their connections are much more attractive; they
offer a very important competitive advantage with respect to other enclaves. In this context, technology and
innovation become key elements to provide real-time information, offer new services from the data flow and
digitize processes. The integration with the city and the hinterland-foreland, this would reduce queues and traffic
jams. To address these, it would be key to share, merge and analyze data with a view to optimizing processes and
performance, for which Big Data would be paramount.

4.9. Security

Security and integrity of the company: to transform to the 4.0 concept. The digitalization of ports makes it possible
to adopt systems that increase the efficiency and transparency of the different agents involved and eliminate the
need for paper documents, increasing security in general. However, blockchain systems can introduce
vulnerabilities or defect regression errors as they become more complex or the information is encrypted. So having
a consistent way of managing and administering port security is key to ensuring its functionality and good
implementation. Disabling part of the servers that make up the system due to cyberattacks, generating problems
in port operations or also affecting some of its customers. The recovery of these systems is slow, leading to great
economic losses.

Security and technology: The digitalization at port level increases the security of the different terminals because
through the artificial intelligence it is better controlled who enters and leaves the port. All doors and accesses are
automatic, and there is an entry system using optical recognition, fingerprints or voice, which makes the port much
safer. On the other hand, it allows to have a better control of the loading and unloading processes. In addition, it
avoids losing the documentation as everything is digitalized.

Cybersecurity: the digitalization of our new world and the development and progress of technologies show that
we are much more vulnerable and sensitive to attack through cyberspace. Today there is something called the Big
Data, which is an intangible cloud stored in the air and available to everyone in the world. This can generate big
problems since private data (whether personal data, protected data, data managed by administrations) is the engine
of the 21st century. Our data is very valuable for all companies. The dependence on technology, both in ports and
on marine vessels, is increasing. Crew numbers are decreasing as computer systems are used for navigation, rapid
unloading, handling and tracking of goods in ports.

Unfortunately, these systems are also very vulnerable to cyber threats. Each hack can cost ship owner’s millions
of dollars, and in some circumstances could even ruin the national economy. Researchers have discovered security
holes in key ship technologies: in GPS, the marine Automatic Identification System (AIS), and the Electronic Chart
Display and Information System (ECDIS). Another problem is that if there is a vulnerable device on board, most
of the crew is not prepared to deal with such a situation. For example, hacking a GPS could send the boat on a
different route and still have it appear on its correct route. This could lead to a collision and a delay in the delivery
of the goods.
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4.10. Legal

Data logging: From a legal point of view, this is where more work and shape should be done since the use of AIS
(Automatic Identification System) and RFID technologies requires the automated registration of personal data in
some applications. All such data transmission should be encrypted and regulated, otherwise the privacy of, for
example, crew members would be exposed. Privacy and data protection restrictions should therefore be reviewed
and reliable and political framework conditions should be re-established, especially in the course of digitization
and automation in the maritime logistics chain, so that seaports can continue to function as logistics centres.

Disparity in legislation and scope: Inconsistency in national and regional rules and regulations related to policies
cannot help to broaden the initiatives of intelligent cities. The use of "big data" and the massive use of data has
legal implications that are controlled by the different administrations of each country, community or region.
Changes in legislation, regulations, privacy laws, the impossibility of storing personal data and future changes in
legislation may mean that this digital transformation may not be as useful as previously thought. In the end, the
usefulness of this digitalization will be mainly conditioned by the country that places the greatest restrictions on
the storage and use of this data. There is no point in ports and ships having a lot of information if its use is not
allowed in the country of destination.

5. Conclusion

Currently, Spanish ports are in a medium to high position of digitalization, and continue to update and innovate,
to be increasingly competitive in this market. In spite of this, there is still a long way to go in digitalization. Amongst
the road still to be travelled is the immediate conversion to digital, intelligent and green ports. It optimizes existing
infrastructures with capacity bonuses thanks to intelligent space management and, to this end, integrate
technologies such as the cloud, big data or sensorization, which have already been mentioned. In this way, and
working together with the port community, ports must promote the creation of more efficient logistics platforms.
So they must encourage coordination and communication between the different actors in the logistics-port field.
The mere existence of this technological offer does not in itself guarantee that a community will be "smarter". The
experience of various port communities at both the national and international level shows that the result or impact
produced by the introduction of these technological changes is not homogeneous. Technology matters a great
deal, but the key factor in the success stories is intelligent governance, or what they now call "smart governance".

Again, it is clear that technology alone is not useful to achieve Smart Ports/Ports 4.0., it needs to be used in an
integrated, open and joint manner by all actors in the port community.

Based on most of the current processes, the change introduced by Blockchain must be gradual and progressive.
Being aware of the benefits that the referred technology can bring to the port and logistic communities, demanding
strategies where more cooperation and information is shared, we have to be aware that this change is not going to
be easy since it has to be accompanied by a cultural and social change.

Unlike the traditional model based on a government (Port Authority) that defines the environment of the activities
carried out by all port operators, intelligent governance should be characterized by:

. Decentralization. Abandoning the model of a large administration by displacing the leading role in
decision-making to the set of actors integrated in an electronic administration and hyperconnected

. Participation. Relations with the administration must be fluid, fast and interactive.

. Transparency. Through open data platforms make available to all members of the community
information and data.

. Efficiency. Horizontal communication and availability of information is the basis for better management
and anticipates and allows for rapid resolution of potential inefficiencies.

. Sustainability. Enhance the role that new technologies can play in intelligent energy management,
environmental protection, waste disposal, ...

. Innovation. The promotion of the entrepreneurial ecosystem, the interaction with universities and
research centres and the stimulation of R&D projects must be the axes of this new governance

. Collaboration. Both at the level between administrations and between companies and public-private
partnerships.

. Security. To guarantee not only physical security but also the protection of data and information affecting
privacy.
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There are still growth opportunities in the concept of the logistics network, which requires if or if a change in the
governance model. The public sector must make the bureaucracy. It is part of the logistics network with its
institutions, more flexible. Another situation that must be improved is the integration of the network for small
transporters, because if what is sought is maximum efficiency of the network as an integral system. It is necessary
that all the actors "connect" to the network, many of which are SMEs, which eventually requires them to make
important investments. However, to participate in an increasingly interconnected sector this becomes imperative,
there the State must play the role of promoting the integration of these small actors in the logistics network, in
addition to encouraging the generation of innovation.

The main benefit of smart port transformation is to join a larger network of equally digitized sites, i.e. a network
of smart ports, which can be connected together to form an integrated network of systems, all working in unison
to interchange data and improve the efficiency of their collective operations. This will form a system of port co-
community and will be key for exchanging data from one point to another, and where the benefits of advanced
technological solutions such as 10T, Al, blockchain, etc. can be obtained. Connecting one port community system
with another, which is what will form the basis of a global logistics chain, i.e. an Intelligent Port Network, which
optimizes transport modes and allows all participants to benefit from lower costs and faster delivery speeds, which
will increase competitiveness and drive farther innovation.

Spanish ports, through their Port Authorities, have launched to a lesser or greater extent to implement in their
strategic plans and annual business plans the relevant objectives related to port digitalization. Each one starting
from very different positions and that there is a unification of criteria and a common calendar. Every Port
Authority, given the growing importance of digitization to become more competitive, in addition to having
business plans, strategic plans, etc., should have an innovation plan based on a very long-term planned model.

The objective to achieve will be to digitalize the whole environment, generating changes and improvements in the
automation of processes. Moreover, it will be speeding up transactions and procedures with reliability and
traceability, connecting all the actors in the logistics chain, making use of applications and solutions based on
technologies such as big data, automatons, drones, artificial intelligence as well as the use of the internet of things.

Therefore, a possible step to follow would be to have an innovation plan in each port authority:

. That has a strong technological base.

. That respects the principles of sustainability (economic, social and environmental).

. That it takes into account internal and external sources, counting on the whole community of the Port,
being totally collaborative.

. That it takes into account the current and future demand, as well as being aligned with the strategy

established in each port.

In most of the port authorities, or at least in the medium and small ones, there is a wide development field in the
transformation towards smart ports. I believe that technologies could be implemented at a reasonable cost to
improve the port-city relationship by introducing information panels, moving towards intelligent lighting systems,
sustainable mobility, or digitalised signage systems, all of which are energies efficient and based on renewable
energies.

Equally significantly, environmental data collection or access control, alarm alert management or environmental
quality sensing should be improved by integrating intelligent counting data, sensor grids or video image
management. For access management, licence plate readers or people/vehicle counters, when they become
widespread, will improve security in port areas and speed up entry and exit at controls.

References

Acciaro, M., Renken, K., & El Khadiri, N. (2020). Technological Change and Logistics Development in European Ports. In
European Port Cities in Transition, 73-88). Springer, Cham.

Ahokas, J., Kiiski, T., Malmsten, J. and Ojala, L. M. (2017). Cybersecurity in ports: a conceptual approach. In
Digitalization in Supply Chain Management and Logistics: Smart and Digital Solutions for an Industry 4.0
Environment. Proceedings of the Hamburg International Conference of Logistics (HICL), 23, 343-359.
Berlin: epubli GmbH.

66



Gonzdlez-Cancelas & Molina Serrano & Soler-Flores Journal of Maritime Transport and Logistics 01(02) 2020, 51-68

Arguedas, V. F., Pallotta, G. and Vespe, M. (2017). Maritime Traffic Networks: From historical positioning data
to unsuper-vised maritime traffic monitoring. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 19(3), 722-
732.

Bierwirth, C., Kirschstein, T. and Sackmann, D. (2019). Logistics Management. Cham: Springer International
Publishing (Lecture Notes in Logistics).

Bilal, M., Kumar, A., Cianca, E. and Lindgren, P. (2018). Improving Port Operations through the Application of Robotics
and Automation within the Framework of Shipping 4.0. In International Symposium on Wireless Personal
Multimedia Communications.

Birtchnell, T. (2016). The missing mobility: friction and freedom in the movement and digitization of cargo. Applied
Mobilities, 1(1), 85-101.

Brouer, B. D., Karsten, C. V. and Pisinger, D. (2016). Big data optimization in maritime logistics. In Big data
optimization: Recent developments and challenges, 319-344. Springer, Cham.

Cervantes, J. G., Jerez, A. R., Fierro, A., Ocafia, P., & Rivero, A. (2013). Plataforma tecnoldgica para la mejora de
la sostenibilidad, la medicién y la relacion con el entorno en territorios. Escenarios: empresa y territorio, 2(2), 17-
30.

Cimino MG, Palumbo F, Vaglini G, Ferro E, Celandroni N, La Rosa D. (2016). Evaluating the impact of smart
technologies on harbot's logistics via BPMN modeling and simulation. Information Technology Management.
https://doi.org/10.1007/s10799-016-0266-4.

Coémo se digitalizan los puertos?; (2017),Retreived from
https://cronicaglobal.elespanol.com/business/digitalizacion-puertos 73383 102.html.

Davarzani, H., Fahimnia, B., Bell, M. and Sarkis, J. (2016). Greening ports and maritime logistics: A review.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, 48, 473-487.

Deloitte Port Services. (2017). Smart  ports point  of  view. Retreived from
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte /nl/Documents/energy-resources/deloitte-nl-er-port-
services-smart-ports.pdf.

Ducruet, C. (2016). Port regions and globalization. In Ports in Proximity (pp. 67-80). Routledge

Duran, C. A., Cérdova, F. M. and Palominos, F. (2019). A conceptual model for a cyber-social-technological-
cognitive smart medium-size port. Procedia Computer Science, 162, 94-101.

Fruth, M. and Teuteberg, F. (2017). Digitization in maritime logistics—What is there and what is missing?. Cogent
Business and Management, 4(1), 1411066.

Gonzilez, A. R., Gonzalez-Cancelas, N., Serrano, B. M. and Orive, A. C. (2020). Smart ports: ranking of Spanish
portt system. World Scientific News, 144, 1-12.

Gonzalez-Cancelas, N., Molina Serrano, B., Esteban-Infantes, M., Solet-Flores, F. and Camatero Orive, A. (2019).
Escenario de digitalizacién para el Sistema Portuario Espafiol. Revista Transporte y Territorio /22 (2020)
ISSN 1852-7175, 259-280. http://dx.doi.org/10.34096/rtt.i22.6398.

Gonzélez-Cancelas, N., Molina Serrano, B. and Soler-Flores, F. (2019). Seaport sustainable: use of artificial
intelligence to evaluate liquid natural gas utilization in short sea shipping. Transportation Journal, 58(3), 197-
221.

Gonzalez-Cancelas, N., Molina Serrano, B., Soler-Flores, F. and Camarero Orive, A. (2020). SWOT methodology
to know the scope of the digitalization of the Spanish ports, Logistics, 4, 9;
https://doi.org/10.3390/logistics4020009

Haleem, A. and Javaid, M. (2019). Additive manufacturing applications in industry 4.0: a review. Journal of Industrial
Integration and Management, 4(04), 1930001.

Haralambides, H. (2017). Globalization, public sector reform, and the role of ports in international supply chains.

Heilig, L., Lalla-Ruiz, E. and VoB, S. (2017). Digital transformation in maritime ports: analysis and a game theoretic
tramework. Netnomics: Economic research and electronic networking, 18(2-3), 227-254.

Heilig, L., Schwarze, S. and VobB, S. (2017). An analysis of digital transformation in the bistory and future of modern ports.
Proceedings of the 50th Hawaii International Conference on System Sciences. Waikoloa Village, Hawaii.

Heilig, L., Stahlbock, R. and VoB3, S. (2019). From Digitalization to Data-Driven Decision-making in Container
Terminals. arXiv preprint arXiv:1904.13251.

Heilig, L., and VoB, S. (20172). Information systems in seaports: a categorization and overview. Information
Technology and Management, 18(3), 179-201.

Heilig, L., and VoB, S. (2017b). Status quo and innovative approaches for maritime logistics in the age of
digitalization: a guest editors' introduction. Information Technology and Management, 18, 175-177.

Jovic, M., Kavran, N., Aksentijevic, S. and Tijan, E. (2019). The Transition of Croatian Seaports into Smart Ports, 2019
42nd International Convention on Information and Communication Technology, Electronics and
Microelectronics (MIPRO), Opatija, Croatia, 1386-1390, http://doi.org/10.23919/MIPRO.2019.8757111.

67


https://doi.org/10.1007/s10799-016-0266-4
https://cronicaglobal.elespanol.com/business/digitalizacion-puertos_73383_102.html
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/nl/Documents/energy-resources/deloitte-nl-er-port-services-smart-ports.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/nl/Documents/energy-resources/deloitte-nl-er-port-services-smart-ports.pdf
http://dx.doi.org/10.34096/rtt.i22.6398
https://doi.org/10.3390/logistics4020009
http://doi.org/10.23919/MIPRO.2019.8757111

Gonzdlez-Cancelas & Molina Serrano & Soler-Flores Journal of Maritime Transport and Logistics 01(02) 2020, 51-68

Kersten, W., Blecker, T. and Ringle, C. M. (2017). Digitalization in Supply Chain Management and Logistics: Smart
and Digital Solutions for an Industry 4.0 Environment2. Berlin: epubli GmbH.

Lee, H., Aydin, N., Choi, Y., Lekhavat, S. and Irani, Z. (2018). A decision support system for vessel speed decision
in maritime logistics using weather archive big data. Computers & Operations Research, 98, 330-342.

Marques, B., Santos, B. S., Aradjo, T., Martins, N. C., Alves, J., and Dias, P. (2019, July). Situated visualization in the
decision process through angmented reality. In 2019 23rd International Conference Information Visualisation (IV),
13-18. IEEE.

Mu, L., Wang, L. and Wang, M. 2020. “Information Engineering for Ports and Marine Environments.

Orive, A. C., Santiago, . I. P, Corral, M. M. E. 1. and Gonzalez-Cancelas, N. (2020). Strategic Analysis of the
Automation of Container Port Terminals through BOT (Business Observation Tool). Logistics, 4(1), 3.

Panayides PM, Song DW. (2013). Maritime logistics as an emerging discipline. Maritime Policy Management, 40(3),
295-308.

Philipp, R., Getlitz, L. and Moldabekova, A. (2019). Small and Medium-Sized Seaports on the Digital Track:
Tracing Digitalisation across the South Baltic Region by Innovative Auditing Procedures. In International
Conference on Reliability and Statistics in Transportation and Communication, 351-362. Springer, Cham.

Pournader, M., Shi, Y., Seuring, S. and Koh, S. L. (2019). Blockchain applications in supply chains, transport and
logistics: a systematic review of the literature. International Jonrnal of Production Research, 1-19.

Rodrigo Gonzilez , A., Gonzalez-Cancelas, N., Molina Serrano, B. and Camarero Orive, A. (2020). Preparation of
a smart port indicator and calculation of a ranking for the Spanish Port System, Logistics, 4, 9;
https://doi.org/10.3390 /logistics4020009.

Rojas Galindo, A. I. (2018). Emprendimiento Portal Digital de Precios de Logistica de Carga.

Sanchez, R. and Barleta, E. (2018). Reflexiones sobre el futuro de los puertos de contenedores por el nuevo
comporta-miento de la contenedorizacion.

Sanchez, R. and Mouftier, L. (2016). Reflexiones sobre el futuro de los puertos: del estrés actual al cambio y la
innovacién del futuro.

Sanchez, R., Palma Barleta, E. and Moutftier, L. (2017). Reflexiones sobre el futuro de los puertos de contenedores.

Sanchez-Cambronero, A., Gonzédlez-Cancelas, N. and Serrano, B. M. (2020). Analysis of port sustainability using
the PPSC methodology (PESTEL, Porter, SWOT, CAME). World Scientific News, 146, 121-138.

Santos Martin, A.E., Gonzalez-Cancelas, N., Molina Serrano, B. and Soler-Flores, F. (2020). Towatds the
sustainability of the Spanish Port System through the Business Observation Tool. Maritime Engineering,
Volume 171, Issue 4, pp. 135-144, January, 2109. https://doi.org/10.1680/jmaen.2017.19.

Zaman, 1., Pazouki, K., Norman, R., Younessi, S. and Coleman, S. (2017). Challenges and opportunities of big data
analytics for upcoming regulations and future transformation of the shipping industry. Procedia engineering,
194, 537-544.

68


https://doi.org/10.3390/logistics4020009
https://doi.org/10.1680/jmaen.2017.19

ournal of M

Maritime Transport and Logistics E

Year: 2020 Volume:1 Issue: 2

Doékme Yiik Gemilerinde Giig Kalitesi Problemlerinin Simulink ile Modellenmesi
Ismail Nuri BERTIZLIOGLU" Secil GULMEZb

Yayin Gelig Tarihi

02 Hazgiran 2020

Yayina Kabul Tarihi

26 Agustos 2020
Elektronik Yayin Tarihi
02 Kasim 2020

Avragtirma Matkalesi

Anahtar Kelimeler
Elektrik giig kalitesi
Doitkme yiik gemisi
Genii elektrik sistemleri

Simulink

Oz

Gemi elektrik sistemlerindeki giic kalitesi kavramu, elektronik kontrol sistemlerinin ve
elektrik tahrik sistemlerinin kullaniminin yayginlasmastyla daha 6nemli hale gelmistir. Diigiik
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1. Girig

Gemilerin inga ve operasyon streglerinde 6nemli parametrelerden olan elektrik, nitelik ve niceliginin uygunlugu
anlaminda literatiirde elektrik giic kalitesi adt altinda incelenmektedir. Literatiirde “gerilim kalitesi”, “glic kaynak
kalitesi” veya “temiz gl¢” olarak ifade edilen bu kavram, kabul edilemeyecek seviyede distirbans (bozukluk)

icermeyen gii¢c anlamina gelmektedir (Tulsky, Vanin, Tolba, Sharova ve Diab, 2016).

Bu calismada, bir yolcu gemisinde gii¢ kalitesi bozuklarindan olan harmonik bozuklugu gidermeye yonelik tesis
edilen pasif filtrenin patlamast sonucu meydana gelen kaza, elektrik tahrikli olarak tasatlanan bir d6kme yik gemisi
tzerinde MATLAB/Simulink programi araciliyla modellenerek incelenmistir. Calismanin amact, yasanmis bu gemi
kazasinda sintizoidal dalgalarin olmasi gerekenden ne kadar saptigini gii¢ kalitesi bozukluklart olarak ortaya koymak
ve gemilerdeki elektrik gli¢ kalite kavraminin dnemini vurgulamaktir.

Gemi elektrik sistemi hem AC hem de DC gerilimlerde calisan bir¢ok kisimdan olugsmaktadir. Bu karmastik sistemi
olusturan bircok cihaz i¢in gerilim ve frekans degisimi yapildigindan gii¢ kalitesinde farkli tiirde hatalar ortaya
cikabilmektedir. Onemli gii¢ kalite bozukluklarindan olan harmonik bozukluk, gerilim ve akimin temel frekansin
katlarindaki bilesenleridi. Invertotler, AC/DC dontstiriiciler, ark firinlart ve transformatérler gibi lineer olmayan
cihazlarin kullanildigi sistemlerde harmonik bozukluk gorillebilmektedir. Calismamiza konu olan gemideki en
belirgin harmonik bozukluk kaynagi, elektrik tahrik motorlarini kontrol etmeye yarayan gerilim kaynagt
invertoridr.

Calismanin literatlir arastirmast kisminda, simdiye kadar gemilerde gii¢ kalitesi konusuyla ilgili yapilan ¢alismalar
ortaya konularak, bu ¢aligmanin literatiire olan katkist anlatilmistir. Calismanin yontem kisminda, harmonik yik
bozuklugunu gidermek i¢in dékme yiik gemisinde tesis edilen pasif filtre kapasitesinin nasil hesaplanacag:
belirtilmis, model ve hesaplamalar kisminda ise ilgili yénteme gére hesaplanan filtrenin patlamasi sonucu devre dist
kalmastyla meydana gelmis olmast muhtemel olan yitksek harmonik dagilim, gerilim yikselmesi ve gerilim diigmesi
olaylari simule edilmistir. Yapilan simiilasyonda konvensiyonel dizel-motor tahrik sistemine sahip M/V Fellowship
gemisinin elektrik tahrikli motorlarla yol aldigi varsayilmistir. M/V Fellowship gemi elektrik sisteminin test
edilebilmesi i¢in harmonik filtre kondansatorlerinin patlamast sonucu elektrik sistem ¢dkmesi olayina maruz kalan
Queen Mary 2 gemisindeki girdiler simtlasyon modeline dahil edilmis ve simiilasyon modelinin davransi
incelenmistir.

Bu calismayla beraber, 2013 yilinda Diinya Denizcilik Orgiitii (Wotld Maritime Organization-IMO) ve Denizlerin
Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararast Sézlesmesi (Maritime Pollution-MARPOL) tarafindan, yeni insa
edilen gemiler icin Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi (Energy Efficiency Design Index-EEDI), mevcut gemiler
icin ise Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plant (Ship Energy Efficiency Managament Plan-SEEMP) kurallar
kapsaminda yayinlanan belgelerdeki enerji verimliligi hesabina, elektrik gii¢ kalitesi i¢in alinmast gereken tedbitler
ortaya konularak katk: saglanmistir.

2. Literatiir Aragtirmasi

Literatiirde gemilerde gii¢ kalitesi ve gii¢ kalite bozukluklariyla ile ilgili olan ¢esitli yayinlar bulunmaktadir. Bu
yayinlarda genel olarak elektrik glic kalitesi kavrami, elektrik gii¢ kalitesi bozukluguna yol agan ekipmanlar ve
elektrik gii¢ kalite bozuklugunun gemide yarattig sonuglar islenmistir. Mindykowski, Szmit ve Tarasiuk (2004),
tiimlesik karasal elektrik sistemleri ile gemi elektrik sistemlerinin farkint ortaya koymayt amaglayarak, gemi elektrik
sistemlerinin karasal sistemlere gore yuksek tiiketim/tretim oranina ve jeneratorin yuksek kisa devre empedansina
sahip olmasi sebebiyle elektromanyetik bozulmalardan daha ¢ok etkilenebilecegini ortaya koymuslardir. Doerry ve
Clayton (2005), Amerika Birlesik Devletleri donanmasinin elektrik gtic kalitesi servisinin siireklilifine 6nem
vermesine ragmen, servis hizmetlerinin stirekliligi ve takibi i¢in herhangi bir 6lgiit gelistirmedigini belirtmislerdir.
Bu kapsamda calismalarinin amacinin servis kalitesi (Quality of Service-QOS) ad: verilen ve gemideki 6nemli
elektrik ureticilerinin/tiketicilerinin servis/bakim kalitesini takipte kullanilan bir sistemin faal hale getirilmesi
oldugunu ortaya koymuslardir. Xu, He ve Zheng (2000), son yillarda gemi sebekelerinde elektrik gii¢ kalitesinin
bozulmasinin nedenlerini tartisirken, gii¢ kalitesinin geminin ekonomik ¢alismast ve seyir sistemlerinin givenilirligi
i¢in iyilestirilmesi gerektigini vurgulamay1 amaclamuslardir. Kanellos, Perros ve Sofra (2008), gii¢ kaynagi kalitesinin
gemi elektrik sistemleri i¢in 6nemli bir problem haline geldigini belirterek, gli¢ kalitesi bozukluklarinin nedenlerine,
cesitlerine ve sonuglarina deginmislerdir. Ayrica gemilerdeki ve karadaki elektrik sistemlerinin farklarini ortaya
koymay1 amaglamglardir. Su ve Hong (2015), pompalarin, tfleyici ve fanlarin, 1sitma, havalandirma ve klimalarin
gemilerde arttigini, bu cihazlarin dogrusal olmayan yapiarindan dolayt harmoniklere yol actigini ve bu harmonikleri
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azaltmak amach pasif filtre kullanddigint belirtmisler, enerji verimliligini basarma konusundaki uluslararasi
mevzuatlar dogrultusunda filtre kullaniminin gerekliligini vurgulamayr amaglamislardir. Barros ve Diego (2010)
onemli gl kalite bozukluklarini aciklayarak elektrik giic kalitesinin gemi elektrik sebekelerinde 6nemli bir konu
oldugunu ve disitk glic kalitesinin gemilerde seyir gibi kritik sistemleri etkiledigini belirterek bu durumun gemi
tzerindeki etkilerini arastirmayr amaclamuslardir. Prousalidis, Styvaktakis, Hatzilau ve Mindykowski (2017),
gemilerdeki elektrik giic sistemlerinin glintimiizdeki ve gelecekteki giic kalitesi problemlerini anlatarak giic
kalitesinin degerlendirme siireci, karsilasilan zorluklar ve alinan 6nlemler tizerinde durmusglardir. Gemi kazalarinin
Onlenmesi amactyla glic kalitesinin iyilestirilmesine yonelik gerekli kogsullart teknolojik ¢oéztimler ve personel
yeterliligi olarak 2 ayrt kategoride incelemislerdir. Jayasinghe, G., Meegahapola, L., Fernando, N., Jin,Z. ve
Guerrero, J., (2017), gemi mikro elektrik sebekelerinin 6zellikle elektronik ara yiizlii yiikler ve kaynaklarin yogun
sekilde kullanilmasi nedeniyle son zamanlarda yogun ilgi gérdiiklerini ve elektrik tahrik motoru gibi bityiitk dinamik
yuklerin yer aldiklari sebekelerde giic kalite konusunun énemli hale geldigini ortaya koyarak calismalarinda giig
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik yeni yontemleri aragtirmayr amaglamiglardir. Kumar ve Zare (2019), son yillarda
hem karada hem de denizde verimliligin 6n planda oldugu sistemlerin tercih edilmesiyle elektriksel motorlarin, gii
dontstiricilerinin ve giic kalitesinin 6nemli hale geldigini anlatarak farkli gemi elektrik sistemlerinde dikkate
alinmasi gereken giic kalite bozuklarini arastirmayr amaclamuslardir. Djagarov, Grozdev, Bonev, Tsvetanov,
Enchev, Varbev, Predoi ve Djagarova, (2019), gemi giic sistemlerinin sinirli kapasitede oldugunu ve bu
sistemlerdeki elektrik tahrik motoru gibi yiiksek tiiketicilerin gli¢ kalitesini bozabildigini belirtip, gemideki gii¢
tretici ve tiketicilerini matematiksel olarak modelleyip giic kalitesini incelemislerdir. Literatiirden elde edilen
calismalarda gemilerde glc kalitesi problemlerine ve onlarin ¢dziimlerine dair kullanilan yéntemlere genis yer
verildigi goérilmistiir. Ancak dékme yik gemilerinin elektrik sistemi ve gii¢ kalitesi bozuklugundan kaynakli bir
gemi kazasinin incelenmesine yonelik ¢alismalarin sinirlt oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma son yillarda giderek
vayginlasan elektrikli tahrik sisteminin dékme yilk gemilerinde de uygulanmast bakimindan literatirdeki ilk
calismalarindan birisi olmustut.

3. Yontem

Bu calismada, gemilerde elektrik gii¢ kalitesi kavramint aciklayabilmek icin yontem olarak gemi kaza raporlarindan
detayli bilgilerine ulasilan bir gemi kazasi, MATLAB/Simulink programiyla benzetim ve modelleme yapilmak
suretiyle simule edilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir. Gemi kaza raporundan edilen bilgilere gére, kaza 23 Eylil
2010 tarihinde, Queen Mary 2 (QM2) adlt yolcu gemisi Southampton’dan Barcelona’ya giderken meydana gelmistir.
Bu kaza neticesinde gemide elektrik sistem ¢Skmesi gerceklesmis, tim tahrik motorlart durmus ve acil durum
jeneratorleri devreye girmistir (MAIB, 2011).

Simulasyon kisminda, konvensiyonel dizel mototla yol alan bir dékme yiik gemisinin diisiik emisyonlu olmasi ve
enerji verimliligi nedeniyle son yillarda giderek yayginlasan elektrikli tahrik sistemiyle seyir ettigi varsayilarak, QM2
gemisinde meydana gelen kaza sirasindaki muhtemel giic bozukluklart simule edilmistir. Yeni tasarlanan dokme
yuk gemisinde dizel mototla tahrik bulunmadigindan, elektrik projeleri incelenen ve toplam yiik hesabt yapilan
dékme yiik gemisindeki ana makine ile ilgili, deniz suyu sogutma pompast, ceket suyu sirkiilasyon pompast, fuel oil
besleme pompasi, kazan besleme suyu pompast, ana makine blover, ana makine silindir yag1 pompast ve yaglama
yagl pompasinin glgleri toplam yik hesabina katlmamistir. MATLAB programimnin similasyon modunda,
anabaradan 6lgiilen gerilim ve akim degerleri, hizli fourier déniistimiiyle (fast fourier transform-FEFT) bilesenlerine
ayrilmis ve farkli frekans seviyelerinde siniizoidal dalgadan ne kadar saptigt harmonikler olarak ortaya konulmustur.
Ayrica kaza sirasinda patlamis kondansatorlerden dolayt meydana gelmis oldugu varsayilan fazdan faza ve fazdan
topraga kisa devre sonucu olusan gerilim yikselmesi ve diigmesi olaylart da ariza blogu kullanilarak simiile
edilmistir. Bu calismada, elektrik tahtikli olarak tasarlanan dokme yik gemisinin (M/V Fellowship) yol almak icin
kullandig tahrik Ginitelerinin ve elektrik tiretim tnitelerinin kazaya ugrayan yolcu gemisiyle (Quenn Mary 2) esdeger
kapasitede oldugu varsayilarak simtlasyonlar yapilmistir. Elektrik tahrik motorlarinin stiriictileri 6 darbeli olarak
tasarlanmistir. Dékme yitk gemisindeki harmonik bozuklugu bastirmak icin tasarlanacak pasif filtre i¢in asagidaki
esitlikler kullanilmaktadir (Wakileh, 2001);

Q. =P.(tan®; — tan D,) (3.1)
Qc: Reaktif gii¢ ihtiyact (MVar)
P: Aktif glic (MW)

®1: Mevceut gli¢ katsayisinin agisi
@, Istenilen giig katsayisinin agist

71



Bertizlioght & Guimez, Journal of Maritime Transport and 1 ogistics 01(02) 2020, 69-78
Burada kullanilan olan kondansatoriun reaktansi Xc;

kv?

X. =
¢ Qc

(3.2)

Xe: Kondansator reaktanst (MVar)
kV: Gerilim (kiloVolt)
Qc: Reaktif gii¢ ihtiyact (MVar)
h, harmonigini bastirmak i¢in kullanilmasi gereken reaktor kapasitesi X, esitlik (3.3)’teki gibidir;

X
hi

X, = (3.3)

Xi: Reaktor reaktanst (MVar)
X Kondansat6r reaktans: (MVar)
ha: Harmonik derecesi
Karakteristik reaktans esitlik (3.4)’e gére hesaplanmaktadir;
X, = JX, . X, (3.4

Xn : Karakteristik reaktans

Reaktoriin direnci R ise esitlik (3.5)’e gére hesaplanmaktadir;
R=—= (3.5)

R: Reaktor direnci (Ohm)
Xa: Karakteristik reaktans (MVar)
Q: Kalite faktori

Filtrenin kapasitesi Qrasagidaki esitlik (3.6)’ya gore hesaplanmaktadir;

- o
O = 1-x = Qs (3.6)

Q/=Filtrenin kapasitesi (MVar)

4. Model ve Hesaplamalar

Bu kisimda, kazaya maruz kalan QM2 gemisinin girdileri kullanilarak tasarlanan ve elektrik tahrikle yol aldigt
varsayilan dékme yitk gemisinin harmonik filtreli ve harmonik filtresiz ¢alisma durumundaki harmonik dagilims ile
kaza sirasinda meydana gelmis olmast muhtemel olan gerilim ytkselmesi ve dismesi olaylart simule edilmistir.

Tasarlanan modelde kullanilan 6nemli girdi degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Diger yikler degeri, M/V
Fellowship gemisindeki panolardaki toplam tiiketicilerin es zamanldik ¢alismast da dikkate alinarak hesaplanan
yaklastk degerleridir. Gaz jeneratorii, dizel jeneratéri, tahrik motoru ve trafol degerleri QM2 gemisinin verileridir.
Trafo 2 degeri ise, dokme yiik gemisindeki 440V gerilimdeki tiketicileri beslemek icin tasarlanmistir.
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Tablo 1. Gemideki degiskenler

Degisken Ad1 Adet Degeri
Gaz Jeneratér (GTG) 2 25 MW
Dizel Jenerator (DG) 4 16,8 MW
Elektrik Tahrik Motoru 4 21,5 MVA
Transformatorl

11kV/1.51 kV 4 25 MVA
Transformat6r2

11kV/0.44 kV ! 4+ MVA
Diger Yukler 2 1.5 MVA
Sebeke Frekansi (hz) - 60
Sebeke Gerilimi - 11 kV

Kaynak: (DSEC,2008; MAIB, 2011)
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& HIT Hitt HiTL
Discress
el
[ I | |
c § 0
o Clx
- Spead reference
Ao Bkt
™ N Mol

OGS
L
1=
11
3

1 g W
BOHz i
Grat = ;

Brid MR Elkiriki Tahvik Mt 1

o Speed reference]

[ —
W

AMVA
HKvaETY c W
Elokiriidi Tahrik Motoru 2

g=
B

o

T

- g6l .
[ F:[
Tl i
: e |
3 : &5

Spesd relerenca?
Lo F— ot
n.. iy
w &
c &
Bl

—

B §
=
ﬂTn"'IL"'

o N €

VA
TRAEITRVE Spesd referenced

M Moker

BOHz
[\l

2% ]
]
,ﬁi
®

0l g W

Ebekiribi Tahrk Motoru 4

R TSR
[l

q
g

B HE
0G4

Sekil 1°de elektrik tahrik mototlu olarak tasarlanan dékme yiik gemisinin elektrik sebekesinin simulink modeli yer

almaktadir. Bu simiilasyon modeli tizerinde harmonik filtre devrede iken ve harmonik filtre devre dist iken
harmonik bozukluk, gerilim yukselmesi ve gerilim diismesi gli¢ kalite parametreleri incelenmistir.
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4.1. Harmonik Bozukluk
Bu kisimda tasarlanan simiilasyon modelindeki harmonik filtrelerin devre dist ve devrede oldugu durumlardaki

harmonik bozuklugu analiz edilecektir.

Modelde, 6ncelikli olarak harmonik filtrelerin devre kesicisi acitk konumdayken filtrelerin devre dist oldugu durum
analiz edilmistir.

Tablo 2. Filtresiz harmonik dagilimi
Harmonik %THD %h5 %h7 %h11 %h13

Gerilimh. 10,13 6,31 5,45 3,26 2,28
Akim h. 20,41 16,83 1034 397 2,39

Bu duruma gére elde edilen gerilim ve akim harmonik dagilimi Tablo 2’de gériilmektedir.

Sekil 2. Harmonik filtre devre distyken toplam gerilim harmonik bozulma

Signal Available signals
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¢ -5000 f Signal number. |1 -
i i n " " 1 i L Display. () Si
0.4 0402 0404 0408 0408 041 0412 0414 0416 ~
Time (s) ®F

FFT analysis FFT sattings

Start time () 04

Number of cycles 1

Fundamental frequency (Hz) &0

Max fraquency (Hz) 1000
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Nyquist frequency >

Display style

List {relative to fundamental) v
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Frequency axis
v Display Export

Help Close

Sekil 2, tablo 2°deki gerilime ait Simulink FFT hesaplama ¢tktisidir. Dalga bozuk bir sintizoidal seklindedir.

Sekil 3. Harmonik filtre devre disiyken toplam akim harmonik bozulmasi

Signal Available signals
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/ — Name:  Anabara ~
& 2000 — \ 1
& /
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Fundamental freguency (Hz) 80
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Sekil 3. ise tablo 2’deki akima ait Simulink FFT hesaplama ¢iktisidir. Dalga bozuk bir sintizoidal seklindedir.

Yiksek harmonikli dagilimimn duizeltilmesi icin, reaktif glic ihtiyacina gére dokme ylik gemisine pasif harmonik
filtreler yerlestirilmelidir. Filtre kalite fakt6rt Q degeri 100 olarak secilmis olup, harmonik filtresiz gii¢ faktéri @1
degeri 0,85 olarak kabul edilmis ve geminin yeni gli¢c faktori @2’nin 0,95 olmast amaglanmistit.

Esitlik 1°e gére hesaplanan reaktif gii¢ ihtiyact: 14.02 MVar’dur.

Tablo 3. Filtre hesabi

h5 h7 hil h13
X1.(Q) 0,34 0,18 0,07 0,05
R () 0,0171 0,0121 0,0078 0,0066
Qf MVar) 147 14.4 142 142

Esitlik 2’ye gore Xc=8,59 Ohm hesaplandiktan sonra derecelere gére hesaplanan filtre kapasitesi, R ve C degerleri
tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 4. Filtreli durumdaki harmonik dagilim
Harmonik %THD %h5 %h7 %h11 %h13

Gerilimh. 0,76 0,21 0,11 0,05 0,05
Akim h. 0,83 0,32 0,13 0,07 0,06

Harmonik filtreler devredeyken Simulink simiilasyonuyla elde edilen harmonik dagilim tablo 4’te verilmistir.

Sekil 4. Harmonik filtre devredeyken toplam gerilim harmonik bozulma
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Fundamental frsquency (Hz) 60
Max frequency (Hz) 1000
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Display style:
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Frequency axis

Sekil 4, Tablo 4’deki gerilime ait Simulink FFT ¢iktisidir. Bu sayfanin tist kismindaki dalga sekli filtresiz duruma
gore sintisoidal duruma yaklagmustir.

Sekil 5, Tablo 4’deki akima ait Simulink FFT hesaplama ctktisidir. Bu sayfanin st kismindaki dalga sekli filtresiz
duruma gore sintisoidal duruma yaklasmistir. Harmonik dagilim gerilim ve akim igin ilgili standartlara gére uygun
olarak %5’in altindadir (IEEE 2002; IEC,2007; ABS, 2000).
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Sekil 5. Harmonik filtre devredeyken toplam akim harmonik bozulma
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4.2. Gerilim Diigmesi

Bu kisimda, harmonik filtrelerin patlamasiyla olusabilecek olan faz-faz kisa devresi sirasinda meydana gelebilecek
gerilim dismesi durumu incelenmistir.

Sekil 6. Gerilim dismesi
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Sekil 6’da Simulink’teki ti¢ faz hata (three phase fault) blogu kullanilarak 0,1-0,2 saniyeleri aras1 iki fazin kisa devre
olmastyla gerilim diismesi meydana gelmistir.

Tablo 5. Gerilim diigmesi
Gerilim (Vrwms) Diigme (Vrms) Diigme Orani (%)
6812V 3762V 44,7

Meydana gelen gerilim diismesi miktar ve ylzde olarak tablo 5’te verilmistir. Buna gére gerilimin RMS degeri 6812
V iken %44,7’lik bir dustisle 3762 V olmustur.

4.3. Gerilim Yiukselmesi

Bu kistimda, harmonik filtrelerin patlamasiyla olugabilecek olan faz-toprak kisa devresi sirasinda meydana
gelebilecek gerilim ylikselmesi durumu incelenmistir.
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Sekil 7. Gerilim ytkselmesi
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Sekil 7’de 0,5-0,6. saniyeler arast ise tek fazdan topraga kisa devre olmasiyla gerilim yitkselmesi simule edilmistir.

Tablo 6. Gerilim yikselmesi
Gerilim (Vrms) Yiikselme (Vrms)  Diisme Orani (%)

6812V 8822 29,5

Meydana gelen gerilim yitkselmesi miktar ve yiizde olarak tablo 6’da verilmistir. Buna gére gerilimin RMS degeri
6812V iken %29,5’lik bir yiikselisle 8822 V olmustur.

5. Sonug

Bu ¢alismada, harmonik filtrelerin patlamast sonucu sistem ¢6kmesiyle (blackout) sonuglanan yolcu gemisi kazast
sirasinda harmonik filtrelerin devre dist kalma durumu kurgusal olarak bir dékme yik gemisine uyarlanarak,
harmonik filtreli ve filtresiz durumlar ile gerilim dismesi ve yikselmesi olaylari analiz edilmigtir. Elde edilen
bulgulara gbre, kaza sirasinda filtrelerin devre dist kalmastyla beklendigi sekilde 6 darbeli stirtictilerle siirillen elektrik
tahrik motorlarinin yer aldigt gemi sebekesi gerilim ve akiminda, 6zellikle 5., 7., 11. ve 13. harmonik seviyelerinde
yogun bozukluk olusmustur. Filtrelerin kaza sirasinda devre digt kaldigr durumdaki harmonik dagilim da, kritik
cihazlardan olusan izole bir elektrik sistemi olan dékme yitk gemisi elektrik sisteminin harmonik filtresiz olarak
giivensiz durumda oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kazalardan kaynakl olarak, gerilim dismesi ve gerilim
yikselmesi gibi glic¢ kalite bozukluklari da meydana gelebilmekte ve durum sistem ¢Okmesi olayiyla
sonuglanabilmektedir.

Yiiksek harmonik bozulum, iiretilen elektrik enetjisinin verimli kullanimt hususunda 6nemli bir engel teskil etmekle
birlikte, farkls gii¢ kalitesi bozukluklarina da yol acabilmektedir. Gemilerde tesis edilen harmonik filtrelerin etkin ve
kesintisiz olarak kullamlabilmesi icin, filtrelerin belitli periyotlarla bakimi ve bozunuma ugrayan kondansatdrlerin
degisimi, kapsamli olarak hazirlanan prosediitler ve talimatlar ile ilgili miirettebatin bu konuda iyi derecede
egitilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica harmonik dagilimin ¢evrimici olarak izlenebilmesi ve bu sayede gemi
otomasyon sisteminde limitlerin tanimlanip limit asimi esnasinda otomasyon sisteminin alarm vermesi arizaya
derhal mtdahale etme imkani verecektir.

Bu calismayla beraber, gemi elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesini temin etmeye yonelik ekipmanlarin 6nemi ortaya
konulmus, ariza, yangin vb. durumlarin maddi ve manevi olarak ciddi sonuglara neden olabilecek kazalara yol
acabilecedi gorulmustiir.

Elektrik giic kalitesi, karasal sebekelerde oldugu gibi gemi elektrik sebekelerinde de her gecen giin daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Elektrik sisteminden kaynakli kazalarin 6nline gecmek igin gemilerin tasarim asamast, Uretim
sonrast testleri ve isletme strecleri boyunca elektrik glic kalitesine dair koruyucu elemanlarin se¢imi titizlikle
yapilmali, takibi yapilmalt ve gereken yatirimlar yapilmalidir.
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Gelecekte, tim gemi tiplerini kapsayacak sekilde bir gemi sistemini gli¢ kalite bozukluklarinin sonuglarindan
koruyacak “ariza tahmin edici ve 6nleyici” sistemlerin anlatildigt bir calismanin hazirlanmast faydali olacaktir.
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Oz

Turkiye siurlart icerisinde gerceklestirilen yurt ici yik tastmactligi, karayolu agirliklidir.
Diger tasima titlerinin kullanimi karayollarina gére oldukea dustik gerceklesmektedir.
Buytk oranda karayolu kullanimi yiiksek maliyet ve yakit tiiketimi olusturmaktadir. Bu
olumsuz etkileri minimum seviyeye dustirmek icin multimodal ve kombine tasimacilik
kullanidmali ve tesvik edilmelidir. Bu ¢caligmada Van Goli'nde gergeklestirilen multimodal
ve kombine tasimacilik kapsaminda i¢ suyolu, denizyolu ve demiryolu tasima modlari
incelenerek basta toplam tagima maliyeti olmak tzere tasima stresi ve yakit tiketimi
degiskenleri ile karayolu tastma modu karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmanin ekonomik
acidan analizi amaclanmaktadir. Bu amac dogrultusunda 6rnek olay calisma ile 3.500
tonluk ¢imento yiikiiniin, Istanbul’dan farkli tastma modlart kullanilarak Van ilinin Tran
sinir kapist olan Kapikéy’e tasinmast planlanmistir. Bu dogrultuda Van Goli'nde faaliyet
gosteren tren feri hattinin bu karsilastirmaya olan ekonomik etkisinin aragtirilmast
hedeflenmistir. Ton veya ara¢ bagina birim maliyet ve toplam tasima maliyeti tasima
hizmeti alan miusteriler icin formil olusturulmus ve kullandmistir. Van Gola ve
cevresinde gerceklestirilen multimodal ve kombine tagimaciligin Tirkiye ve bircok
tlkenin tastmacilik agint etkileyici ekonomik avantaja sahip oldugu belitlenmistir
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1. Girig

Turkiye sinurlart icinde yapilan yik tasimaciligr karayolu agirliklidir. T.C. Karayollart Genel Mudurliga (KGM)
verilerine gore tlkemizde ulasim tiirlerine gore 2019 yilinda karayolu yik tagima orani %89,2’dir (KGM, 2019).
Diger tasima tiitlerinin kullanimi karayollarina gbre olduke¢a diistik oranda gerceklesmektedir. Baskin oranda yik
tasimaciliginin yapildigi kara yolu yiik tasimacilig gelismis tastmacilik ag1, kapidan kapiya aktarmasiz ve hizli tasima
yapilmasina imkan saglayan avantajlarinin yaninda yitksek maliyet, trafik stkisikligy, trafik kazalari, hava ve glrtlti
kirliligi gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu sorun sadece Tirkiye’nin degil bir¢ok tlkenin lojistik hizmetlerinde temel
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yaklasimla Tirkiye basta olmak tizere cogu Avrupa iilkesinin kendi sinirlar
icinde gerceklestirilen yiik tasimaciliginin hangi tasimacilik modlari ile yapildigina bakildiginda, karayolu tagimaciligi
diger tasima modlarina gére daha yiiksek bir orana sahiptir (European Commission, 2014; 38-41).

Tablo 1. Tirkiye Sinirlari Icerisinde Ulagim Tiirlerine Gore Yiik Tagimast
Ton-Km (Milyon)

Yillar Karayollari Denizyollar1 Demiryollari

2012 216.123 88,7% 15.768 6,5% 11.670 4,8%
2013 224.048 88,7% 17.312 6,9% 11.177 4,4%
2014 234.492 89,5% 15.572 5,9% 11.992 4,6%
2015 244.329 89,8% 17.204 6,3% 10.474 3,9%
2016 253.139 90,2% 15.829 5,6% 11.661 4,2%
2017 262.739 90,0% 16.463 5,6% 12.794 4,4%
2018 266.502 89,2% 17.801 6,0% 14.478 4,8%
2019 267.579 89,2% 17.612 5,9% 14.707 4,9%

Kaynak:https:/ /www.kgm.gov.tr/SiteCollecionDocuments/ KGMdocuments/Yayinlar/ YayinPdf/KarayoluUlasimIstatisti
kleri2019.pdf

Ulke siurlart icerisinde 2012-2019 yillar1 arasinda ulastm modlarina gére yik tasimalari incelendiginde
karayollarinda kilometre bagina ortalama 246.118 milyon ton yik tasindigi, denizyollarinda kilometre basina
ortalama 16.695 milyon ton yik tasindigl, demir yollarinda kilometre basina ortalama 12.369 milyon ton yik
tasindigt gbritlmektedir. Bircok arastirmada farklt tasima modlari, uygun cografi kosullar ve durumlar altinda
ekonomik a¢idan analiz edildiginde, denizyolu ve demiryolu tasimacilik modlarinin karayoluna gére daha ekonomik
oldugu goérilmektedir (Turan ve digetleri, 2012; 303-309). Buna karsilik denizlerle ¢evrili olan tlkemizde, 2012-
2019 yillart arasinda kendi sinirlart icerisinde tasinan yiiklerin ortalama 6,08% gibi dusiik bir orant denizyolu yik
tastmacihig ile gerceklesmistir. Bu oran karayollarinda ortalama 89,41% gibi yitksek ¢ikarken demiryollart ise
ortalama 4,50% gibi diistik bir orana sahiptir (KGM, 2019). En yitksek maliyetli tastma modu olan karayollarinin
en fazla tercih edilmesi basta ekonomik olmak tizere farkli sorunlart beraberinde getirmektedir. Tablo 2 ve Sekil
1°de 2019 yilinda yayimlanan Avrupa Komisyonu verilerinde, Avrupa Birligi tlkelerinin bircogunda yurt ici yik
tagimacilik oranlarina bakildiginda, karayolu tagima modu diger tagima modlarina gére yitksek orana sahiptir.

Tablo 2. Avrupa yurt ici yik tasimaciliginda tasimacilik modlarinin payt (Milyar-Ton-km)

Demiryolu  Karayolu  Igsuyolu  Boru hatt:

Romanya 13,8 54,7 12,5 1,1
Bulgaristan 3,9 35,2 5,3 0,7
Macaristan 13,4 39,7 2,0 2.4

Polonya 54,8 335,2 0,1 21,1

Avusturya 22,3 26,0 2,0 8,4

Fransa 33,4 167,7 7,5 11,2
Ispanya 10,7 231,1 0 9,7
Italya 22,3 119,7 0,1 10,3

Almanya 112,2 313,1 55,5 18,2
Danimarka 2,7 15,5 0 2,2

Ingiltere 17,2 153,9 0,1 10,0

Tirkiye 12,7 262,8 0 52,1

Kaynak: (European Commission, 2019 40-44.)
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Tedarik zincirinin 6nemli bir yapi tagt olan tagimacilik, ekonominin vazgecilmez bir unsurudur. Tagimacilik faaliyeti
ile ekonomik biiyiime birbiriyle dogrudan baglantilidir. Ulke ici ve tilke dist ekonomik pazatlarinin iyi sekilde gelisim
gOsterebilmesi, tasimacilik aglarinin  gelismislik diizeyine baglidir (Avrupa Komisyonu, 2011). Uluslararasi
kapsamda artan ckonomik faaliyetler tasimacilik sektSriiniin siirekli biylimesini saglamaktadir. Bu durum
tagimacilik faaliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Buna baglt olarak da karayolu tagimaciligina olan talebin
artmastyla birlikte yiksek maliyet, trafik sikisikligi, trafik kazalari, cevre ve giiriilti kirliligi gibi olumsuzluklar stirekli
bir sekilde artis gostermektedir (Deveci ve digerleri, 2013; 93-120). Ulkemizde yurt ici tasimacilik faaliyetlerinde
demiryolu, denizyolu ve i¢ suyollart 6nemli bir potansiyele sahip olmasina karsin bu potansiyeller yeterince
kullanilmamaktadir. Bu durum dengesiz, pahali, cevreye duyarsiz ve yeterince etkin olmayan bir ulagtirma sistemini
olusturmakta ve 6nemli sorunlara neden olmaktadir (TUBITAK, 2003).

Sekil 1. Avrupa yurt ici yiik tagtmaciliginda tasimacilik modlarinin payi

Romanya | |
Bulgaristarn | |
Maca s tary | .
ol oy |
Avusturya | I
Frransa | -
Ispanya . ____________________________________________ |
I.talya e —
Al ryya L
D anyirmyar k|
Ihgiltere L ————
ghieyemme e |

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90% 100%
E Demiryolu B Karayolu ®I¢ suyolu M Boru hatti

Kaynak: (European Commission, 2019; 40-44)
Not: Avrupa Birligi tilkelerinin havayolu ve denizyolu tasima modlari i¢in ton-km istatistikleri yayimlanmamaktadir.

Bu arastrmanin amaci tlkemizde yaklastk %90 oraninda karayolu ile gerceklestirilen yitksek maliyetli yik
tasimalarinin, uygun cografi konumlara ve durumlara gére dengeli ve uyumlu bir sekilde demiryolu, denizyolu ve
i¢ suyolu gibi diger tasima modlarina kaydirilmasidir. Bu kapsamda Van Géli bélgesi ve bu bolgeyi etkileyen tagima
glizergahlarinda multimodal ve kombine tasimacilik kapsaminda gerceklestirilen i¢ suyolu, demiryolu ve denizyolu
tastma modlari incelenerek basta tagima maliyeti olmak tizere, tasima siiresi ve yakit tiiketimi degiskenleri ile
karayolu tasima modu karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmanin ekonomik acidan analizi amaglanmaktadir.

Firmalar, diistik maliyet stratejisini benimseyerek tGrtinlerini ve hizmetlerini mevcut kalitesinden 6din vermeden
rekabet gliclerini korumay1 ve arttirmayi istemektedirler. Bunun icin tirtin ve hizmetlerini hizli, giivenilir ve daha az
maliyetli bir sekilde farkli bolgelerdeki ya da tlkelerdeki misterilerine sunmayr amaclamaktadirlar. Bu amaci
gerceklestirmek icin ¢evreye duyarly, etkili ve verimli tastmacilik modlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiyag, multimodal
tastmacihik ve intermodal kapsamindaki kombine tasimacilik sayesinde giderilmektedir. Multimodal tasimacilikta
yik cikis yerinden varts yerine tek sézlesme ve operatdr sorumlulugunda en az iki tasima modu kullanilarak hizl,
giivenilir, cevreye duyarlt ve ekonomik bir sekilde ulastirilir (Tuna ve Arabelen, 2013). Ozellikle ABD, Cin, AB
tilkeleri olmak tizere diinyada bircok tlke stirdirilebilir ulastirma politikalari ve ¢evre odakli ulastirma gibi konulart
icinde barindiran multimodal, intermodal ve kombine tasimacilik seklini 6ne ¢ikarmaktadir (Saatcgioglu ve digerleri,
2012). Avrupa Birligi ulastirma politikalari, tagimacilik sektoriindeki siirdirilebilir gelismenin ancak karayolu
tasimaciligt agirlikll bir sistemden intermodal ve kombine tasimacilik sistemine gecisle miimkiin olacagini
vurgulamaktadir (Deveci ve Cavusoglu, 2013). Intermodal kapsamindaki kombine tasimacilik, birden fazla tasima
modunun kullanildigl, tastma modlarinin degisimi esnasinda ilk basta kullamilan tagima kabint veya aracin
degistirmeden, icerisindeki yiikler elleclenmeden triiniin saticidan alictya ulastirilmasi sirasinda ilk ve son tasimalar
esnasinda kullanian kara yolunun kisa tutulmasini, diger kalan uzun mesafelerin ise demiryolu, denizyolu ve i¢
suyolu ile gerceklestirilmesini gerektiren bir tagimacilik seklidir. Kombine tagimacilikta yiiklerin tiretim yerinden
son tiiketim yerine kadar ulagimi ekonomik, gtivenli, daha hizli ve hasarsiz bir sekilde tek bir sézlesme ve tasima
operatiirii ile gerceklestirilmektedir (UBAK ve I'TU, 2005). Bu durum ulastirma sektériiniin ekonomik kalkinmaya
pozitif etkisini arttirmaktadir (TUBITAI, 2003). Avrupa Bitligi’nin 2001 yilinda yayimladigr “Beyaz Kitap™ ta iilke
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icinde mevcut i¢ suyolu, denizyolu ve demiryolu kullaniminin arttirtlmast, ulastirma modlart arasinda asir1 sekilde
olusan kullanim orani farklarinin dnlenmesi ve ulagtirma modlari arast dengenin kurulmasi temel amaglar arasinda
yer almaktadir. Bu amaglarin gerceklestirilmesinin ancak multimodal tasimacilik ve kombine tasimacilik kullanimi
ile miimkiin olacagi 6zellikle belirtilmistir (European Commussion, 2001).

Bu aragtirmanin metot kisminda arastirma 6ncesinde 6n hazirliklar tamamlanmus, farklt konularla ilgili uzmanlarla
goristliip gerekli bilgi ve dokiimanlar toplanarak incelemelerde bulunulmustur. Farkli tastma modlart icin farkl
firmalarla gérusilip fiyat teklifleri alinmugtir. Uygun fiyat teklifi veren firmalar ziyaret edilerek maliyet analizleri
tzerinde calistlmig, firmalara ait araglarin daha 6nceden gergeklestirdigi seferlere iliskin glizergah maliyet analizleri,
yukleme-bosaltma maliyet analizleri ¢ok yonla arastirilarak, elde edilen veriler sektérde uzman kisilerle
degerlendirilmistir. Bu karsilagtirma ile farkli tasima modlar1 arasindaki maliyet farklari basit maliyet hesaplama
yontemleri ile ortaya konulmustur. Ayrica farkli tasima modlarinda yer alan temel operasyonlar adim adim
incelenerek birbitleriyle karsilastirilmistir. Béylelikle maliyet disinda ¢evre kirliligi, trafik kazalari, trafik sikisikligt
gibi diger degiskenler aciga cikardmistir. Kullanilan maliyet hesaplama yontemleri basit, anlasilir ve actk oldugu icin
elde edilen sonuglara bakilarak uygun tasima modu secimi kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Uygulamanin
literatiir taramasina dayali teorik kismut ile isletmede daha 6nce gerceklestirilen tasimacilik kayitlarindan olusan
veriler gbzlem, analiz ile butiinlestirilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada 50 kg’lik paketler halindeki toplam 3500 tonluk ¢cimento yiikd, sling bagler ile birimlestirilerek
karayolu tasima modu vasitastyla 25 ton yiik kapasiteli 140 adet karayolu aractyla, demiryolu tasima modu vasitastyla
25 ton yiik kapasiteli 140 adet demiryolu vagonu, denizyolu tastma modu vasttastyla 3.500 ton ytk kapasiteli bir
adet gemi ve i¢ suyolu tasima modu vasitasiyla 50 vagon ve 36 arag yikleme kapasiteli feribotlarla gerekli sefer
sayilar1 ile tasinacagl varsaydmistir. Karar vericinin gilincel tasima maliyetleri tizerinden se¢im yapacagt
distnildiginden dolayr modelde kullanilacak toplam maliyetlere ulasmak icin tasitanin ilgili yiik icin karayolu,
demiryolu, denizyolu ve i¢ suyolunun her dérdii i¢cin birim maliyet teklifi aldig1 varsayilir. Birim maliyet karayolu
tastmalatt icin ara¢ basina maliyet, demiryolu tagimalari icin ton/km basina maliyet, denizyolu icin ton basina
maliyet, i¢ suyolu i¢in ton basina maliyet olarak alinmaktadir. Gelen tekliflerin tasinan yitk miktarina gbre gerekli
olan ara¢ sayist veya tasinan yikin tonu ile ¢arpilmasiyla toplam maliyeti hesaplanir ve modelde bu maliyet
kullanilir.

Calismada 3.500 tonluk ¢imento yiikii bir érnek olay uygulamast ile Istanbul’dan Van ilinin Iran sinir kapist
Kapikdy’e aktarilmistir. Ornek olayda gergeklestirilen bes farkli tasima senaryosu ile farkli tasima modlart
kullanilarak 6zellikle Van Goli'nde faaliyet gbsteren tren feri ve Ro-Ro hattinin bu karsilastirmaya multimodal ve
kombine tasimacilik kapsaminda ekonomik agidan etkisi ortaya koyulmustur.

Calismanin sonucunda Van Géli bélgesi ve bu bolgeyi etkileyen tagima glizergahlarinda kullanilan farkh tasimacilik
tirlerinin tagima maliyeti, tasima siireleri ve tlketilen yakit miktarinin nasil degiskenlik gosterdigi, multimodal ve
kombine tasimacilik yaklasiminin ekonomiye olan pozitif katkist ortaya ¢ikarilmustir.

2. Literatiir Aragtirmasi

Tiirk Sanayicileri ve Is Adamlari Dernegi (TUSIAD) tarafindan yayimlanan “Tiirkiye’de Kombine Tagimaciligin
Firsatlar1” raporunda Tiirkiye’nin uluslararast Gis olabilme firsatt boliimiinde, Tirkiye’nin, Dogu Avrupa, Orta Asya,
Orta Dogu ve Kuzey Afrika'ya basit ulasim imkani saglayan avantajhi cografi konumu ile dinya ticaretinin
%?1,2’sinin gerceklestigi bolgede merkezi bir iis islevini saglayabilecegi belirtilmistir (TUSIAD, 2014). Tiirkiye
Cumhuriyeti Kalkinma Bakanhg: tarafindan hazirlatilan “10. Kalkinma Plani Ulagtirma ve Trafik Giivenligi OTK”
raporunda, ekonomik gelismeler cercevesinde Cin, Hindistan ve diger Orta Asya Ulkelerinin ekonomik bloklar
olusturmalart belirginlesirken Avrupa ile gerceklesen potansiyel tasimacilik hatlarini Tirkiye’ye yonlendirmesinin
beklenildigi vurgulanmistir (Kalkinma Bakanligi, 2012). Diinya Ticaret Orgiiti’niin yayimladigi “Uluslararast
Ticaret Verileri” raporunda, 2008 yili ekonomik krizinden sonra Avrupa Birligi tilkelerine gerceklestirilen ihracatta
gorilir sekilde bir azalma gézlemlenirken, Ortadogu, Asya ve Kuzey Afrika kaynakli yiik hacminde 6nemli bir artis
gbzlemlenmekte ve bu bolgelere olan ihracatin arttid1 goérillmektedir. 2012 yilinda Avrupa-Asya arasindaki ticaret
hacmi 1,5 trilyon dolar, Avrupa-Orta Dogu arasindaki ticaret hacmi 356 milyar dolar oldugu belirtilmistir (World
Trade Otrganization, 2014).

Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgt ve ITU tarafindan 2005 yilinda hazirlanan “Ulagtirma Ana Plant
Stratejisi” sonug raporunda uzun kiy1 seridi ve U¢ kitanin birlestigi noktada olan tlkemizin deniz tasimacilig
bakimindan farkli avantajlara sahip bir cografi konumda oldugu belirtilmistir. Bu yoniiyle deniz tagimaciligtyla
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yurtici kabotaj tagimalari, transit yik tasimalary, ithal ve ihrag yiklerin tastnmasinin tlke i¢in biiytik avantaj sagladig
aciklanmistir. Ayrica gerek deniz tagimaciligtyla yiklerin bir seferde biiylk miktarlarda tasima 6zelligi, gerekse ton-
km tasima maliyetinin karayolu, demiryolu ve havayoluna gére ¢ok ucuz tastnmast denizyolu tasimaciligiyla belirgin
bir Gstunliige sahip oldugu vurgulanmistir. Aynt zamanda bu kadar avantaj ve olanaklara sahip olmamiza ragmen
tlkemizde denizyolu ile yapilan yurt ici yiik tagima orant karayolu ile yapilan yurt ici yiik tasima oranindan oldukea
diisiik gerceklestigi 6zellikle vurgulanmistir (UBAK ve ITU, 2005).

TUSIAD tarafindan yayimlanan “Tirkiye’de Kombine Tasimacthgin Firsatlart “raporunda, Tirkiye’nin bolgede
6nemli bir ulastirma merkezi olma potansiyelini en iyi derecede kullanabilmesi i¢in maliyet avantaj, hiz, giivenilirlik
ve servis sikligi saglayabilecek bir ulastirma agina sahip olmast gerektigi belirtilmistir. Bu yaklasimla sadece bir
tasima modu kullanilarak yapilan tagima tirinin yeterli olmadigt aciklanmistir. Bu nedenlerle, intermodal
tasimacilik kapsaminda olan kombine tagimacilik Tirkiye icin gerek maliyet gerekse hizmet kalitesi acisindan avantaj
saglayabilecek bir yiik tasima modu olarak karsimiza ctkacagl vurgulanmustir (World Trade Organization, 2014).
Deveci ve Cavusoglu (2013; 93-120) yaptiklart bir calismada uluslararast artan ekonomik faaliyetler sayesinde
tasimacilik sektoriintin stirekli biytdigini ve bu durumun tasimacilik faaliyetlerinin artmasina neden oldugunu
belirtmistir. Buna bagh olarak da karayolu tasimaciligina olan talebin artmastyla birlikte yiiksek maliyet, trafik
sikisikligy, trafik kazalari, cevre ve gurultu kirliligi gibi olumsuzluklarin siirekli bir sekilde artis gOsterdigini
agtklamistir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi icin Avrupa Birligi ulagtirma politikalarinda belirtildigi gibi; tasimacilik
sektériindeki stirdirilebilir gelismenin ancak karayolu tasimaciligy agirliklt bir sistemden intermodal ve kombine
tagimactlik sistemine gecisle miimkiin olacag vurgulanmustir. Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan yayimlanan “Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji” belgesinde yurt ici
tagtmactlik faaliyetlerinde demiryolu, denizyolu ve i¢ suyollart 6énemli bir potansiyele sahip olmasina karsin bu
potansiyellerin yeterince kullanlmadigs belirtilerek bu durumun dengesiz, pahal, gevreye duyarsiz ve yeterince etkin
olmayan bir ulastirma sistemini olusturdugu ve énemli sorunlara neden oldugu vurgulanmistir (TUBITAI, 2004).
Saatcioglu ve Kolbagt (2012; 1-25) 6zellikle ABD, Cin, AB tlkeleri olmak tizere diinyada birgok tlke stirdtrtlebilir
ulastirma politikalar1 ve ¢evre odaklt ulagtirma gibi konulari i¢inde barindiran intermodal tasimacilik seklini 6ne
ctkardigini  belirtmektedir. Buna karsin iilkemizde demiryollarinin  altyapisinin  yetersiz oldugunu, liman
baglantilarinin gelistirilmesi gerektigini, denizyolu ve demiryolu ulastirma hizinin karayolu tagtma modu ile
karsilastirildiginda yavas oldugu sonucuna varmistir.

Avrupa Birligi’nin 2001 yilinda yayimladig: “Beyaz Kitap” ta iilke icinde mevcut i¢ suyolu, denizyolu ve demiryolu
kullaniminin arttirtlmasi, ulastirma modlart arasinda asirt sekilde olusan kullanim orant farklarinimn énlenmesi ve
ulastirma modlari arast dengenin kurulmasi temel amaclar arasinda belirtilmistir. Bu amaclarin gerceklestirilmesinin
ancak intermodal, kombine ve multimodal sistemlerin kullanimi ile miimkiin olacag: 6zellikle vurgulanmistir
(European Commission, 2001). Turan ve digerleri (2012; 303-309) calismalarinda multimodal ve kombine ytik
tasima sisteminin Tirkiye’de uygulanabilitligi incelemis, bu sistemler diger tasima modlariyla karsilastirarak faydali
bir bakis acist olusturulmaya calistimistir. Bir Degere Getirilmis Maliyet Analizi yontemi kullanilarak Gaziantep-
Istanbul hattinda, 3.000 tonluk yiik tastmaciligt igin gesitli tasima modu alternatifleri karsilastirilarak ekonomik
yonden en verimli olani aragtirilmis ve toplam tasimacilik maliyetinin en distik oldugu tastma modunun denizyolu-
karayolu entegrasyonu seklindeki multimodal ve kombine tasimacilik oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Atar
ve digerleri (2013; 75-91) calismalarinda Adana-Mersin-Antalya arasinda 2.500 ton ¢imento yukiini kombine
tasimacilik ve karayolu tastmaciligt ile gerceklestirmis, kombine tasimaciliginin hem ekonomik hem de ¢evreci bir
6zellige sahip oldugunu a¢iga cikarmistir. Karayolundaki tagimacilik hacminin sebep oldugu olumsuz etkilerin,
mevcut talebin diger tasima modlarina kaydirilarak azaltilabilecegi konusunda gériis birligine varmislardir. Saygilt
(2014; 203-2014), multimodal tastmacilik yaklastimiyla Istanbul-Paris-Istanbul giizergihinda tagima maliyetlerinin
belirlenip analiz edilmesine yonelik karayolu tasimaciligina alternatif olarak multimodal tagimacilik kapsaminda
karayolu-denizyolu entegrasyonu kullanilarak glizergah maliyetlerini kargtlastirmistir.  Bu  karsilastirmada
multimodal sistemin, karayolu tasimaciligina gére maliyet avantajt oldugu sonucuna varmistir.

Kofteci ve Gergek (2010; 5087-5112), farklt 6zellikleri ile kimi zaman avantaj kimi zaman dezavantaja sahip
tasimacilik tiirlerin secimi icin bazt karar degiskenlerinin oldugu vurgulanmistir. Logit tlir secim modeli kullanilarak
yapilan duyarlilik analizleri sonucunda, yik tasimaciligr tiir secimi kararinda etkili baslica karar degiskenlerinin
tasima maliyeti, tasima siiresi ve tagima sirasinda gerceklesen aktarma gecikmesi oldugunu belirlemistir. Calismada
ornek kombine tasimaciik uygulamasinda yapilan duyarhlik analizinde; kombine tasimaciliginda tasima
maliyetlerinin %25 azalmast kombine tasimacilik kullanimint %10,42 oranda arttirdigl, kombine tagimacilikta
toplam tasima stresinin %25 azaltilmasi ile kombine tagimaciligin kullanim oraninin %15,28 artacagi sonucunu
ortaya koymustur. Kabasakal ve Solak (2010; 123-1306), karayolu ve demiryolu ulastirma tirlerinin alt yapist igin yol
yapim, bakim-onarim ve isletme maliyetlerinin dahil edildigi maliyete dayali ekonomik etkinlik karsilastirmast
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yapmustir. Iki temel ulastirma sisteminin yiik tastmaciligi agtsindan yol yapim maliyeti, bakim-onarim ve isletme
maliyetleri karsilastirildiginda demir yollarinin karayoluna gére %70 oraninda daha ucuz oldugu sonucuna varmistir.
“Tirkiye’nin Ulastirma Altyapist Thtiyac Degerlendirmesi Teknik ~ Yardim — Calismasr”  (TINA-TURKIYE)
tarafindan yayimlanan sonu¢ raporunda AB’ye dye ilkelerde TEN-T projeleri kapsaminda demiryollarinda
ortalama ingaat maliyeti 10-11 milyon €/km, karayollarinda 4 milyon €/km oldugu belirtilmistir (TINA, 2007).
Devlet Planlama Tegkilatt (DPT, 2001) tarafindan verilen rakamlara gére; cift hatly, sinyalli ve elektrikli demiryolu
hattinin yaptm maliyeti 2,96 milyon $/km, otoyol yapim maliyetinde bu rakamin 8 milyon $/km oldugu
belirtilmistir.

Uluslararast makaleler incelendiginde Tsamboulas ve digerleri (2007; 715-733), kombine ve intermodal tagimaciligin
rekabet¢i pozisyonunu iyilestirmek icin gerceklestirilen politikalarin her zaman basarili olamadigini belirtmistir. Bu
durumun nedeninin tedarik zincirinde yer alan 6zel paydaslarin taleplerini arastirmadiklarindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Craig ve digetleri (2013; 49-53) tarafindan yapilan bir c¢alismada ulagtirma butiin olarak
incelendiginde, kuresel enerji kullantmmnin %19’unu ulastirma kaynakli oldugu belirtilmistir. Ulastirmadan
kaynaklanan emisyonlarin 2030 yilina kadar %50 oraninda ve 2050 yilina kadar %100 artmasinin beklenildigini
vurgulamuslardir. Bu durumun yasanmasint engellemek igin karayolu tasimaciligindan kombine ve intermodal
tasimaciliga gecis ile mimkiin olacagt sonucuna ulasmuslardir. Caris ve digetleri (2008; 277-302), karayolu
tastmaciliginin olusturdugu trafik tikanikligs, trafik giivenligi ve cevre kirliligi sorunlarini azaltan kombine ve
intermodal yiik tasimaciligina ilginin glin gectikge arttigint belirtmislerdir. Bu durum ile firmalarin geleneksel lojistik
hizmetlerini gézden gegirdiklerini vurgulamuglardir. Liao ve digerleri (2009; 493-496), Tayvan’daki ithalat ve ihracat
konteyner hareketleri icin sadece karayolu tagimacihigt yerine kiyllarda multimodal denizyolu-karayolu
tasgtmactifinin  benimsenmesiyle ortaya ¢ikan CO, emisyonlarinda azalma goérilecegi sonucunu ortaya
koymuslardir. Bouchery ve digerleri (2015; 388-399), kombine ve intermodal tasimaciligin ekonomik biiytimeden
6dun vermeden karbon emisyonlarini azaltmak icin etkili bir ¢6ziim oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢6ziim seklinin
benimsenmesi i¢in karayolu tasimaciliginin uzun mesafeli tasimalar icin ek vergi politikalarinin gelistirilmesi ve
demiryolu tastmalarini tegvik edici politikalar olusturulmasinin gerekliligini vurgulamislardir. Douet ve Cappuccilli
(2011; 968-976), Avrupa Birligi kiyilarinda gerceklestirilen deniz tagimaciliginin dneminin Avrupa Birligi iilkeleri
tarafindan anlagildigini belirtmektedir. Bununla bitlikte arastirmacilar, kiyt bolgelerde karayolu tagimaciligindan
multiodal ve intermodal denizyolu-karayolu tasimacilifa gegcisin yavas oldugunu vurgulamaktadir. Buna ek olarak
aragtirmactlar, Avrupa birligi tlkelerinin ulastirma ile ilgili politika ve yasal dizenlemelerinin yeterince
uygulanmadigi sonucuna varmislardir. Xu ve digerleri (2015; 322-337), tasimacilik islemleri icin alic1 ve saticilarin
internet ortaminda yiiklerini tasitmak icin rahat fiyat teklifi alabilecegi ve ylklerini tagitabilecegi online e-ticaret

sonucuna varmiglardir.

Literatiire bakildiginda hem Tiirkiye’de hem de diger iilkelerde multimodal ve kombine tagimacilik sistemi ile ilgili
bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen Van Géli’'nde gerceklestirilen multimodal ve kombine tasimaciligin incelenmesi,
ckonomik analizi ve burada gerceklestirilen tasimaciligin sadece bélgesel degil aynt zamanda hem ulusal hem de
uluslararasi etkisinin varhigini ortaya koyan herhangi bir calismaya rastlanilmamis olmast literatirden farkliliging
gostermektedir

3. Metodoloji

Calismanin amact dogrultusunda 3.500 tonluk ¢imento yiikd, bir 6rnek olay uygulamast ile Turkiye’nin en biyiik
ithalat limant olan Ambarli Limani’ndan, Avrupa ve Orta Asya arasinda gerceklesen tasimacilikta transit gegis
giizergaht iizerinde etkili bir 6neme sahip Van Gélii tizerinden Iran sinir kapist Kapikoy’e aktarimistir. Ornek
olayda gerceklestirilen bes farklt tagima senaryosu ile farkli tastma modlari kullandarak 6zellikle Van Goli'nde
faaliyet gosteren tren feri ve Ro-Ro hattinin bu karsilastirmaya multimodal ve kombine tasimacilik kapsaminda
ckonomik acidan etkisi ortaya koyulmustur.

Arastirma 6ncesinde 6n hazirliklar tamamlanmis, gemi ve ylik brokerleri, gemi kaptan ve makine zabitleri, denizcilik
acente yetkilileri, karayolu nakliye firmas: yetkilileri, tir soforleri, TCDD yurtici yiik departman sorumlusu ve tren
makinistinden olusan on dért uzman ile gdrisme saglanmistir. Yapilan gorismelerde tasima maliyetleri, yakit
tiiketimi, tasima tcretleri, tasima streleri, ellecleme maliyetleri ve glizergahlar hakkinda bilgi alinmustir. Bu bilgiler
literatiir ile karsilastirildiginda verilerin uyum sagladigt goriilmektedir.

Calismada karar vericilerin toplam tagima maliyetini minimuma indirecek ¢6zimi segecegi varsayilarak genel tastma
maliyetleri tizerinden bir model olusturulmustur. Bu model multimodal ve kombine tasimaciliga uyarlanmistir.
Ayrica modelde yiikleyicilerin (karar vericilerin) toplam tagima maliyetlerini minimuma indirmek istedigi varsayildig
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i¢in en diistik genel maliyeti veren ¢6zim secilmistir. Ton veya ara¢ basina birim maliyet ve toplam tasima maliyeti,
tasima hizmeti alan musteri i¢in 3.1 numarali formil kullanilarak hesaplanmistir (Hanssen ve digetleri, 2012).

Yapilan bu ¢alismada 50 kg’lik paketler halindeki toplam 3500 tonluk ¢cimento yiikd, sling bagler ile birimlestirilerek
karayolu tasima modu vasitastyla 25 ton yuk kapasiteli 140 adet karayolu araciyla, demiryolu tastma modu vasitastyla
25 ton yiik kapasiteli 140 adet demiryolu vagonu, denizyolu tastma modu vasttastyla 3.500 ton ytk kapasiteli bir
adet gemi ve i¢ suyolu tastma modu vasttastyla 50 vagon ve 36 arag yikleme kapasiteli feribotlarla gerekli sefer
sayilart ile tasinacagr varsayilmustir. Karar vericinin giincel tasima maliyetleri tzerinden se¢im yapacagl
distntldiginden dolayt modelde kullanilacak toplam maliyetlere ulasmak icin tasitanin ilgili yiik icin karayolu,
demiryolu, denizyolu ve i¢ suyolunun her dérdi i¢in birim maliyet teklifi aldig1 varsayilir. Birim maliyet karayolu
tastmalatt icin ara¢ basina maliyet, demiryolu tagimalari icin ton/km basina maliyet, denizyolu icin ton basina
maliyet, i¢ suyolu i¢cin ton basina maliyet olarak alinmaktadir. Gelen tekliflerin taginan yiik miktarina gére gerekli
olan ara¢ sayist veya tasinan yukiin tonu ile carpilmastyla toplam maliyeti hesaplanir ve modelde bu maliyet
kullanilir. Uygulamada kullanacagimiz yikiin tasima esnasinda bozulmadigl, bu sebeple zaman maliyetinin sifir
olarak alindig1 varsayilmistir.

ﬁi = C/X C= ﬁlX i:{iw, w, t, I'} (31)
C : Toplam tasima maliyeti

X : Taginan toplam yiik miktari/ kullanilan toplam arag sayist

Bi : Birim tasima maliyeti

w : 1¢ suyolu tasima modu

w : Deniz yolu tastma modu

t : Karayolu tasima modu

r : Demiryolu tasima modu

Bi ile birim tagima maliyeti; bir ton veya ara¢ maliyet birimi, toplam maliyetin, kullanilan toplam
kamyonun/trenin/geminin yaptdi ton miktari veya arag sayisina bolunmesiyle hesaplanir. Bu karsilastirma ile farkl
tastma modlari arasindaki maliyet farklari basit maliyet hesaplama yéntemleri ile ortaya konulmaktadir (Hansenn
ve digerleri, 2012).

Farkli tastma modlar i¢in farkh firmalarla goriistlip fiyat teklifleri ainmigtir. Uygun fiyat teklifi veren firmalar
ziyaret edilerek maliyet analizleri Gizerinde caligtlms, firmalara ait araclarin daha 6nceden gerceklestirdigi seferlere
iliskin giizergah maliyet analizleri, yiikleme-bogaltma maliyet analizleri ¢cok yonlii arastirilarak, elde edilen veriler
sektérde uzman kisilerle degerlendirilmistir.

Tagima moduna gore toplam tagima maliyetleri ve toplam tlketilen yakit miktarlarinin basit hesaplama yontemleri
ile asagida ifade edildigi gibi hesaplanabilmektedir;

1. Karayolu icin;

Toplam tasima maliyeti = 1 Adet aracin tasima tcreti x Toplam arag sayisi

1 adet aracin tiikettigi toplam yakit miktart = 1 adet aracin kilometre basina tiikettigi yakit miktart x 1 adet aracin
kullandig1 toplam kilometre

Toplam tiiketilen yakit miktar1 = 1 Adet aracin titkettigi yakit miktart x Toplam arag sayist

2. I suyoln icin;

I¢ suyolunda demiryolu ile yiiklerin tasinmast;

Toplam tasima maliyeti = Ton Basina Birim Tasima Ucreti x Toplam Tastnan Yiik Miktari (Ton) + Kiymet pirim
tcreti

Toplam tlketilen yakit miktart: 1 saatte tiketilen yakit miktart x Hareket halinde toplam tasima stiresi (Saat)
Kiymet pirim ticreti = (Tagttilan esyanin toplam degeri / 1.000) x 2

I¢ suyolunda karayolu ile yiiklerin tastnmast;

Toplam tasima maliyeti = 1 adet aracin tasima ticreti x Toplam arag sayst

1 Adet Aracin Tagima Ucreti = 1 Adet Arac Tastma Ucreti + 1 Adet Sofér Tasima Ucreti + Ton basina tasima
tcreti x 1 adet aragta taginan toplam ylk miktari (Ton)

Toplam tiketilen yakit miktart: 1 saatte tiketilen yakit miktart x Toplam tasima siiresi (Saat)

3. Demiryoln icin;

Toplam tasima maliyeti = Ton basina demiryolu tasima ticreti x Toplam tasinan yitk miktart (Ton) + I¢ suyolu
toplam tagtma Ucretleri
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Toplam tiketilen yakit miktart = 1 saatte titketilen yakit miktar1 x Hareket halinde toplam tasima stiresi (Saat)

4. Deniz yolu iciny

Toplam tasima maliyeti = Ton basina tagima ticreti (Navlun Gcreti) x Toplam tasinan yitk miktari (Ton) + Ton
basina komisyon tcreti x Toplam taginan yik miktar: (Ton) + Ton bagina yikleme-bogaltma tcreti x Toplam
tasinan yik miktari (Ton) + Acente hizmet bedelleri

Tagima maliyeti = Ton basina tasima tcreti (Navlun Gcreti) x Toplam taginan yik miktar1 (Ton)

Not: “Acente hizmet bedeli” sadece verilen acentelik hizmetinin karsiligt olmakla birlikte gemiye ait olan liman,
kilavuzluk, romorkér, fener, saglik gibi tim maliyetler navlun Gcretine dahil ve gemi sahibi hesabinadir.
Komisyon ticreti = Ton basina komisyon ticreti x Toplam tasinan yiikk miktari (Ton)

Yiikleme-Bosaltma ticreti = Ton bagina yiikleme-bosaltma tcreti x Toplam tasinan ylik miktar: (Ton)

Acente hizmet bedelleri = Ambatli Limani acente hizmet bedeli + Mersin Limani acente hizmet bedeli

Toplam tiketilen yakit miktari: Geminin seyir sirasinda tlikettigi yakit miktart + Geminin limanda tikettigi yakit
miktart + Geminin manevra sirasinda tikettigi yakit miktari

Geminin seyir sirasinda tiikettigi yakit miktart = 1 saatte seyirde tliketilen yakit miktart x Toplam seyir siiresi (Saat)
Geminin limanda tiikettigi yakit miktari = 1 saatte limanda tiiketilen yakit miktar1 x Toplam limanda bekleme stiresi
(Saat)

Geminin manevra sirasinda tiikettigi yakit miktart = 1 saatte manevrada titketilen yakit miktart x Toplam manevra
stresi (Saat)

Kullanilan maliyet hesaplama yontemleri basit, anlasilir ve acik oldugu icin elde edilen sonuglara bakilarak uygun
tasima modu se¢imi kolay bir sekilde belitrlenebilmektedir.

Istanbul-Van Kapikdy sinir kapist 3.500 ton gimento yiikii kombine ve multimodal tasinmast;

Bu 6rnek calismada 3.500 tonluk gimento yiikiin Istanbul Ambarli limanindan Van Kapikéy sinir kapisina
tasinmasinda 5 farkli senaryo karsilastirilarak ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Karsilastirmada 6zellikle tasima
maliyeti incelenerek, tagima stresi, yakit tiiketimi olmak tzere ¢ degisken ele alinmistir; ¢linkdi bu t¢ degisken
firmalarin maliyet kalemlerini en ¢ok artiran boyutlardur.

4. Calismanin Bulgular:

Genelde Turkiye’de 6zelde Van Golu bolgesinde gerceklestirilen multimodal ve kombine tasimaciligin, karayolu,
i¢ suyolu ve demiryolu tasima modlart incelenerek tasima maliyeti, tastma siiresi, yakit tiketimi degiskenleri ile
karayolu tasima modu karsilastirlmaktadir. Istatiksel verilerin azligindan dolayr karsilastirmada kullanilan
degiskenler kisitlh tutulmustur. Tablo 3’te gerceklestirilen senaryolarda a¢iga ¢ikan verilere bakilarak, hangi tasima
modunun ekonomik oldugu ortaya ¢tkmaktadr.

Senaryo 1

3.500 tonluk ¢imento yiikii Istanbul Ambarli limanindan karayolu tasima modu ile Van ilinin Tran sinir kapist olan
Kapikéy’e taginmistir. Kullanilan glizergdh icin toplam mesafe 1.682 kilometredir. Karayolu ile tagima siiresi
ortalama 48 saat, limanda kara araclarinin yiikleme siiresi toplam 48 saat olarak belitlenmistir. %100 doluluk oranina
sahip bir karayolu aracinin tek seferde tastyabilecegi yiik miktart 25 ton, tasima maliyeti 8.000 TL ve tiikettigi yakit
miktart 571,88 1t’ dir. Tasima icin gereken kamyon sayist 140 adettir. Bu bilgiler dogrultusunda 140 adet karayolu
aracinin toplam maliyeti 1.200.000 TL, toplam tiiketilen yakit miktar1 80.063,2 It ve toplam tasima siiresi 96 saat
olarak belirlenmistir.

Senaryo 2

3.500 tonluk gimento yiikii Istanbul Ambarli limanindan karayolu tasima modu ile Bitlis’in Tatvan ilesine
getirilmis, Tatvan da bulunan tren feri hattt kullanilarak, karayolu araglart i¢ suyolu tasima modu ile Van Goli
tzerinden Van’a tasinmustir. Araclar buradan karayolu ile Van’in Kapikdy stur kapisina ulastirilmistir.

Istanbul-Tatvan feribot istasyonu arast mesafe 1.558 km, karayolu ile tasima siiresi ortalama 44 saat, limanda kara
araclarinin ylikleme stresi toplam 48 saat olarak belirlenmistir. %100 doluluk oranina sahip bir karayolu aracinin
tek seferde tastyabilecegi yiik miktar1 25 ton, tasima maliyeti 7.100 TL ve tiikettigi yakit miktar1 529,72 1" dir. Tagima
icin gereken kamyon sayist 140 adettir. Bu bilgiler 1s181nda 140 adet karayolu aracinin toplam maliyeti 994.000 TL,
toplam tiketilen yakit miktart 74.160,8 1t ve toplam tasima siiresi 92 saat olarak belirlenmistir.

Tatvan’a gelen araglar %100 doluluk oranina sahip 2 adet tren feribotu ile 2 sefer diizenlenerek Van’a ulasacaklardir.
%100 doluluk oranina sahip 1 feribot 36 adet karayolu aract almakta, bir adet arag i¢in tasima ticreti 396 TL’dir.
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Araglarin feribota yiklenmesi ve bosaltilmast 4 saat, seyirde gecen suire ise 3,5 saattir. %100 doluluk oranina sahip
bir feribotun yakit titketimi 6.500 1t’dir. Bu bilgiler 1s18inda Tatvan-Van arast feribot tasimacihiginda 140 adet
karayolu aracinin toplam tasima maliyeti 55.440 TL, toplam tiiketilen yakit miktar: 39.000 It ve toplam tasima siiresi
22,5 saat olarak belitflenmistir.

Toplam tasimanin son kismt olan Van’dan Kapikdy sinir kapisina olan 107 km mesafe karayolu ile
gerceklestirilmistir. Bir ara¢ icin tasima maliyeti 490 TL, yakat tiiketimi 36,38 LT ve tasima siiresi 1,5 saat olarak
belirlenmistir. Bu bilgilere bakilarak 140 adet karayolu aracinin toplam tasima maliyeti 68.600 TL, toplam tiiketilen
yakit miktar1 5.093,2 It ve toplam tasima stresi 1,5 saat olarak belitlenmistir.

Senaryo 2 dahilinde gerceklestirilen karayolu-i¢ suyolu-karayolu multimodal tagimacilikta toplam maliyet 1.118.040
TL, toplam yakit tiiketim miktart 118.254 It ve toplam tasima stiresi 116 saat olarak belirlenmistir.

Senaryo 3

3.500 tonluk ¢imento yiikii Istanbul Ambarlt Limant’ndan karayolu tasima modu ile TCDD Istanbul halkali tren
istasyonuna getirilmistir. Buradan vagonlara ylklenen yiikler Van Kapikdy sinir kapisina kadar demiryolu tagima
modu ile tasinmiglardir. Bu tagima stiresince Tekirdag-Derince feribotu ve Van Golu feribotlari i¢ suyolu tagima
modu kapsaminda kullandmistir.

140 adet karayolu aracinin Halkali tren istasyonuna getirilmesi i¢in toplam tagtma maliyeti 58.800 TL, toplam yakat
titketimi 775,88 1t ve toplam tasima stiresi 50 saat olarak belirlenmistir.

Demiryolu tastma modu ile ¢cimento yiikleri 20 adet vagona sahip 7 adet blok tren ile tasinmugtir. Derince feribotu
3 sefer yapmus, toplam 34.800 It yakit tiiketerek, 52 saat tasima siiresi ve 217.100 TL maliyet olugsmustur. Van Goli
feribotun ilk seferde 2 adet feribot 2. seferde 1 feribot sefer yaparak toplam 19.500 It yakit tiketerek, 20,5 saat
tasima stresi ve 121.500 TL maliyet olusturmustur. Bunun disinda demiryolu tastma modu 2.109 km tasima
mesafesinde 8.330,55 It yakit tikketerek 67,5 saat tasima stiresi ve 738.150 TL maliyet olusturmustut.

Kombine tastmacilik kapsaminda ger¢eklestirilen karayolu-demiryolu-i¢ suyolu tasima isleminde toplam maliyet
1.135.550 TL, toplam tiiketilen yakit miktar1 63.406,43 It ve toplam tasima stiresi 190 saat olarak belirlenmistir.

Senaryo 4

3.500 tonluk gimento yiikii Istanbul Ambarli Limanr’ndan denizyolu ile Mersin Limant’na getirilmis, vagonlara
yuklenen ¢imento yikleri demiryolu tasima modu ile Bitlis’in Tatvan ilcesine getirilmistir. Burada i¢ suyolu
kullanilarak vagonlar feribotlarla tasinarak Van’a ulastirilmis, Van’dan demiryolu ile Kapikdy siir kapisina
ulastirdmustir.

Cimento ytkleri M/V NINA 1 isimli gemi 10 knot hiz ile 783 mil mesafeyi 84 saatte seyir ederek Mersin Limani’na
ulagmistir. Istanbul Ambarli Limant’nda 48 saat yiikleme, Mersin Limanr’nda 48 saat tahliye islemleri siirmiistiir.
Gemi seyirde 24 saatte 5.000 It yakit tiketmekte, limanda ve seyir sirasinda kullanilan jeneratér 24 saatte 1.000 It
yakit tiiketmektedir. Geminin tagima tcreti olan navlun tcreti 50 TL/ton, komisyon tcreti 3 TL/ton, limanda
yikleme bosaltma tcretleri 14,70 TL/ton, Istanbul Limant’nda acente hizmet bedeli 8.032 TL, Mersin Limanr’nda
acente hizmet bedeli 7.245 TL olarak toplam maliyete yansimistir. Denizyolu tastma modunda toplam maliyet,
300.667 TL, toplam tiiketilen yakit miktar1 25.000 It ve toplam tasima siiresi 180 saat olarak belirlenmistir.

Cimento ytikleri demiryolu tagima modu ve i¢ suyolu tastmaciligi ile Van Kapikdy sinir kapisina ulastirilmistir. Van
Golu feribotun ilk seferde 2 adet feribot 2. seferde 1 feribot sefer yaparak toplam 19.500 It yakit tiketerek, 20,5
saat tasima stresi ve 121.500 TL maliyet olusturmustur. Demir yolu tastmacilik modu, 1.035 km mesafede 4.088,25
It yakit tiketim miktar1, 109.222,5 TL toplam tagima lcreti ve tagima siiresi 48 saat olarak belitlenmistir.

Kombine tagtmacilik kapsaminda gerceklestirilen denizyolu-demiryolu-i¢ suyolu tasima islemlerinde toplam maliyet
531.389,5 TL, toplam tiiketilen yakit miktart 48.588,25 It ve toplam tasima siiresi 248,5 saat olarak belirlenmistir.

Senaryo 5

3.500 tonluk cimento yiikii Istanbul Ambarli Limanr’ndan denizyolu ile Mersin Limant’na getirilmis, buradan
karayolu tasima modu ile Van Kapikdy sinir kapisina ulastirlmistir.
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Cimento ytkleri M/V NINA 1 isimli gemi 10 knot hiz ile 783 mil mesafeyi 84 saatte seyir ederek Mersin Limant’na
ulagmistir. Tstanbul Ambarli Limanr’nda 48 saat yitkleme, Mersin Limant’nda 48 saat tahliye islemleri stirmiistiir.
Gemi seyirde 24 saatte 5.000 It yakit tiiketmekte, limanda ve seyir sirasinda kullanilan jeneratér 24 saatte 1.000 It
yakit tiketmektedir. Geminin tasima Ucreti olan navlun tcreti 50 TL/ton, komisyon tcreti 3 TL/ton limanda
yukleme bosaltma Ucretleri 14,27 TT./ton, Istanbul Limanr’nda acente hizmet bedeli 8.032 TL, Mersin Limant’nda
acente hizmet bedeli 7.245 TL olarak toplam maliyete yansimistir. Denizyolu tasima modunda toplam maliyet,
300.667 TL, toplam tiiketilen yakit miktars 25.000 It ve toplam tasima siiresi 180 saat olarak belirlenmistir.

Gemiden karayolu tasima araclarina ¢imento yikleri aktarilmistir. Mersinden ¢tkan araglar 1.070 km uzaklikta
bulunan Van Kapikdy sinir kapisina 30 saatte ulasmuslardir. %100 doluluk oranina sahip bir karayolu aracinin tek
seferde tagtyabilecegi yiik miktari 25 ton, tasima maliyeti 4.900 TL ve titkettigi yakit miktar1 363,8 1t'dir. Tasima i¢in
gereken kamyon sayist 140 adettir. Bu bilgiler 1s1ginda 140 adet karayolu aracinin toplam maliyeti 686.000 TL,
toplam tiiketilen yakit miktar1 50.932 It ve toplam tasima siiresi 30 saat olarak belirlenmistir.

Kombine tagimacilik kapsaminda gerceklestirilen denizyolu-karayolu tasima islemlerinde toplam maliyet 986.667
TL, toplam tiiketilen yakit miktar1 75.932 It ve toplam tasima stiresi 210 saat olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Istanbul-Kapikéy hattinda kullanilan giizergah ve tastma modu ile ortaya cikan toplam yakit miktari, siire ve maliyet

Senaryo Giizergah Kullanilan tagima modlar1 Yakat Stire Toplam maliyet

(1) O] (IL)
1 Ambatli - Kapikéy Karayolu 80.0632 96 1200000
Ambarli - Tatvan - Van -
2 mbark - Tatvan =Van =y imodal (Karayolu, ic supol) 118254 116 1.118.040
Kapikoy
3 Ambarls - H"alkah - Kombine (Karayolu, demiryolu, i¢ 6340643 190 1.135.550
Kapikoy suyolu)
4 Ambarli - Mersin - .”.Fatvan Kombine ([?emzyolu, demiryolu, 4858825 2485 531.389.,5
- Van - Kapikdy i¢ suyolu)
Ambarli - Mersin -
5 mbatls - Mersin Kombine (Denizyolu, karayolu) 75932 210 986.667

Kapikoy

Istanbul Ambarl Limani ile Van Kapikdy stnir kapist arasinda yapilan tasima islemlerinde kullanilan glizergah ve
tastma modlari ile ortaya ¢ikan toplam yakit miktari, siire ve maliyetler tablo 3’te gOsterilmistir.

Sekil 2. Istanbul-Kaptkéy hattinda gerceklestirilen senaryolarin giizergahlari
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Istanbul Ambarli Limani ile Van Kapikoy sinir kapist arasinda gerceklestirilen senaryolarda kullanilan giizergahlarin
gOsterimi ayrintili olarak sekil 2’de gosterilmistir.
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5. Sonug

Kombine ve multimodal tasimaciligin, karayolu tasimaciligindaki yitksek maliyet ve yakit miktarinin en az seviyeye
dastrilmesi icin en iyi ¢6zim oldugu anlasilmaktadir. Calismada yapilan karsilastirmalarin g6érildigi tablo 3
incelendiginde; senaryo 1’de sadece karayolu tasima modunun kullanildigi tasima islemi 1.200.000 TL ile en yiiksek
toplam maliyete sahip olmustur. Senaryo 2’de karayolu tastma modu ile Tatvan’a getirilen karayolu araglar1 Van
Golu vasitastyla Ro-Ro intermodal tagima teknigi kullanilarak Van’a getirilmis ve buradan tekrar karayolu araglar
ile Kapikoy sinir kapisina ulastirildiginda toplam maliyet 81.960 TL (%06,83) azalarak 1.118.040 TL olmustur. Van
Goli'nde gerceklestirilen multimodal tastmaciligin kullanimiyla toplam maliyetin azaldigi, toplam tasima stresinin
20 saat uzadigt gérilmektedir. Senaryo 3’te yiikler Ambarh Limani’ndan karayolu tasima modu ile Halkali demiryolu
istasyonuna getirilerek tren vagonlarina yliklenmis ve demiryolu tasima modu ile Tatvan’a ulagtirilmistir. Tatvan’dan
Van Golii vasitastyla tren-feri intermodal tasimacilik teknigi kullanilarak Van’a getirilen yiikler buradan tekrar demir
yolu ile Kapikdy sinir kapisina ulagtirildiginda toplam maliyet 1.135.550 TL olmustur. Tasima isleminde kombine
tasimacilik kullanilarak sadece karayolu tasima modu ile gerceklestirilen tasima islemine gbre toplam maliyet 64.450
TL (%5,37) azalmis ve toplam tasima siiresi 94 saat uzamustir.

Gergeklestirilen senaryolar bir biitiin olarak incelendiginde 531.389,5 TL toplam maliyet ile en ekonomik tagima
biciminin senaryo 4’te denizyolu-demiryolu-i¢ suyolu-demiryolu tagima modlariyla yapilan kombine tagimacilik
oldugu gorilmustiir. Bu tagima isleminin sadece karayolu tasima modu ile gerceklestirilen tasima islemine gére
668.610,5 TL (%55,71) daha ckonomik oldugu sonucuna varilmistir. En ekonomik gerceklestirilen bu tasima
isleminde toplam tasima siiresi, sadece karayolu tasima modu ile gerceklestirilen tasima islemine gére 152,5 saat
uzamustir. Senaryo 4’te gerceklestirilen tagima isleminin en ekonomik tagima olmasina ragmen uzun stiren toplam
tasima streleri nedeniyle karayolu tasima modu ile tam anlamiyla rekabet edebilecek diizeyde goriilmemektedir. Bu
duruma ragmen tastma siirelerinin énemli olmadidr yiik tagimalarinda kullanilabilecek en ekonomik tasima sekli
oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Tasima islemlerinde kullanidan yakitlar incelendiginde, en fazla tiketilen yakit miktar1 118.254 It ile Senaryo 2’de
gerceklestirilen karayolu-i¢ suyolu-karayolu multimodal tasimacilikta ortaya ¢tkmustir. 80.063,2 It yakat tiketimiyle
2. sirada senaryo 1’de sadece karayolu tasima modu ile ger¢eklestirilen tasima islemi olmustur. En az yakit tiiketimi,
48.588,25 It ile senaryo 4’te gergeklestirilen denizyolu-demiryolu-i¢ suyolu-demiryolu tagima modlariyla yapilan
kombine tasimacilik ile ortaya ¢ikmustur.

Van Géli'nde gerceklestirilen kombine ve multimodal tagimaciliga kiiciik Sleekte bakildiginda, sadece Tatvan ile
Van arasinda yapilan yiik tasimaciligint daha ekonomik hale getirdigi goriilmiistiir. Olgegi biraz genislettigimizde,
Van Goéli'nde gerceklestirilen kombine ve multimodal tasimaciligin Tirkiye’nin batist ile dogusu arasinda
gereeklestirilen yik tagimacihginda kilit 6neme sahip oldugu ve bu tagimalari daha ekonomik hale getirerek ilke
ekonomisine pozitif yonde katki sagladigt ortaya cikmustir. Olgegi biraz daha genislettigimizde, Tiirkiye ile Iran
arasinda gergeklestirilen ithalat ve ihracat yik tasimalarinda baskin oranda kullanian karayolu tasimacilifina
alternatif olarak daha ekonomik bir tasima hizmeti saglamakta ve bu durum Tiirkiye ile Iran arasinda gergeklesen
ticareti daha ileri seviyelere tastmak icin imkan olusturmaktadir. Olgegi tam anlamiyla biyiittiigiimiizde, Van
Golivnde gergeklestirilen kombine ve multimodal tastmaciligin Avrupa iilkeleri ile Iran, Avrupa ilkeleri ile Orta
Asya Ulkeleri arasinda gerceklestirilecek yiik tasimaciliginda Turkiye’nin transit gecis glizergahinda olmasint
saglayabilecegi ve tlke ekonomisine katma deger yaratarak ilke refahina porzitif yénde katkt saglayan 6nemli bir
konuma sahip olabilecegi 6n gorilmektedir.

Calismanin amacinin Van Goli'nde gerceklestirilen kombine ve multimodal tasimacihigin ekonomik analizinin
incelenmesi olmasina ragmen olusturulan senaryolarin Istanbul-Van-Kapikdy sinir kapist glizergahinin bir biitiin
olarak ele alinmasinin nedeni Tirkiye’nin glineyinde mevcut olan bu demiryolu glizergahi tizerinde gerceklestirilen
demiryolu yiik tasimacilik potansiyelinin 6nemini ortaya ¢tkarmaktir. Son yillarda Turkiye’nin de dahil oldugu ¢cogu
tilkede, demiryolu ulastirma modunun 6nemi anlagilmaya baslanmis ve yiik tasimaciliginin bu mod ile yapilmast
icin gerekli calismalara baslanmistir. Bu kapsamda Turkiye’de gerekli alt ve Ust yapi ¢alismalarina baslanmus, lojistik
merkezler kurulmus, 6nemli ticaret merkezlerine yeni ana hat ve iltisak hatlari inga edilmis, uluslararast demiryolu
tasima koridorlarinda yer alinmig, mevecut demiryollart teknolojik ve modern hale getirilmeye baslanmistir. Bunun
yani sira Turkiye dis ticaret hacmini gelistirmek ve ulastirma sektorii icinde demiryolu tagima payiu artirmak
amactyla degisik tilkelerle yapilan anlasmalar cercevesinde Avrupa tlkelerine, Orta Asya Tiirk Cumbhuriyetlerine ve
Orta Dogu tlkelerine uluslararast blok ytik treni seferleri faaliyete baslamistr (TCDD, 2019-2023).
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Ulastirma proje ve yatirimlarinin 6énemini anlatmak adina; senaryo 3’in gerceklestirildigi Eylil 2019 tarihinde
Ambarli Limanr’ndan Halkali demiryolu istasyonuna gotiirillen yiikler buradan Istanbul’un Anadolu yakasina
gecirilmek tizere Tekirdag Limant’na getirilerek tren feribotlar ile Derince Limant’na ulastirilmakta ve yiikler oradan
demiryolu vasitasiyla glizergihina devam etmistir. Bu durum yurt ici yik trenlerinin fazladan yol almasina ve
Tekirdag Limant’nda kullanilan ekstra feribot ticretlerine neden olmustur. Marmaray tiip gecidinde 9 Mayis 2020
tarihinde ilk yurt ici yiik treninin gecmesiyle artik yiik trenleri Istanbul’un Avrupa yakasindan Asya yakasina
Marmaray tlp gecidinden kisa siirede ve ekonomik sekilde gerceklestirilmeye baslanmistir. Marmaray tiip gecidinin
yurt ici ylk trenlerine hizmete agilmastyla eger bu tiip gegitten ekstra ticret alinmaz ise senaryo 3’te gerceklestirilen
kombine tagimacilik isleminde yiik trenleri Tekirdag Limani’nt kullanmamis olacak ve yaklasik 217.000 TL (%19)
tasarruf saglanarak toplam maliyet 918.550 TL olacaktir. Ayrica toplam tasima stiresi yaklasik 50 saat azalacak ve
toplam yakit tiiketim miktart yaklagik 34.000 It diisecektir. Senaryo 3’te demiryolu agirlikli olarak gerceklestirilen
kombine tasimacilik daha 6nce karayolu tasimaciligina gére cok fazla avantaj saglamazken yapilan ulastirma yatirim
ve projelerin hayata gecirilmesiyle hem ekonomik anlamda hem de tagima siiresi agisindan karayolu tagima modu
ile rekabet edecek diizeye ulasmustir.

Dinya ticaretinden daha fazla yararlanmak adina alternatif ulastirma koridotlart icinde yer almak ve bu koridorlarda
kombine tasimacilik agirliklt ulagimi gergeklestirmek Tirkiye’nin glicline glic katacaktir. Hali hazirda senaryo 3%in
gerceklestirildigi Turkiye’nin giineyinden Pakistan’a kadar uzanan bir ulastirma koridoru mevcuttur. Ayrica
Pakistan’dan Cin’e kadar ulasacak bir demir yolu projesi olan Cin-Pakistan Ekonomi Koridoru hayata gecirilmistir.
Bu projenin tamamlanmastyla Avrupa’dan yola ¢tkan bir yiik treni Turkiye’nin giiney demiryolu agini kullanarak
Van Géli'nde bulunan feribotlar ile Van’a ve buradan devam ederek Iran’a ulasacaktir. Bu yiik treni Iran’dan
Pakistan’a ve Pakistan tizerinden Cin’e kesintisiz olarak ulagmis olacaktir (Sak, 2017). Bu hattin Yeni Demir ipek
Yolu’na baglantist Iran-Tiirkmenistan demiryolu ile saglanabilmektedir. Bu durum Avrupa-Tiirkiye-Tran-Pakistan
ve akabinde Cin demiryolu hattiun giicinil arttiracaktir. Bu dogrultuda Van Géli'nde gerceklestirilen kombine
tastmactli@r ilk bakista bolgesel bir etkiye sahip oldugu gorilse de Avrupa ve Orta Asya tasimacilik gizergihi
tzerinde kombine tastmaciligin uygulanmasiyla uluslararasi ulastirma koridorlarinda Turkiye’nin yer almasina
katkida bulunacaktir.

Tirkiye’de gergeklestirilen kombine ve multimodal tasimacilik ekonomik anlamda karayoluna gbre avantajh
durumda olmasina ragmen maalesef tasima siireleri konusunda dezavantaja sahiptir. Karayolunun tasima stresi
avantajt, denizyolu-demiryolu-i¢ suyolu tastma modlariyla senaryo 4’te en ekonomik sekilde gerceklestirilen
kombine tagimaciliga gore %150 oranindadir. Bu senaryoda kullanilan tagima birimi olan sling bag yerine konteyner
tasima Unitesi kullanildiginda tagima modlari arasinda gerceklestirilen ylikleme bosaltma stirelerinde 24 saat tasarruf
saglanacagl uzmanlar tarafindan belirtilmistir.

Yapilan ¢alismada karayolu tastma modunun tastma maliyetlerinin fazla oldugu, demiryolu, denizyolu ve i¢ suyolu
tasimacilik modlarinin tasima maliyetlerinin ise daha az oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda yapilacak olan
tastmalarin mimkin oldugunca demiryolu ve denizyolu ve i¢ suyolu tagimacihifina kaydiridmast karayolu
tasimacilifinin olusturdugu yiiksek maliyetin yaninda trafik sikisikligy, trafik kazalari, hava ve girtltd kirliligi gibi
olumsuz etkileri de azaltacagl konu ile ilgili yapilan diger calismalarda da gérilmistir (Atar ve digerleri, 2013;
European Commission, 2001; TUBITAK, 2003; TUSIAD, 2014).

Sektor firmalar ile yapilan gériismelerde, Van Goli'niin kullanilacagt glizergahlarda demiryolu ve denizyolu
tasimacilifinda gerceklesen uzun tasima strelerinin kombine ve multimodal tasimaciligin tercih edilme oranini
distrdighh ve bu sorunun giderilmesiyle kombine ve multimodal tastmaciligin kullanim oraninin artacag
belirtilmistir. Bu olumsuz etkinin azalmast adina Ttrkiye’de suan yapilmakta olan ve yapilacak ulastirma yatirim ve
projelerin kisa stirede hayata gecirilmesi hayati 6neme sahiptir. Ayrica Tirkiye’de mevcut demiryolu hatlarinin yitk
tasimacihifinda kullanabilecek sekilde elektrikli yiksek hizli tren hatlarina gevrilmesi ve Turkiye’de ki belirli
kapasitedeki tim Onemli tiretim merkezlerine kamu-6zel isbirligi cercevesinde elektrikli yiksek hizli tren iltisak
hatlarinin  ¢ekilmesi sorunun giderilmesine biiyliik katki saglayarak Turkiye’nin jeoekonomik, jeopolitik ve
jeostratejik acidan daha giicli duruma ulagmasint saglayacaktir. Bunun yani sira demiryolu, i¢ suyolu ve denizyolu
tasimalarinda olusan uzun tasima strelerinin nasil azalulabilecegi tizerine c¢aligmalarin yapilmast Turkiye’de
gerceklestirilen kombine ve multimodal tastmaciliga dnemli katkilar sunacaktir.
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Bu calismada dizel motorlarinda bitanol-dizel yakit karsimi kullanilmasimin gevrimsel
farklara etkisi incelenmistir. Motor performansini ve egzoz emisyonlarint olumsuz yonde
etkileyen ¢evrimsel farklilik, hem maksimum silindir basinct hem de ortalama indike basing
parametreleri yardimiyla hesaplanarak karsilastirmalar yapilmustir. Deneysel calismalar icin
tek silinditli, hava sogutmali ve d6rt zamanli bir dizel motoru kullanilmus ve saf dizel yakitina
hacimce %3 (%3 butanol + %97 dizel yakatt), %9 ve %15 olmak tizere t¢ farkh oranda
butanol eklenerek ardistk 100 ¢eveim analiz edilmigtir. Calisma sonunda dizel yakitina
bitanol eklenmesinin ¢evrimsel farklart arttirdigy gorilmustir. Ayrica iki farkli basing
parametresi kullanilarak hesaplanan sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Saf
dizel yakitt icin COVpmax degeri % 0,78 olarak hesaplanmis bu deger B15 yakati icin % 0,85%¢
ctkmustir. COVpr; degeri saf dizel yakitt igin % 1,14 olarak hesaplanirken B15 yakitt i¢in bu
deger % 1,49’a yiikselmistir.
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Abstract

In this study, the effect of using butanol-diesel fuel blend on cyclic variability in diesel
engines was investigated. The cyclic variability, which adversely affects engine
performance and exhaust emissions, was calculated with the help of both maximum
cylinder pressure and mean indicated pressure parameters and comparisons were carried
out. For the experimental studies, a single cylinder, air-cooled, four-stroke diesel engine
was used, and three different proportions of butanol (3%, 9% and 15% by volume) were
added to pure diesel fuel and 100 consecutive cycles were analyzed. At the end of the
study, it was seen that the cyclic variability of adding butanol to diesel fuel increased. In
addition, the results calculated using two different pressure parameters were found to be
compatible with each othet. COVpm.y value was calculated as 0.78% for pure diesel fuel,
and this value increased to 0.85% for B15 fuel. While the COVpp,; value was calculated
as 1.14% for pure diesel fuel, this value increased to 1.49% for B15 fuel.
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1. Girig

Guntimizde dizel motorlar, yiiksek verime ve digik 6zgil yakit tiiketimine sahip oldugu icin bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri olan denizcilik sektrii dustintildiginde, gemilerin yaklasik %98’inin dizel
motoru kullandigr gérilmektedir. Fakat bu motorlar tarafindan salinan zararlt atik gazlar her gecen yil etkisini
artirmakta ve bununla ilgili cesitli kisitlamalar getirilmektedir. Emisyonlart azaltmak icin gelistirilen tekniklerin
yaninda yakit ile ilgili de ¢aligmalar siirdtrilmektedir. Dizel motorlarinda kullanilabilecek alternatif yakitlarin
basinda biyodizel ve karisim yakit bileseni olarak alkoller gelmektedir. Yenilenebilir olarak retilebilen biitanol,
6zellikle son yillarda artan bir ilgi gbrmektedir (Glrgen vd., 2017; 581-589).

Biitanol-dizel yakit karisimi kullanilan dizel motorlarda motor performanst ve egzoz emisyonlart ile ilgili olduk¢a
fazla galisma bulunmaktadir (D. Rakopoulos vd., 2010; 2781-2790; D. Rakopoulos vd., 2011; 1855-1867; D. C.
Rakopoulos vd., 2010; 1989-1997; Sahin ve Aksu, 2015; 279-290). Bununla beraber cevrimsel farklarin arastirildig
kisttlt sayida calisma yapilmistir (Giirgen vd., 2018; 538-544; C. D. Rakopoulos vd., 2019; 1145-1157). Igten
yanmalt motorlarda ¢evrimsel farklar, yakit tiketimini ve egzoz emisyonlarint 6nemli Slciide etkileyen, yanma
streciyle iliskili 6nemli bir parametredir. Buji ateslemeli motorlarda ¢evrimsel farklarla ilgili oldukga fazla sayida
calisma yapilmistir. Bununla beraber dizel motorlarda cevrimsel farklart aragtiran sinirlt sayida calisma
bulunmaktadir. Genel olarak bir dizel motorunda yanma isleminin kararli oldugu kabul edilmektedir. Fakat, dizel
yakita alternatif bir yakit eklenmesi, yanma kararliligini etkilemekte ve ¢evrimsel farklara sebep olmaktadir (Giirgen
vd., 2018; 538-544; Tang, vd., 2011; 1-4). Ozellikle alternatif yakitlar kullanildigi durumlarda ¢evrimsel farklarin
6nemi arttift icin bu konu ile ilgili ¢calismalara son yillarda biiylik 6nem verilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar
agagida verilmigtir.

Selim (2005) tarafindan yapilan calismada cift yakith motorda ¢evrimsel farklar deneysel olarak incelenmistir.
Calismada saf dizel yakitinin yaninda dizel+LPG ve dizel+metan karisimlart da kullanilmugtir. Burada dizel yakiti
pilot yakit olarak LPG ve metan ise ana yakit olarak kullandmustir. Cesitli parametreler degistirilerek bunlarin
cevrimsel farka etkisi incelenmistir. En fazla cevrimsel fark LPG kullanddiginda en az ise saf dizel yakitt
kullanildiginda meydana gelmistir. Her bir yakit icin ¢evrimsel farklar genellikle yiik arttik¢a artmustir.

Rakopoulos vd. (2008) etanol-dizel yakiti karigimlarinin, yanmadaki ¢evrimsel farklara etkisini stokastik analiz
yontemi ile incelemislerdir. Cevrimsel farklarin tespit edilmesi i¢in basing parametreleri (maksimum basing ve
ortalama indike efektif basing), dinamik enjeksiyon zamanlamasi ve tutugsma gecikmesi kullanilmistir. Caligma
sonucunda, degisim katsayist (COVimep) degeri etanol karisimi kullanildigt durumda artis gstermistir.

Tang vd. (2011) calismalarinda yanma islemindeki ¢evrimsel farklari; ortalama efektif basing, maksimum basing,
maksimum basing artma orant ve maksimum 1st salinim orant cinsinden incelemislerdir. Calismada yakit olarak
biyodizelin dért farklt karisim durumu (B0, B20, B50 ve B100) incelenmistir. Cevrimsel farklar ortalama indike
efektif basin¢ cinsinden incelendiginde aynt biyodizel karisim orani igin tam yikte, yarim yik durumuna gére
yaklasik %50 azaldigt belirlenmistir. Maksimum basing cinsinden yaptiklart incelemede ise karistm orant arttikca
cevrimsel farkin azalma egiliminde oldugu gorillmustir. Maksimum basing artma orant cinsinden incelendiginde
ise cevrimsel farklarin %10'un tzerine ¢iktifi ayrica tam yik durumu icin ise karisim orami arttikca ¢evrimsel
farklarin azalma egilimine girdigi gorilmistir. Yarim yik durumunda ise tam yik durumuna gére daha fazla
cevrimsel fark meydana gelmis ve degisim miktarinda dalgalanmalar gérilmiistir. Son olarak ise ¢evrimsel farklart
maksimum 1st salinim cinsinden incelemislerdir. Tam yiik durumunda daha az ¢evrimsel farklar meydana gelmis ve
karisim orant arttikca cevrimsel farklar da azalmistir.

Ceviz vd. (2011) ¢alismalarinda findik yagindan elde edilmis biyodizelin %20, % 40, %60, %80 ve %100 oraninda
kullanilmasiyla elde edilmis karisim yakitlarinin, ortalama indike efektif basing ve maksimum basing cinsinden
cevrimsel faklarini hesaplamiglardir. Saf dizel icin COVime, degeti % 5,51 ve COVpmax degeri % 2,22 olarak
bulunmugtur. Karisim orant arttikca tim motor devitleri igin ¢evrimsel farklarda azalma meydana gelmistir. Fakat
B20 karisimi igin durum biraz farklt ¢tkmustir. Diger karisimlarin aksine B20 karisimi kullanildigr zaman ¢evrimsel
farklarda artma meydana gelmistir. Ayrica, efektif basing, 6zgil yakit tiketimi, ortalama indike efektif basin¢ ve
maksimum basing degisim katsayist arasinda iyi bir iliski ortaya ¢ikmistir. Motorun efektif verimi ve g¢evrimsel
farklarin (COVimep ve COVpmayx ) viksek oldugu durumda 6zgiil yakit tiketiminin fazla oldugu belitlenmistir.

Bekal ve Babu (2011) yaptiklart calismada dort farkl piiskiirtme zamani (UON’den 21,5-23-24,5-27,5° 6nce) ve lig
farkli piskirtme basinct (190, 220 ve 250 bar) igin ¢evrimsel farklart incelemislerdir. Yakit olarak hint kayin agact
ve ayciceginden elde edilen metil ester-dizel yakit1 karisimlar1 (B2, B5, B10, B20, B40, B60 ve B80) kullandmistir.
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Cevrimsel farklarin hesabt icin maksimum silindir basinct kullanilarak degisim katsayist hesaplanmistir. Sonuclar
incelendiginde, piiskiirtme zamani olarak en az ¢evrimsel fark UON’den 23 ve 24,5° KMA énce oldugu zaman
gOrilmistir. Piskirtme basincinin 220 bar oldugu durumda ise ¢evrimsel fark maksimum olmustur. Ayrica kismi
yuklerde ¢evrimsel fark tam ylik durumuna gére daha fazla ¢tkmustir. Calismadan ¢ikan diger bir 6nemli sonug ise;
cogu durum icin ¢evrimsel farkin yitksek oldugu sartlarda 6zgil enerji tiketiminin de yiiksek olmasidir.

Met vd. (2014) dimetilkarbonat-dizel yakiti karisimi kullandiklart calismalarinda ¢evrimsel farklart arastirmislardir.
Degisim katsayist hem ortalama indike efektif basing hem de maksimum basing cinsinden hesaplanmistir. Sonug
olarak dizel yakitina %10 oraninda dimetilkarbonat eklenmesiyle hazirlanan karisim icin ¢evrimsel farklar dizel
yakitina gore daha fazla ¢itkmistir. Tutusmadaki karmasik olaylarin tekrarlanabilirligi ve alev yayilmasi kotilesmis
bu da cevrimsel farklarin artmasina sebep olmustur. Ayni durum maksimum basin¢ cinsinden hesaplanan
sonuglarda da ¢tkmistir. Calismada ayrica EGR’nin ¢evrimsel farklara etkisi de incelenmis ve EGR orant arttikca
hem saf dizel hem de karisim yakit durumunda gevrimsel farklar artmigtir. EGR oraninin artmastyla birim karisim
hacmine diisen yakit ve oksijen seviyesi azalmaktadir. Fazla miktarda atik egzoz gazi koth bir atmosfer olusturur ve
alev ilerleme hizini diistirmekte ve bu durum ise yanma islemindeki kararsizliklari arttirmaktadir.

Giirgen vd. (2017) dizel motorlarda etanol-dizel ve biitanol-dizel yakit karisimlart kullanilmasinin ¢evrimsel farklara
cktisini incelemiglerdir. Calismada saf dizel yakitina %5 ve %10 oraninda etanol veya biitanol eklenerek tam gaz
konumunda, 1000 dev/dak ve 2000 dev/dak devir sayisinda deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Cevtimsel
farklarin hesaplanmasinda yalnizca ortalama indike basing parametresi kullanilmistir. Calisma sonunda, dizel
yakitinda alkol oraninin artmasinin ¢evrimsel farklart arttirdigt ve bu artisin etanolde daha ytksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica diisik devir sayilarinda gevrimsel farklarin yiksek devir sayilarina gbre daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Girgen vd. (2018) tarafindan yapilan diger bir calismada dizel motorlarda butanol-dizel yakit karistmi
kullanilmasinin ¢evrimsel farklara etkisi yapay sinir aglart (YSA) ile modellenmistir. Calisma, tam gaz konumunda,
10 farkh devir sayisinda ve 6 farkh karisim oraninda yapilmustir. Ortalama indike basing parametresi kullanilarak
hesaplanan ¢evrimsel farklar analiz edildiginde karisimdaki biitanol oraninin artmasinin ¢evrimsel farklar arttirict
yonde etki yapug goriilmistiir. Ayrica genel olarak bakildiginda motor devir sayist arttikca gevrimsel farklar
azalmistir. Son olarak olusturulan YSA modellerinin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu ve ¢evrimsel
farklari tahmin etmekte iyi bir model oldugu belirtilmistir.

Literatiir 6zetinden de goriildiigii gibi dizel motorlarda ¢evrimsel farklar ile ilgili cahismalar siurlt olup 6zellikle
butanol-dizel yakitt kullanilan ¢aligmalar oldukea azdir. Genellikle biitanol-dizel yakit kullanilan ¢alismalarda ise tek
bir basing parametresi kullanilmis, farkli gostergelerle karsilastirmalar yapilmamustir. Bu calismada ise dizel
motorlarda biitanol-dizel yakit karisimi kullanilmasinin ¢evrimsel farklara etkisi hem ortalama indike basing hem
de maksimum silindir basin¢ degeri cinsinden hesaplanarak karsilastirilmalar yapilmistir. Dolaystyla bu iki farkls
basing parametresinin benzer sonuclar verip vermedigi belitlenmistir. Deneysel ¢alismalar 2200 dev/dak sabit
hizinda ve 3 farkli karisim durumu icin 100 ardisik ¢evrim analiz edilerek gerceklestirilmisgtir.

2. Cevrimsel Farklar

I¢ten yanmalt motorlarin galismast esnasinda herhangi bir cevrim diger bir cevrimden farklt bir yol izlemektedir.
Indikatér diyagramlari yardimiyla izlenen bu olay cevrimsel farklar veya gevrimden cevrime farklar olarak
bilinmektedir. Cevrimsel farklarin gézlenmesi icin genellikle basing ve yanma ile ilgili parametreler kullanilmaktadir.
Literattirde basing ile ilgili en ¢cok kullanilan parametreler; maksimum silindir basinci, maksimum silindir basincinin
meydana geldigi krank acisi, maksimum basing artis hiz1, maksimum basing artis hizinin meydana geldigi krank agist
ve ortalama indike efektif basinctir. Yanma ile ilgili olan parametreler ise maksimum 1st salinim orant ve maksimum
kiitlesel yanma oranidir. Cevrimsel farklarin hesaplanmasinda en pratik yontem olarak basing veya yanma
parametrelerinin degisim katsayist (COL”) kullanilmaktadir (Yang vd., 2013, 1-14). Bu ¢alismada hem maksimum
silindir basinct hem de ortalama indike basing degerleri kullanilarak Denklem 1’de gésterildigi degisim katsayist
hesaplanmustir.

COVp =22 x 100 @2.1)

Burada gp ve P sirastyla standart sapma ve ortalama deger olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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i=1(P—P(1)?
op = [EnP=P)? 22

P =_%L, P() 23)

Burada n ¢evrim sayisidir. Calismada hem maksimum silindir basinct hem de ortalama indike basing degerleri
kullanilarak iki farkli COV degeri hesaplanacagi icin P degeri ilgili parametreye gére degisecektedir.

Cevrimsel farklarin sebepleri ti¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki silindir i¢indeki tiirbiilans ve girdaptan
dolay1 olusan gaz hareketleridir. Tkinci sebebi ise yakit, hava ve artik gaz miktarindaki degisimlerdir. Bu parametreler
silindir icinde ¢evrimden cevrime strekli olarak degisim gOsterir. Karisimda meydana gelen bu degisimler dogal
olarak cevrimsel farka sebep olmaktadir. Cevrimsel farklara sebep olan son etmen ise karisimin hazirlanmasidir.
Karigim hazirlanmasindaki farkldiklar ise ptskiirtme basinct, piskiirtme sirasinda silindir i¢i sartlar ve piiskirtme
zamanlamasindaki farkliliklardan kaynaklanir (Bittle vd., 2010, 1-17).

Cevrimsel farklarin distiriilmesinin daha kararli bir yanma, daha az tekleme sorunu ve otomotiv uygulamalarinda
yuksek stirtis konforu gibi birgok faydast bulunmaktadir. Ortalama indike efektif basing cinsinden degisim katsayist
(COVimep), %010 degeri, kritik sinir degeri olarak edilmistir. Bu ylzden ¢evrimsel farklarin azaltilmasinda yanma
streci i¢in kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve kullandmasi bityik 6nem arz etmektedir. Ayrica cevrimsel farklarin
azaltlmast yakit ekonomisi, egzoz emisyonlart ve guriilti emisyonlari acisindan da iyilestirici sonuglar
dogurmaktadir (Heywood, 1988; Yang vd., 2013, 1-14). Dizel yakitina uygun olarak gelistirilen mevcut motorlarda
alternatif yakit kullanilmasi durumunda cevrimsel farklarin azaltlmasi icin uygun enjektdr kullanilmast ve
puskiirtme zamanlamasi, plskirtme basinct gibi parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Béylece
cevrimsel farklar minimize edilerek 6zellikle yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlarinda olumlu sonuglar elde
edilecektir.

3. Deneysel Calisma

Deneysel calismalar Karadeniz Teknik Universitesi Makine Mihendisligi Béliimii Icten Yanmali Mototlar
Laboratuvarinda yapilmustir. Motor deneyleri Sekil 1’de gosterilen dért zamanl, hava sogutmalt ve tek silindirli bir
dizel motorunda gerceklestirilmis olup bu motora ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Deney motoru ve dinamometrenin genel gérinimi

Dizelinitos Basinc sensorii

Enkoder

Dinamometre Moment sensorii
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Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Mutlak maksimum gii¢ 7,3 kW (9,9 hp); 3600dev/dak
Siirekli nominal giig 6,5 kW (8,8 hp); 3600 dev/dak
Silindir ¢ap1 88 mm

Strok uzunlugu 76 mm

Krank yarigap1 38 mm

Biyel kolu uzunlugu 124 mm

Motor hacmi 462 cm3 (0.462 L)

Sikistirma oram 20,5:1

Cevrimsel farkin hesaplanabilmesi icin gerekli olan basing degerleri ECA 100 Cevtim Analizdrii ve buna baglt ECA
101 Basing Transduseri ile ECA 102 Saft Enkoderi tarafindan dl¢tlmustir. Ayrica ECA 100 yazilimi ile P-V ve P-
0 diyagramlar detaylt olarak gériilebilmektedir. Calismada dizel yakitina katki olarak biitanol kullanilmis olup kapalt
formulia C4HyOH seklinde ifade edilmektedir. Butanolun; n-biitanol, 2-biitanol, iso-biitanol ve t-blitanol olmak
tizere dort izomeri vardir. Bu dort izomerin de kimyasal formiilleri ve 1s1l degerleri ayni olmasina karsin molekiiler
yapilart farklidir. Biitanol; yosun, mistr ve seliiloz iceren diger bitkisel iriinlerin fermantasyonu sonucu retilebilir.
Dolayistyla yenilenebilir bir yakit olarak diigiiniilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan dizel yakit1 ve biitanoliin bazt
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dizel yakit: ve n-butanol’in yakit 6zellikleri

Dizel yakit1 Butanol
Kimyasal formiil Ci4Ho4 C4HyOH
Molekiil ag1tlig1 [kg/kmol] 192,346¢ 74,123¢
Yogunluk [kg/m3] 834,54 813,6
Alt 1s1l deger [K]/kg] 42600P 336000
Setan sayis1 59,82 8,72
Kinematik viskozite, 40 °C, [mm2/s] 2,938 2,268
Parlama noktasi [°C] 60,5? 37,5

alaboratuvarda ol¢ulmustir, ® Mendeleyev formiili ile hesaplanmustir, © kimyasal formiilden hesaplanmustir.

Yakit ile ilgili 6lgiimler KTU Prof. Dr. Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmis olup
Slgimler Viskozite icin TS 1451 EN ISO3104, patlama noktast icin TS EN ISO 2719 ve setan sayist icin TS EN
15195 standardina gore gerceklestirilmistir. Motor deneyleri tam gaz konumda ve 2200 dev/dak motor devrinde
yapilmis olup bu devir sayisi yaklasik olarak maksimum momentin elde edildigi degerdir. Saf dizel yakitinin yani
sira dizel yakitina hacimsel olarak %3 (B3), %9 (B9) ve %15 (B15) oraninda n-biitanol eklenerek toplamda 4 farkli
yakit hazirlanmistir. Cevrimsel farkin hesaplanmast icin ardistk 100 cevrim kaydedilmis ve gerekli analizler
vapilmustir. Deneysel calismada Slctimler alinmadan 6nce 15 dakika beklenip motorun kararli hale gelmesi
saglanmistir. Elde edilen sonuclarin giivenilirligi artirmak icin tim 6l¢timler belirli araliklarla 5 kez tekrarlanmugtir.
Deneysel calismalarda devir sayist £1 rpm, moment £0.1 Nm, sicaklik 0.1 °C ve basin¢ 1 mbar hassasiyetle
Olctlmustir.

4. Bulgular ve Tartigma

Calisma kapsaminda dizel yakitina degisik oranlarda biitanol eklenmesinin ¢evrimsel farklara etkisi hem maksimum
basing hem de ortalama indike basing degerleri analiz edilerek incelenmistir. Il olarak saf dizel yakitina ait analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de saf dizel yakit durumunda elde edilen indikatér diyagramlari, maksimum basing
(Pmax) degisimi ve ortalama indike basin¢ (Pmi)degisimi gérilmektedir.

Saf dizel yakiti durumu icin maksimum basing degeri 72,31 ile 74,86 bar degetleri arasinda salinim yaparken
ortalama indike basing degeri 7,16 ile 7,58 bar degeri arasinda salinim yapmaktadir. Sekil 3°te B3 karisim yakitina
ait degisimler gosterilmistir. B3 karisim yakit icin maksimum basing degeri 71,79 ile 74,42 bar degetleri arasinda
salinim yaparken ortalama indike basing degeri 6,93 ile 7,35 bar degeri arasinda salinim yapmaktadir. B9 karisim
yakitina ait indikatSr diyagrami ve basing degisimleri ise Sekil 4’te verilmistir. B9 karisim yakit icin maksimum basing
degeri 72,31 ile 75,85 bar degetleri arasinda salinim yaparken ortalama indike basing degeri 6,92 ile 7,39 bar degeri
arasinda salinim yapmaktadir. Son olarak B15 karisim yakit1 i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5’te sunulmustur. B15
karisim yakit icin maksimum basing degeri 70,23 ile 73,12 bar degerleri arasinda salimim yaparken ortalama indike
basing degeri 6,41 ile 6,84 bar degeri arasinda salinim yapmaktadir. Genel olarak bakildiginda yakittaki biitanol
orant arttikca maksimum basing degeri dusmekle beraber B9 karisim yakitt igin biraz artig gériilmektedir. Ortalama
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indike basing degerleri analiz edildiginde ise karisimindaki biitanol orant arttik¢a ortalama indike basing degerinin
azaldi@1 gérilmustir.
Sekil 2. (a) Saf dizel yakitina ait indikator diyagrami, (b) Pmax degisimi ve (c) Pmi degisimi
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Sekil 4. (a) B9 yakitina ait indikator diyagrami, (b) Pmax degisimi ve (¢) Pumi degisimi
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Elde edilen veriler kullanilarak 4 farklt yakit durumu icin hem maksimum basing hem de ortalama indike basing

cinsinden varyans degerleri hesaplanarak ¢evrimsel farklar incelenmistir. Hesaplanan ¢evrimsel farklar, Sekil 6’da
ayrintilt olarak verilmistir.

Sekil 6. Yakit durumuna gére cevrimsel farklar

1,6
1,4
% 1,2
S)
= 1
&
= 08
E
£ 0,6 B Pmax
S|
5 04 B Pmi
o
0,2
0 4
Dizel B3 B9 B15
B Pmax  0,782317247 0,837799076 0,843054247 0,851116709
B Pmi 1,142658052 1,328753912 1,355358092 1,496794704
Yakit

Buna gore karigimdaki buitanol orani arttik¢a ¢evrimsel farklar da artma egilimine girmistir. Saf dizel yakitt i¢in Pmax
kullanilarak elde edilen varyans degeri % 0,78 olarak hesaplanmistir. Dizel yakitina blitanol eklenmesi ile varyans
degeri artarak B15 icin % 0,85 olarak hesaplanmustir. Benzer sonuclar Py kullanilarak hesaplanan degerler icin de
gecerlidir. Saf dizel yakiti icin P parametresi yardimiyla hesaplanan varyans degeri %1,14 iken B15 karisimi icin
bu deger %1,49’a yikselmistir. Bu sonuglara gére hem Purax hem de P parametreleri kullamilarak hesaplanan
cevrimsel farklarin birbirine paralel oldugu ve dizel yakitinda butanol kullanilmasinin ¢evrimsel farkliligi artirdigt
gbrilmiistir. Bununla beraber artis miktarinin Pry; degisimde daha net oldugu belitflenmistir. Daha énce deginildigi
gibi cevrimsel farklarin artmast yakit ekonomisini, egzoz ve glirtlti emisyonlarint olumsuz yonde etkilemektedir.
Dizel yakitina biitanol eklendiginde setan sayist diismekte ve tutugsma gecikmesi artmaktadir. Ayrica motordaki
mevcut enjektér ve piskiirtme parametreleri dizel yakit igin ayarlanmustir. Dolayistyla dizel yakitina biitanol
cklenmesinin cevrimsel farkliliklart artirmasinda yukarida bahsedilen olaylarin sebep oldugu distntlmektedir.
Ayrica cevrimsel farklarin azaltlmasi icin karisim yakittna uygun enjektdr tasarimi yapilmast gerekli oldugu
distintlmektedir. Bununla beraber, piskirtme basinci, piskirtme zamanlamasi gibi 6nemli parametrelerin
optimize edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla dizel motorlarda butanol-dizel yakit karist kullanilmast durumunda ek
Onlemlerin alinmasinin faydali olacagt diistiniilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada stkistirma ateslemeli motorlarda dizel yakitina biitanol eklenmesinin c¢evrimsel farklara etkisi
arastirlmistir. Deneyler tam gaz konumunda sabit 2200 dev/dak durumunda gerceklestirilmis, saf dizel yakitt ve
B3, B9 ve B15 olmak tizere ti¢ farkli karsim yakiti ile calisma durumu incelenmistir. Calisma kapsaminda ¢evrimsel
farklarin hesaplanmasi icin maksimum silindir basinct ve ortalama indike basing degerleri kullanilmis olup bu iki
parametrenin birbiri ile tutarh sonuglar verip vermedigi de arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki
gibi 6zetlenebilmektedir;
e Dizel yakitina biitanol eklenmesi ile motorda meydana gelen cevrimsel farklar artmaktadir.
e (evrimsel farklardaki degisim hem maksimum silindir basinct hem de ortalama indike basing degerleri
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar birbirine paralel ¢tkmistur.
e Saf dizel yakiti icin COVpmay degeri % 0,78 olarak hesaplanmus bu deger B15 yakitt i¢in % 0,85 olarak
hesaplanmistir.
e  COVpmi degeri saf dizel yakitt igin % 1,14 olarak hesaplanirken B15 yakiti i¢in bu deger % 1,49’a
yukselmistir.
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Oz

Gumrik streglerinin elektroniklesmesiyle kullanicilarin yeni sistemlere adaptasyonlari
6nem arz etmistir. Bu calismanin amacit gemi acente calisanlarinin elektronik gimrik
sistemlerine adaptasyon seviyelerini Teknoloji Kabul Modeli (TKM) cercevesinde
incelemektir. Bu dogrultuda Dogu Akdeniz Bolgesinde faaliyet gisteren gemi acente
calisanlarina 7’1 likert formatinda 5 degiskenden olusan 20 ifadeli bir anket uygulanmustir.
Anketteki degiskenlere iliskin ifadeler TKM cercevesinde yapilan ¢alismalardan
uyarlanmistir. TKM’de yer alan; algilanan fayda, algilanan kullanim kolayligi, tutum,
davranissal niyet ve gercek kullanim degiskenleri arasindaki iligkiyi analiz edebilmek
maksadiyla regresyon analizi uygulanmustir. Arastirma sonuglarina gore; algilanan fayda,
algilanan kullanim kolayligi, davranisa yonelik tutum ve davranigsal niyetin, gemi acente
calisanlarinin e-glimriik sistemine adaptasyonlarini etkileyen 6nemli belitleyiciler oldugu
tespit edilmistir. Ulagilan bulgulara gbre; davranigsal niyetin gergek kullanimi pozitif bir
sekilde etkiledigi gOrilmistir. Bu etkinin orant cok yiksek olmasa da varhigr ileri
strtlebilir. Regresyon analiz sonuglari, model icerisindeki degiskenlerden algilanan fayda,
algilanan kullanim kolaylig1, tutum ve davranissal niyet arasinda son derece anlamli ve
olumlu bir iliski oldugunu géstermistir.
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Abstract

With the digitalization of customs processes, it has become more essential for users
adapting to new systems. The aim of this study is to examine the adaptation levels of ship
agency employees to electronic customs systems within the framework of the Technology
Acceptance Model (TAM). In this direction, a 20-statement questionnaite consisting of
5 variables in 7-likert format has been applied to ship agency employees operating in the
Eastern Mediterranean Region. The expressions regarding the wvariables in the
questionnaire have been adapted from the studies conducted within the framework of
TAM. In TAM; Regression analysis has been applied to analyze the relationship among
perceived usefulness, perceived ease of use, attitude, behavioral intention, and actual use
variables. According to the research results; perceived usefulness, perceived ease of use,
attitude towards behavior and behavioral intention have been found as important
determinants affecting the adaptation of ship agency employees to the e-customs
systems. According to the obtained findings; it has been observed that behavioral
intention positively impacts actual use although the rate of this effect is not very high, its
existence can still be claimed. Regression analysis results showed that there has been a
highly significant and positive relationship among perceived usefulness, perceived ease
of use, attitude and behavioral intention variables participating in the model.
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1. Girig

Son dénemlerde bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimi ve kabuli hususunda pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
calismalar yeni teknolojilerin ve yeniliklerin sagladigi dijitallesmenin, birey tarafindan benimsenmesini ve
kullanimini agtklamaya déntk pek cok teori ve modeli ortaya ¢ikarmustir. Bilgi teknolojilerinin birey tarafindan
kabuliiniin agiklanmasina iligkin literatiir dikkate alindiginda, gecerliligini teorik ve ampirik olarak kanitlamis olmast
(Davis, Bagozzi ve Warshaw, 1989: 983) sebebiyle, teknolojiye karst bireyin kullanimint ve adaptasyonunu
aciklayan, Davis (1986) tarafindan gelistirilen Teknoloji Kabul Modeli, pek ¢ok arastirmada kullanilmis ve test
edilmis bir modeldir. Teknoloji Kabul Modeli pek ¢ok bilgi teknolojisine uyarlanabilir olmasindan dolayt bir¢ok
calisma s6z konusu model ¢ergevesinde degerlendirilmistir. Bunlar arasinda e-devlet (Al-Hujran, Al-Debei,
Chatfield, ve Migdadi, 2015; Belanche, Casalé ve Flavian, 2012; Hamid, Razak, Bakar ve Abdullah, 2016; Lean,
Zailani, Ramayah ve Fernando, 2009; Lin, Fofanah ve Liang, 2011; Nzaramyimana ve Susanto, 2019; Shyu ve
Huang, 2011), elektronik belge (Kaya ve Eren, 2019), e-6grenme (Abdullah ve Ward, 2016) calismalart yer
almaktadir. S6z konusu modelin, gesitli alanlarda kullanilan bilgi teknolojilerinin birey kullanimi ile uyumunu
6ngérmede ve agtklamada yeterli oldugu kabul edilmektedir (Davis, 1989: 333-334; Davis ve digerleri, 1989: 985).

Bilgi ve iletisim teknolojileri son dénemde hizla biiylimekte ve gesitli alanlara entegre edilmektedir. Bilgi ve iletisim
teknolojisinin kullanildigr alanlardan biri uluslararasi ticaret alamidir. Bilgi ve iletisim teknolojileri, uluslararast
ticaretin basitlestirilmesi amaciyla giimriik islemlerinde sunulan hizmetleri geleneksel yontemlerden farkli bir yapiya
tastmistir. Elektronik glimriik adi verilen bu yapi, aktif internet baglantist ile 24 saat hizmet sunmasi, giimriik
stireglerindeki biirokratik islem siirelerini azaltmasi, hata payini asgari diizeye indirmesi, maliyetleri azaltmasi ve
ticarete seffaflik kazandirmasi gibi gelencksel hizmetlerin sunamayacagi faydalar sunmaktadir (Raus, Fligge ve
Boutellier, 2009: 252-255).

Geminin limana giris ve ¢ikist sirasinda, bilgi ve belgelerin sunulmasinda yasanan karmasgiklik ve biirokratik stirecin
zaman almasi denizcilik sektérinde yillarca devam eden sorunlar arasinda yer almaktadir (Morrall, Rainbird,
Katsoulakas, Koliousis ve Varelas, 2016: 145). Diinya ticaret hacminin artmasi ve uluslararasi ticaretin yaklagik %75
- %80’ in denizyolu tastmaciligi ile yapilmasi (UNCTAD, 2019: 89), operasyon yonetiminin optimize edilmesini
saglayabilmek icin denizyolu tasimacihifinda bilgisayar ve bilgi teknolojilerinin kullanimini gerekli kidmaktadir
(UNCTAD, 2017: 85). Buna istinaden denizyolu tagimaciliginin aktorleri arasinda yer alan gemi acenteleri,
teknolojik yeniliklerin getirdigi dijitallesme streci sayesinde elektronik platformlar icerisinde yer alan elektronik
glimriik sistemlerinden yararlanmaktadir. Gemi acenteleri séz konusu sistem ile ilgili gemiye ait bilgi ve belgeleri,
limana giris ve ¢ikis sirasinda yapilan kontrollerin belgelerini ve istenilen evraklart tek bir sistem tizerinden ilgili
kurumlara iletmektedir. E-giimrik sistemleri bu tiir buyik avantajlar saglasa da, bilgi teknolojilerinin kullanimi,
gemi acentelerinin mevcut sistemi kabuliine baglidir (Hsiao ve Yang, 2011: 128). Literatilir taramast esnasinda,
yapilan calismalar incelendiginde e-glimriik sistemlerinin kabulini agiklamaya donik calismalarin, e-giimrik
sisteminin kullanima y6nelik kolaylastirict ve engelleyici faktorlerin aciklanmasint saglamak maksadiyla yapildig
gorilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda Raus ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢alismada cevresel ve Srgiitsel
faktorlerin  dikkate alinmast sebebiyle c¢alisma, Yeniliklerin Yayilim Teorisi (Rogers, 1983) cercevesinde
degerlendirilmistir. Bununla bitlikte ayni1 amag dogrultusunda Urciuoli, Hintsa ve Ahokas (2013) tarafindan yapilan
calismada s6z konusu faktorleri belirleyebilmek maksadiyla Yeniligin Yayilim Teorisinden ve ayrica e-devletin
benimsenmesine déntik Gerekeeli Eylem Teorisi ve Teknoloji Kabul Modelinden yararlandlmistir. Ancak gemi
acentelerinin e-gimrik hizmetini benimsemelerini ve kabul davranislarini yazatlarin mevcut bilgisi dahilinde
Teknoloji Kabul Modeli ¢ercevesinde actklayan bir ¢alisma tespit edilememistir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci,
gemi acentelerinin e-glimritk hizmetlerine yonelik adaptasyonlarini teknoloji kabul modeli ile aciklamaktir.
Calismada kapsaminda bireylerin, bilgi teknolojilerini benimsemesinde ve kabuliinde kullanilan Teknoloji Kabul
Modeli agiklanmis ve geminin limana giris ve cikis islemlerinde kullanilan elektronik giimriik kavramina yer
verilmistir. Ardindan arastirmanin metodolojisinde yer alan yontemlere ve anket verilerinin regresyon analiz
detaylarina, anket analizinin bulgularina ve son olarak sonug¢ bélimine yer verilmistir.

2. Kuramsal Cevre

2.1. Teknoloji Kabul Modeli

Teknoloji Kabul Modeli, bilgisayar tabanli bilisim sistemlerinin kullanict kabulii tizerindeki etkisinin agiklanmasi ve
Ongorillmesi amactyla Davis (1980) tarafindan gelistirilmis teorik bir modeldir. Teknoloji Kabul Modelinin amact
bilgi teknolojilerinin kullanict tarafindan benimsenmesini ve kullanim davranislarini 6ngérmek ve agiklamaktir
(Davis ve digerleri, 1989: 985). TKM, bireyin belirli davranslar Gizerindeki niyetlerini agiklayan Fishbein ve Ajzen
(1975) tarafindan gelistirilen Gerekeeli Eylem Teorisinin bir uyarlamasidir (Davis ve digerleri, 1989: 985). Davis ve
digerleri (1989) davranislarin alunda niyet unsurunun yattig1 diisiinceden hareketle, Gerekeeli Eylem Teorisini ele
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alarak Teknoloji Kabul Modelini olusturmustur. Fakat iki model arasinda farkliliklar s6z konusudur. Oncelikle
Gerekeeli Eylem Teorisi, buitiin insan davraniglarini tahmin etmek ve actklamak tizere gelistirilmis olmasi sebebiyle,
teknoloji kullanimi hususundaki davranmglar agiklayan Teknoloji Kabul Modelinden daha genel bir modeldir
(Zeren, 2014: 175). Gerekgeli Eylem Teorinde yer almayan algilanan fayda ve algilanan kullanim kolayligi adi verilen
iki degisken Teknoloji Kabul Modeline ecklenmis ve ayrica Gerekgeli Eylem Teorisinde yer alan 6znel norm
degiskeni belirsiz teorik ve psikometrik durumu nedeniyle Teknoloji Kabul Modeline dahil edilmemistir (Davis ve
digerleri, 1989: 986). Teknoloji Kabul Modeli Sekil 1’de gésterilmistir.

Algilanan

I Fayda
‘/
‘ ~
/ /’ 2 = 2
Dissal / / 1 Kullanima Davramgsal Gercek
Degiskenler |\ Yonelik Tutum Niyet Kullanim
\ A
\| Algilanan
Kullanim
Kolayhig:

Sekil 1. Teknoloji kabul modeli (Davis ve digerleri, 1989).

Modelin iki algisini etkileyen digsal degiskenler, kullanicinin hedef sistemin kullamimini etkileyen faktorleri
icermektedir (Venkatesh ve Davis, 2000: 187). S6z konusu faktorler; hedef sistemin Ozellikleri ile beraber
kullanicdarin demografik ve kisilik 6zelliklerine iliskin davranisa ait faktorlerden olugsmaktadir (Davis ve digerleri,
1989: 984).

Model igerisinde yer alan algilanan fayda, alglanan kullamim kolaylig1, tutum ve davranigsal niyet gibi dort ana
degisken bireyin teknoloji kabuliinii 6ngérmekte ve agtklamaktadir (Lederer, Maupin, Sena, & Zhuang, 2000: 270).
Birbiriyle bagintili bu degiskenler model igerisinde sirastyla algilar, tutum, davramssal niyet ve gercek kullanim
davranist seklinde olusturulmustur (Lin, Fofanah ve Liang 2011: 272).

TKM, bilgi teknolojisi kullaniminin bireyin davranissal niyet ile belirlendigini, bireyin bilgi teknolojisine yonelik
davranigsal niyetinin, teknolojiyi kullanma hususundaki tutumu ve s6z konusu tutumun iki temel algt olan algilanan
fayda ve algilanan kullanim kolaylig: ile belirlendigini ileri siirmektedir (Davis ve digerleri, 1989: 985-986). Iki alginin
iliskileri incelendiginde algilanan kullanim kolayliginin bireyin algiladigt fayda tizerinde anlaml ve pozitif yonde
etkisi s6z konusudur (Davis, 1989; Lin ve digerleri, 2011; Pazvant, 2017; Shyu ve Huang, 2011). Ciinkd birey bir
sistemi kullanirken c¢aba gerektirmeyecegine inandigt Olcide sistemin yarath olacagina inanmaktadir
(Wangpipatwong, Chutimaskul ve Papasratorn, 2008: 56). Bireyin algiladig1 fayda, kullanima yonelik davranigsal
niyeti dogrudan ve kullanima yonelik tutum tzerinden dolaylt olarak etkilemektedir (Wu, Cheng, Yen ve Huang,
2011: 56). Belanche ve digetleri (2012) galismalarinda algilanan faydanin tutumu olumlu yonde etkiledigini, Hamid
ve digerleri (2016) ise algilanan faydanin niyeti olumlu yénde etkiledigini tespit etmislerdir. Bireyin belirli bir
teknolojinin kullanimint kolay olarak algllamasi, is performansint gelistirmesine yardimer olmasi yoniinde sisteme
yonelik olumlu distinceler sergilemesine neden olmakta ve buna karsilik algilanan kullanim kolayligt bireyin
tutumunu anlamli ve olumlu yénde etkilemektedir (Al-Hujran ve digerleri, 2015; Hung, Chang ve Yu, 20006; Lin ve
digerleri, 2011; Yusliza ve Ramayah, 2012). Bireyin teknolojiye karst tutumu, kullanicinin sisteme yonelik isteklerini
ve cabalarinin 6l¢iisii olan niyetin  (Ozer ve digerleri, 2010: 3282) gerceklesmesi yoniinde anlamli ve olumlu bir
iliskinin varlig1 s6z konusudur (Al-Hujran ve digerleri, 2015: 198; Lin ve digerleri 2011: 276). Bireyin teknoloji
kullanimina yonelik davranigsal niyeti, gelecekte bireyin davranisina iliskin ipuclart vermektedir (McKnight ve
Chervany, 2001: 51). Bireylerin davranigsal niyetleri kullanicilarin davraniglarint anlamlt ve pozitif yonde
etkilemektedir (Alipour, 2017; Shyu ve Huang, 2011). Genel olarak ger¢ek kullanim davranisinin en iyi belirleyicisi,
bireyin davranissal niyeti olarak ifade edilmektedir (Davis ve Venkatesh, 1996: 20).

2.2. E-Gumriik Sistemi

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler internet tzerinden sunulan hizmetlerin modernizasyonunu
desteklemistir. Gelisen teknolojinin getirdigi yeniliklerle birlikte dijitallesen diinyada bilgi teknolojileri uluslararasi
ticaretin kolaylasmasina olanak saglamaktadir. I¢ ve dis giiclerin ticaretin kolaylastirlmasina yonelik yaptigt
yenilikler Tiirk Giimriik Idareleri tarafindan giimriik idarelerinin modernizasyonuna yonelik projeler baslatilmasina
neden olmustur  (Oktem, 2004: 101). Modernizasyon siireci, kolaylastirilmis ticaret islemlerine yonelik
diizenlenmeleri icermektedir (Oktem, 2004: 103). Guimriik Idarelerinin Modernizasyonu Projesinin hedefi, giimriik
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islemlerinin basitlestirilmesini ve verimliliginin artturilmasini saglayacak modern bilgi ve iletisim teknolojilerini
benimsemek seklinde ifade edilmektedir (Devlet Planlama Tegskilati [DPT], 2005: 30). Bu ama¢ dogrultusunda AB
ile uyumlu teknolojik yenilikler kapsaminda elektronik sistemler kurulmakta ve uygulanmaktadir.

Bilgi ve iletisim teknolojileri kapsaminda gelistirilen elektronik giimrik girisimi, uluslararasi ticareti kolaylastirmak,
ticaretin ve mallarin glivenligini saglamak, maliyetleri azaltmak, mallarin giimriik sahalarindaki kontrol noktasina
yaklagmast ile mevzuatlarin uygulanmasint koordine etmek, ilgili taraflar arasinda veri akisint ve verilerin yeniden
kullanilabilirligini saglamak amaciyla olusturulmus bilgi teknolojisidir (Raus ve digetleri, 2009: 252). Dis ticaretin
daha hizli ve kolay yapilmasini saglayan séz konusu sistem dis ticarete konu esyaya iliskin veri alisverisinin ilgili
kurum ve kuruluglar arasinda yapilmasini saglamaktadir. Elektronik gimriik, dis ticarete konu yikin gimrik
stirecinde, ihracat ve ithalat islemlerinin yiritilebilmesi icin kamu kurum ve kuruluslarini tek bir catt altinda
toplamaktadir. E-gimrik, yikimli tarafindan giimrik sahast icerisinde bulunan ulastirma araglarina yonelik
bildirimlerin yapildigi, tasinan yike ait bilgi ve belgelerin sunuldugu ve gerekli izinlerin alindigr elektronik
sistemlerdir.

3. Aragtirma Yontemi
3.1. Aragtirmanin Modeli ve Hipotezleri

Arastirma modeli olusturulurken incelenen literatiirde birey tarafindan teknolojinin benimsenmesi ve kabul
davranisini agiklamaya doniik olusturulan teori ve modellerin sosyal psikoloji disiplinlerinde bireyin davranislarin
actklayan model ve teorilere dayandigt gorilmektedir. Gerekgeli Eylem Teorisi, Planli Davranis Teoris,
Birlestirilmis Teknoloji Kabul Modeli ve Planli Davranis Teorisi, Yeniligin Yayilim Teorisi, Teknoloji Kabul
Modeli, Teknoloji Kabul Modeli 2, Bitlestirilmis Teknoloji Kabul ve Kullanim Teorisi, Motivasyon Modeli, Sosyal
Biligsel Teori, Kisisel Bilgisayar Kullanim Modeli ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Ancak incelenen modeller
arasinda, literatiirde bilgi teknolojileri kabuliini ve kullanim davransini agiklama hususunda basartlt olan ve birgok
calismada ampirik olarak desteklenen Teknoloji Kabul Modelinin, ¢alismanin amacina uygun teorik bir kapsam
olusturdugu gérilmils ve Teknoloji Kabul Modeli (Davis ve digetleri, 1989) arastirmanin modeli olarak
benimsenmistir.

Teknoloji Kabul Modelindeki herhangi bir dissal degisken olmaksizin algilanan kullanim kolayligy, algilanan fayda,
kullanima doniik tutum, davranisa doniik niyet ve gercek kullanim davranist degiskenlerinin birbiri arasindaki
iligkileri ile gemi acentelerinin sisteme yonelik kabul davranglarimi aciklayabilmek amaclanmistir. Asagidaki
gelistirilmis olan hipotezlerin her biri yukarida bahsedilen hedefin bir pargasini olusturmaktadir.

3.1.1 Algilanan Fayda

Davis (1989: 320) ¢alismasinda algilanan faydann tantmim “bir kisinin belirli bir sistemi kullanmasinin kendi is
performansint artiracagina inanma derecesi” olarak tanimlamakta ve burada faydali olan “avantajli bir sekilde
kullanilabilir” seklinde ifade edilmektedir. Isletmelerde bulut bilisim teknolojsini arastiran Ekufu’nun 2012 yilinda
yaptigt calismada algilanan faydanin kullanicilarin tutumlari izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
E-satin almanin tedarik yoneticileri ve personelleri tarafindan benimsenmesi tizerine Aboelmaged (2010) tarafindan
yapilan c¢alismada, sistemin kullanicilar tarafindan faydali algilanmast sistemi kullanmaya yonelik kullanicilarin
davranigsal niyetini olumlu etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglara istinaden
acentelerin e-glimrik sistemini kullanmaya yonelik tutumu ve acentelerin bu sistemi kullanma niyeti ile algllanan
fayda arasinda anlaml bir iliski oldugu varsayilarak H; ve H hipotezleri kurulmustur.

Hi: Gemi acentelerinin e-glimriik sistemini benimsemeye yonelik algiladigi faydanin, sistemi kullanmaya yonelik
tutumlari Gizerinde olumlu bir etkisi vardir.

H»: Gemi acentelerinin e-glimrik sistemini benimsemeye yonelik algiladigi faydanin, sistemi kullanmaya yonelik
davranigsal niyeti tizerinde olumlu bir etkisi vardir.

3.1.2. Algilanan Kullanim Kolaylig1

Davis’e (1989: 320) gbre algllanan kullanim kolayligi, “bir kisinin belitli bir sistemi kullanmanin ¢aba
gerektirmeyecegine inanma derecesi” olarak tanimlanmakta; s6z konusu kolaylik “zorluktan veya buyiik ¢cabadan
kurtulma” seklinde ifade edilmektedir. Venkatesh ve Davis’e (2000: 192) gére bir sistemi kullanmak i¢in ne kadar
az ¢aba harcanirsa, bireyin sistemden o denli verim almasi saglanmakta ve béylelikle bireyin is performanst
artmaktadir. Firmalarin kurumlar arast bilgi teknolojilerinin kullanim niyetini arastiran Hernandez-Ortega ve
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digerleri (2014) tarafindan yapilan calismada algllanan kullanim kolaylig1 algilanan faydayr olumlu yonde etki ettigi
sonucuna ulagtlmistir. Buna istinaden gemi acentelerinin e-glimritk kullanimini kolay olarak gbrmelerinin algilanan
fayda tzerinde de olumlu bir etkisi olacagi varsayilarak Hs hipotezi olusturulmustur. E-devlet hizmetinin
benimsenmesi konusunda 2011 yilinda Lin ve digerleri tarafindan yapian calismada, kullaniclarin sistem
kullanimini kolay algilamasi, kullanicilarin tutumunu olumlu yénde etkiledigi sonucu tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda elde edilen sonuglara dayanarak gemi acentelerinin e-giimrik sisteminin kullanimint kolay bulmast
bireyin tutumu ile anlamli iliskiye sahip olacagt varsaydarak Hy hipotezi gelistirilmistir.

Hs: Gemi acentelerinin e-giimriik sistemini benimseye yonelik algiladigt kullanim kolayliginin, e-gimriik sistemini
benimsemeye yonelik fayda algilarina olumlu bir etkisi vardir.

Hs Gemi acentelerinin e-gimritk sistemini benimsemeye yonelik algiladigt kullanim kolayliginin, sistemi
kullanmaya yonelik tutumlart Gizerinde olumlu bir etkisi vardir.

3.1.3. Tutum

Belirli bir sistemi kullanmaya yonelik tutum bireyin sistemin kullanimina karsi olumlu ya da olumsuz duygusal
tepkisi olarak tanimlanmaktadir (Ajzen, 1991: 188). Tutum degiskeni ve davranissal niyet degiskeni arasinda glicli
bir iliski s6z konusudur (Fishbein ve Ajzen, 1975: 289). Ajzen’e (1991: 181) gbre bir bireyin sistemi kullanmaya
yonelik tutumlart ne kadar olumluysa sistemi kullanmaya yonelik niyeti de o denli artmaktadir. Al-Hujran ve
digerleri (2015) tarafindan kamu kurumlarinda kullanilan e-devlet hizmetinin kabultine yonelik yaptigi calismada,
kullanictnin tutumu kullanicinin davrangsal niyetini olumlu yénde etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle gemi
acentelerinin sistemi kullanmaya yonelik olumlu tutumlari, kullanma niyeti ile anlamli bir iliskiye sahip olacagt
varsayilarak Hs hipotezi olusturulmustur.

Hs: Gemi acentelerinin sistemi kullanmaya yénelik tutumlari, sistemi kullanmaya yonelik davranissal niyeti Gzerinde
olumlu bir etkisi vardir.

3.1.4. Davranmigsal Niyet ve Gergek Kullanim

Fishbein ve Ajzen (1975: 288), bir sistemi kullanmaya yonelik davranigsal niyeti bireyin sistemi kullanmaya yonelik
davranusi yerine getirebilecegi 6znel bir olasilik seklinde tanimlamaktadir. Venkatesh ve Davis (2000) ¢alismalarinda
bireyin sistemi kullanma niyeti ile sistemi kullanmaya yonelik gerceklestirdigi davranis arasinda yiksek bir iliski
tespit ederken, Davis ve Venkatesh (19906) ¢alismalarinda sistemin kullanimina yonelik gercek davranisin en 6nemli
belirleyicisinin davranissal niyet oldugunu tespit etmislerdir. Elektronik-actk eksiltme teknolojisinin firma ¢alisanlari
tarafindan kabuliini agiklamaya yonelik Altun Gumigsoyun (2009) yiinda yaptigt calismada kullanicilarin
davranigsal niyeti, kullanicilarin sistemi kullanimi Gizerinde olumlu etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. S6z konusu
calismalardan yola ¢ikilarak e-glimrik sistemini kullanma niyeti ile yapilan gercek kullanim arasinda anlamli ve
porzitif bir iliski olacagt yoéntinde He hipotezi gelistirilmistir.

He: Gemi acentelerinin e-glimritk sistemini kullanmaya yonelik davranissal niyeti, gemi acentelerinin gercek
kullanimi tizerinde olumlu bir etkisi vardir.

Olusturulan hipotezler kapsaminda, arastirmanin modeli Sekil 2°de g6sterilmistir.

H2
Algilanan
Fayda
H,
H 1 Kullamima ,| Pavramssal " Gercek
5 |Yénelik Tutum H, Niyet H, Kullanmim
Algilanan H,

Kullanim
Kolayhg

Sekil 2. Arastirma Modeli.
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3.2. Orneklem

E-glmriik sisteminin benimsenmesini 6l¢mek amaciyla Dogu Akdeniz Bolgesinde faaliyet gdsteren gemi acente
calisanlari Onyargili 6rnekleme yontemi olan yargisal 6rnekleme metodu ile bu arastirmanin 6rneklemi olarak
belirlenmistir. Liman Bagkanligi listesinde yer alan Dogu Akdeniz Bolgesindeki gemi acenteleri ¢alismanin
orneklemini olusturmaktadir. Bahsi gecen bolgedeki 6rnekleme ulasma hususunda Liman Bagkanligi listesinden
yararlanilmustir.

3.3. Veri Toplama Aracinin Geligtirilmesi

Bu arastirmada veri toplama aract olarak nicel arastirma yéntemlerinden anket yontemi kullanilmugtir. Arastirma
anketi iki boliimden olusmaktadir. Birinci bélimde katilimcilarin demografik bilgilerine ulasilmaya yonelik sorular
yer almaktadir. Tkinci boliim ise arastirma modelinde sunulan faktérlere ait sorulardan olusmaktadir. Calismada
kullanilan degiskenlere iligkin ifadeler, gemi acentelerinin e-giimriik uygulamalarina yonelik kabuliini 6lgebilmek
gayesiyle bilgi teknolojileri kabultint dlgen calismalarda dogrulanmis Slgek ifadelerinden uyatlanmistir. Tablo 1°de
calismada yer alan degiskenlere ait Glcek ifadelerinin olusturulmasinda referans alinan calismalara iliskin bilgiler
gOsterilmistir.

Tablo 1. Olgek ifadelerinin olugturulmasinda yararlanilan referanslar.

Degiskenler Yararlanilan Kaynaklar
Algilanan Fayda Davis, 1989

Algilanan Kullanim Kolayhigt Davis, 1989

Tutum Taylor ve Todd, 1995
Niyet Taylor ve Todd, 1995
Gergek Kullanim Davranist Yang ve Yoo, 2004

Model degiskenlerinden, bireyin teknoloji kabuliinii aciklayan gercek kullanim davranis faktérinin ifadeleri siklik
Olgegi kullanilarak Slctlmistiir. Diger degiskenlerin ifadeleri ise Kesinlikle Katilmiyorum (1), Katdmiyorum (2),
Kismen Katidmiyorum (3) Kararsizim (4), Kismen Katilliyorum (5), Katiiyorum (6) ve Kesinlikle Katiliyorum (7)
seklinde 7’li likert Slgegi formunda hazirlanmustir. Anketi gelistirme hususunda asamalr siiregler izlenmistir. Tki
Ogretim gorevlisi anket formunu incelemis ve yiizey ve icerik hususunda degerlendirmistir. Ayrica sektérde bulunan
iki gemi acente personeli anketi inceleyerek sorulara netlik kazandirmak amaciyla yorumlar sunmustur. Anketi
gbzden gecirmek ve uyarlamak icin toplanan geribildirimler dikkate alinmis ve anket revize edilmistir.

3.4. Verilerin Analizi

Aragtirmanin istatiksel analiz kisminda anket aractligiyla toplanan veriler S.P.S.S 22 programi ile analiz edilmistir.
Anket icinde yer alan maddelerin yapisal gegerliligi icin faktér analizi uygulanirken; gegerlilik analizi 6l¢limiinde
Cronbach Alfa analizi kullanilmustir.

4. Bulgular
4.1. Guvenilitlik Analizi

Maddelerin i¢ tutathh@in givenilirligini tamimlayan Cronbach Alfa katsaysi, Olgekte yer alan maddelerin
guvenilirligini 6lgmek icin kullanilan en stk yontemlerden biridir (Altunisik ve digerleri, 2012: 126). Hair, Black,
Babin ve Anderson (2014: 90) Cronbach alfa degerinin 0,7 ya da 0,7 degerinin stiinde bir deger olmasi gerektigini
ve bu degerin genel kabul gérdiigiini ileri sirmektedir. Calisma kapsaminda yer alan giivenilirlik analizi Tablo
2’de yer almaktadir.

Tablo 2: Givenilitlik analiz sonuglatt.

Faktor ifade Say1s1 N Cronbach Alfa («)
Algilanan Fayda 6 84 0,973
Algilanan Kullanim Kolayligs 6 84 0,953
Tutum 4 84 0,977
Davranissal Niyet 3 84 0,964
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4.2. Fakt6r Analizi

Calisma kapsaminda elde edilen veri seti i¢cin Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ve Barlett Sphericity testi uygulanmistit.
KMO degerinin 0,5-1,0 degerleri arasinda olmast veri setinin faktér analizine uygun oldugunu géstermektedir
(Altunigik ve digerleri, 2012: 268). Tablo 3’te gosterilen Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ve Barlett Sphericity testinin
sonucuna gore elde edilen 0,93 KMO degeri ve 0,05 degerinden kictk p degeri (sig. ,000), veri seti faktor analizi
icin yeterli ve uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 3. Kaiser-Meyer-Olkin ve Bartlett’s testi.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 932
Approx. Chi-Square 2418,042
Bartlett's Test of Sphericity df 171
Sig. ,000

Fakt6r 1 — Algilanan Kullanim Kolayligi: Analiz sonucuna gére, 6 ifadeden olusan algilanan kullanim kolayligt
faktor 1’de yer almakta ve toplam varyansin %27,2’sini agiklamaktadir. S6z konusu faktoriin Cronbach Alfa
katsayist 0,95 ile glivenilir oldugu tespit edilmistir.

Fakt6r 2 — Algilanan Fayda: 6 ifadeden olusan ve ikinci fakt6r olarak elde edilen algtlanan fayda toplam varyansin
%25,1’ini aciklamakta ve 0,973 Cronbach Alfa degeri ile glivenilirdir.

Faktér 3 — Tutum: Tutum faktéri 4 ifadeden olusmakta ve toplam varyansin %18,6’sin1 aciklamaktadur.
Cronbach alfa degeri ise 0,977 elde edilmistir.

Faktér 4 — Davramigsal Niyet: 3 ifadeden olusan davramissal niyet faktérii toplam varyansin %175 ini
agtklamaktadir. Cronbach Alfa degeri 0,964 degeri ile son derece giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. Teknoloji kabul modeli degiskenlerinin faktdr analizi.

Fakt6r Degiskenleri TVA Alfa 1 2 3 4
(%) ()

Algilanan Kullanim Kolaylig1 27,282 ,953

E-giimriik sisteminin kullanimint kolay buluyorum. ,804

E-giimriik sistemi kullanmada uzmanlagmak benim i¢in kolaydir. ,794

E-giimrik sistemini etkilesim kurmada esnek buluyorum. ,784

E-giimriik sistemine istedigimi yapmak benim i¢in kolaydir. ,776

E-giimriik sistemi ile etkilesimim acik ve anlagtlirdir. ,760

E-giimriik sistemini kullanmay1 6grenmek benim i¢in kolaydir. , 7122

Algilanan Fayda 25,351 973

E-giimriik sistemini kullanmak is performansimi arttirir. ,827

E-glimrik sistemini kullanmak gérevlerimi daha hizli yapmami saglar. ,789

E-gtimrik sistemini kullanmay: isimde yararli buluyorum. 147

E-gimriik sistemini kullanmak isimi yapmami kolaylastirir. ,679

E-giimriik sistemini kullanmak isteki etkinligmi artirir. ,677

E-giimriik sistemini iste kullanmak dretkenligimi artirir. ,004

Tutum 18,676 77

E-giimriik sistemini kullanma fikrini begeniyorum. ,735

E-giimriik sistemini kullanmak akillica bir fikirdir. ,721

E-giimriik sisteminin kullanimint keyifli buluyorum. ,715

E-giimriik sistemini kullanmak iyi bir fikirdir. ,053

Davranigsal Niyet 17,595 ,964

E-giimriik sistemini stk stk kullanma niyetindeyim. ,817

E-giimriik sistemini gelecekte kullanmaya niyetliyim. ,811

E-giimriik sistemini gelecekte giimritk gelecekte gimriim islerimi 711
kolaylastirmasi amaciyla kullanmay1 planliyorum.
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4.3. Hipotezlerin Regresyon Analiz Sonuglar1

H1. Gemi acentelerinin e-gimrik sistemini benimsemeye yonelik algtladigt faydanin, sistemi kullanmaya yonelik
tutumlart Gizerinde olumlu bir etkisi vardir.

Tablo 5: H; regresyon analiz sonuglar1.

Bagimli Degisken Tutum

Bagimsiz Degisken Algilanan Fayda

R R? AdjR? B F p
8604 ;717 713 1,046 207,268 000

> > >

Tablo 5te F testi sonucu sig. degeri 0,000°d1r. S6z konusu deger regresyon modelinin anlamli oldugunu ve bagimh
degiskeni acikladigini gostermektedir. Bu hipotez i¢in R degeri 0,846 olarak elde edilmis ve bagimsiz degisken
bagimli degisken tizerindeki degisimin biiyiik bir cogunlugunu acgtklamaktadir. R2 degeri ise 0,717dir ve algilanan
fayda, tutum degerinin ylizde 71,7’sini agtklamaktadir.

H2. Gemi acentelerinin e-giimriik sistemini benimsemeye yonelik algiladigi faydanin, sistemi kullanmaya yonelik
davranigsal niyeti tizerinde olumlu bir etkisi vardir.

Bagimli degisken davranigsal niyet iken bagimsiz degisken algilanan fayda degiskenidir ve s6z konusu degisken
arasindaki iliski analiz edilmistit.

Tablo 6: H» regresyon analiz sonuglari.

Bagimli Degisken Davranissal Niyet

Bagimsiz Degisken Algilanan Fayda

R R? AdjR? B F p
806 ,650 ,646 ,593 152,488 ,000

>

I testi sonucu sig. degeri 0,000 olarak elde edilmis ve regresyon modelinin istatiksel olarak anlamli oldugu ve
bagimli degiskeni acikladigt tespit edilmistir. R degeri 0,806’dir. Algilanan fayda, davranissal niyet tizerindeki
degisimin 6nemli kismint aciklamaktadir. R? degeri 0,650 olarak elde edilmis ve algilanan fayda davranissal niyet
degiskeni tizerinde degisimin yizde 65’ini agiklamaktadir.

H3. Gemi acentelerin e-giimriik sistemini benimsemeye yonelik algiladigt kullanim kolayliginin, e-giimriik sistemini
benimsemeye yonelik fayda algisina olumlu bir etkisi vardir.

Tablo 7. Hj regresyon analiz sonuglari

Bagimli Degisken Algilanan Fayda

Bagimsiz Degisken Algilanan Kullanim Kolayligt

R R? AdjR? B F p
772 ,596 ,591 1,787 121,056 ,000

F testi sonucu sig. degeri 0,000°d1r. S6z konusu deger regresyon modelinin istatiksel olarak anlamh oldugunu ve
bagimli degiskeni acikladigini géstermektedir. R degeri 0,722 olarak tespit edilmis ve algilanan kullanim kolayligi,
algilanan fayda degisiminin biiyiik bir cogunlugunu actklamaktadir. R2 degeri 0,596°d1r. S6z konusu deger, algilanan
kullanim kolayliginin algilanan fayda degiskenindeki degisimin yiizde 59,6’sin1 agikladigini gostermektedir.

H4. Gemi acentelerinin e-giimriik sistemini benimsemeye yonelik algiladigi kullanim kolayliginin, sistemi
kullanmaya yonelik tutumlart Gzerinde olumlu bir etkisi vardir.

Tablo 8. Hy regresyon analiz sonuclari.

Bagimli Degisken Tutum

Bagimsiz Degisken Algilanan Kullanim Kolayligt

R R2 AdjR? B F p
;778 ,605 ,600 1,898 125,597 ,000
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F testi sonucu sig. degeri 0,000°d1r. Bu degere gére regresyon modelinin istatiksel olarak anlamlt oldugu ve bagimlt
degiskeni acikladigt tespit edilmistir. R degeri 0,778 olarak elde edilmigtir. Algilanan kullanim kolayligi, tutum
degiskenindeki degisiminin biyik bir kismint agiklamaktadir. R? degeri 0,605 olarak bulunmustur. Bu deger
algilanan kullanim kolayligt degiskeninin tutum degiskenindeki degisimin ylizde 60’tn1 agikladigint géstermektedir.

HS5. Gemi acentelerinin sistemi kullanmaya yonelik tutumlari, sistemi kullanmaya yonelik davranigsal niyeti
tzerinde olumlu bir etkisi vardir.

Tablo 9. Hs regresyon analiz sonuclari.

Bagimli Degisken Davranissal Niyet

Bagimsiz Degisken Tutum

R R? AdjR? B F p
,808 ,653 ,649 ,469 154,343 ,000

F testi sonucu sig. degeri 0,000 olarak elde edilmistir. Bu degere gbre regresyon modelinin istatiksel olarak anlamlt
oldugu ve bagimli degiskeni actkladigi tespit edilmistir. R degeri 0,808’dir. Bagimsiz degisken bagimli degiskendeki
degisiminin énemli bir kismini agtkladigt anlamina gelmektedir. R? degeri ise 0,653 olarak bulunmustur. S6z konusu
deger tutum degiskeninin davranissal niyet degisken tizerindeki degisimin yiizde 65,3inti agiklamaktadir.

H6. Gemi acentelerinin e-glimritk sistemini kullanmaya yonelik davranigsal niyeti, gemi acentelerinin gercek
kullanimi Gizerinde olumlu bir etkisi vardit.

Tablo 10. H, regresyon analiz sonuglari.

Bagimli Degisken Gergek Kullanim

Bagimsiz Degisken Davranissal Niyet

R R? AdjR? B F p
,306 ,094 ,083 2,304 8,475 ,005

I testi sonucuna gore sig. degeri 0,005 olarak bulunmus ve bu degere gére regresyon modelinin istatiksel olarak
anlamli ve bagimli degiskeni acikladig: tespit edilmistir. R degeri 0,306 olarak elde edilmis ve bu deger s6z konusu
iki degisken arasinda zayif ancak anlaml bir iliski oldugunu géstermektedir. R? degeri ise yiizde 9,4 olarak elde
edilmis ve elde edilen bu degere gbre davranssal niyet degiskeni gercek kullanim degiskenini oldukea diisiik oranda
aciklamaktadir.

Tablo 11. Hipotezlerin degerlendirilmesi.

Hipotez R sig.  Hipotez testi sonucu
H; Algilanan Fayda — Tutum ,864 ,000  Desteklenmistir.
H: Algilanan Fayda — 3 Davrangsal Niyet ,8006 ,000  Desteklenmistir.
Hj Algilanan Kullanim Kolayligt —p Algtlanan Fayda 172 ,000  Desteklenmistir.
Hy Algilanan Kullanim Kolayligt —p Tutum 778 ,000  Desteklenmistir.
Hs Tutum —— Davranissal Niyet ,808 ,000  Desteklenmistir.
Hs Davranissal Niyet —» Gergek Kullanim ,306 ,005  Desteklenmistir.
5. Sonug

Bilgi teknolojileri bircok alanda kullanildig: gibi giimriik alaninda da kullanilmaya baslanmigtir. Bu ¢alismada gemi
acentelerinin giimrik islemleri sirasinda kullandiklart elektronik gimriik sistemine adaptasyonlarinin incelenmesi
amaclanmistir.  Calismanin  amacina ulasabilmek maksadiyla Teknoloji Kabul Modelinin boyutlarindan
faydalanilmistir. Orneklem kapsaminda Dogu Akdeniz Bolgesinde faaliyet gsteren gemi acenteleri yer almustir.
S6z konusu bélgede yer alan gemi acente calisanlarina OneClick Survey araciligiyla diizenlenen cevrimici anket
formu mail araciligiyla génderilmistir. Dogu Akdeniz Bolgesinde yer alan 208 gemi acentesinin 110 gemi acentesine
ulagilmis ve 91 gemi acente calisani ankete katilim saglamustir. Teknoloji Kabul Modeli boyutlarina, elde edilen veri
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seti ile faktor analizi yapilmis ancak 7 katiimcinin hatali veri girisi yaptigr tespit edilerek calismaya dahil
edilmemistir. Orijinal Olcekte faktdrler 5 faktér altinda toplanmustir fakat bu calismada tek bir ifadeden
olusmasindan dolay1 gercek kullanim faktériine faktdr analizi uygulanmamistir. Calismada elde edilen sonuglar
asagida verilmistir;

Gemi acente ¢alisanlarinin e-gimriik sistemini kullanmaya yonelik davranisinin gerceklesmesinde algilanan fayda,
tutum degiskenini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu hipoteze gére gemi acente calisanlart e-giimriik
sistemi kullanim sonucunda iretkenliginin ve performansinin artacagina olan inanct sistemi kullanmaya yonelik
olumlu tutum sergileyeceklerini géstermektedir. Bu bulgu, bilgi teknolojileri ¢ercevesinde Davis (1993), Davis ve
digerleri (1989), tarafindan yapilan calismalar ile benzer sonug gstermektedir.

Gemi acente c¢alisanlarinin giimrik siirecinde e-giimrik sistemini kullanimina déniik davranisin olusumunda
algilanan fayda, kullanima déniik davranigsal niyeti olumlu yonde etkiledigi gorilmektedir. Bireyin bir sistem
kullanimi sonucu verimliliginin ve etkinliginin artmasi ile fayda saglayacagina olan inanci, sistemi kullanma niyetinde
olduklarini gosterebilir. Elde edilen bulgu, algilanan fayda degiskeninin davranigsal niyet degiskenini pozitif yénde
etkiledigini tespit eden arastirmacilarin (Aboelmaged, 2010; Davis, 1993) calisma kapsaminda elde ettikleri sonuglar
ile 6rtusmektedir.

Gemi acente ¢alisanlarinin giimriik siirecinde e-giimriik sistemini kullanmaya yonelik davranisin gerceklesmesinde,
algtlanan kullanim kolaylig1 davranisa doniik tutumu olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Bireyin sistemi
kullanirken ¢aba gerektirmeyecek diizeyde kolay kullanilmasina yonelik algist sistemi kullanmaya karst pozitif bir
tutum sergilemesine olanak saglamaktadir. Elde edilen bulgu, Lin ve digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismada
algilanan kullanim kolayliginin tutum tizerinde olumlu etkisi oldugunu gésteren sonuglar ile uyumludur.

Gemi acente c¢alisanlarinin gimriik stirecinde e-giimrik sistemini kullanmaya déntik davranisin gerceklesmesinde
algilanan kullanim kolayligi, algilanan faydayr olumlu yonde etkiledigi gbriilmektedir. Bu durum gemi acente
calisanlarinin e-glimrik sistemini kullanirken ¢aba sarf etmeyecegine olan inancinin, e-giimriik sistemini kullanim1
sonucunda etkinligini ve performansim arttirmast yoninde algladigt faydayr olumlu yonde -etkilediginin
gostergesidir. Bu ¢alismanin bulgulari Lee ve Park (2008) tarafindan yapilan ¢alismada elde ettikleri sonuglar ile
paralellik gstermektedir.

Calisma kapsaminde elde edilen sonuglara gre gemi acente calisanlarinin giimriik stirecinde e-glimritk sistemini
kullanmaya yonelik davranisin olusumunda tutum, davranissal niyeti olumlu bigimde etkiledigi gorillmektedir.
Gemi acente calisant e-glimrilk sistemini kullanmaya déniik pozitif bir tutum sergilemesi, sistemi kullanma
niyetinde oldugunu gdstermektedir. Bu bulgu, Ekufu (2012) tarafindan yapilan ¢alismada tutum degiskenin
davranigsal niyet tizerinde belirleyici oldugu elde edilen sonuglar ile Srtismektedir.

Gemi acente ¢alisanlarinin giimritk stirecinde e-gimrik sistemini kullaniminda davranigsal niyet degiskeni
belirleyici rol oynamaktadir. Gemi acente calisanlarinin giimrik stirecinde e-giimriik sistemini kullanma niyeti,
gereek kullanimi porzitif yonde etkilemektedir. Literatiir kapsaminda gercek kullanimin agiklanmast amactyla yapilan
calismalarda benzer sekilde dustik oranlar ile gercek kullanimin agiklandigt gériilmistir. Hung ve Chang (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada davranigsal niyetin gergek kullanimi pozitif fakat disgiik bir oranda actkladigt g6riilmiis
ve calismada elde edilen sonug ile paralellik gésterdigi tespit edilmistir.
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