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Oz

Toplu deniz tasimaciliginda artan talep ve sefer cesitliligi neticesinde, yolcu gemilerinde daha kalabalik
insan gruplari bir arada bulunur hale gelmektedir. Denizcilikte acil durum tahliye operasyonunun
etkin planlama ile gerceklestirilmesi, gemilerdeki yolcular ve miirettebat icin hayati 6neme sahiptir.
Bu makalenin amaci, gemideki yolcu faktérleri ve makine dairesi kaynakli yanginlari iceren olasi
senaryolari degerlendirerek, tahliye operasyonunun hizli ve emniyetli bir sekilde gerceklestirilmesine
katki saglamaktir. Bu cercevede, yolcu rotalamasini da igeren biitiinsel bir yontem gelistirilerek,
literatiire katki saglanmistir. Calismada gelistirilen yéntem kapsaminda yolcularin demografik ve
fiziksel ozellikleri ile ilgili bilgi anket ile elde edilmistir. Daha sonra, makine dairesi yangini kosullarinda
gemi acil durum tahliye operasyonu benzetimi (simtilasyonu) “Maritime EXODUS V5.1” ve “SMARTFIRE
V4.3” yazilimlari ile yapilmistir. Benzetim sonuglarinin istatistiksel analizi gerceklestirilerek, tahliye
faktérlerinin etkileri saptanmigtir. Gelistirilen yéntem, bir hizli feribotta gergek isletim sartlari dikkate
alinarak uygulanmigstir. Uygulama sonuglari, onerilen rotalama sistematiginin etkinligini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu Deniz Tasimaciligi, Acil Durum Tahliyesi, Makine Dairesi Yangini, Benzetim, Operasyon
Yonetimi.

A Simulation Aided Methodology Suggestion for Managing Emergency Evacuation
Operation Under Engine Room Sourced Fire Conditions

Abstract

More crowded groups of people gathers in passenger ships as a result of increasing demand and variety
of navigation. Supporting marine emergency evacuation via effective planning has a vital importance for
passengers and crew. The objective of the study is to provide contribution for performing evacuation in a safe
and fast manner by means of evaluating scenarios including different passenger factors and engine room
sourced fires. Within this framework, this study adds value to the relevant literature by proposing a holistic
methodology including a novel passenger routing systematic. Within this methodology, information about
demographic and physical attributes of passengers was obtained by means of questionnaire. Then, the
simulation of ship emergency evacuation under engine room fire conditions was performed via Maritime
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EXODUS V5.1 and SMARTFIRE V4.3. The effects of evacuation factors were determined by making statistical
analysis on simulation results. The methodology is applied at a ferryboat via the consideration of real life
working conditions. The results demonstrate the effectiveness of the proposed routing systematic.

Keywords: Public Marine Transportation, Emergency Evacuation, Engine Room Sourced Fire, Simulation,

Operations Management.

1. Giris

Toplu deniz  tasimaciligi, diinya
ekonomisinin ve ulasim aginin o6nemli
bir bilesenidir. Toplu deniz tasimacilig
faaliyetleri yiiriiten her sirket/kurum,
yolcularinin ve miirettebatinin giivenligini
gbz oniine almalidir. Diinyada 2011-2015
yillar1 arasinda yasanan 12591 deniz
kazasinda, 477 can kaybive 4335 yaralanma
meydana gelmis olup, 161 gemi batmis;
4275 gemi zarar gormistir. Bu periyotta
meydana gelen kazalarin %23’ yolcu
gemisi veya feribotlarda meydana gelmistir.
Bu kazalarda 6len ve yaralanan kisi sayisinin
toplam o6liim ve yaralanma vakalarindaki
orani ise sirasi ile %17 ve %37 olarak
belirlenmigtir [1]. Ulkemiz karasularinda
2005-2015 yillar1 arasinda 54 deniz kazasi
meydana gelmistir. Bu kazalardan 6’s1 yolcu
gemisi, 10’u feribot olmak iizere 67 gemi
etkilenmistir [2]. Bu baglamda, yolcularin
acil durumlarda gemilerden giivenli
tahliyelerinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu makalenin amaci toplu deniz
tasimaciginda karsilasilabilecek makine
dairesiyanginlarindayolcu tahliye siirecinin
uygun bir sekilde gerceklestirilmesini
saglamak ve bu siirecte etkili olan faktdrleri
ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
toplu deniz tasimacilifit  seferlerinin
yolcular ve miirettebat agisindan daha
giivenli bir sekilde gerceklestirilmesine
katkida bulunulacaktir.

Yontemsel olarak c¢alisma metodolojik
yapidadir. Metodoloji kapsaminda
oncelikle, yolcularin demografik ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili parametreler anket
yontemi ile temin edilecektir. Daha sonra,
yolcu faktorleri, cevresel faktorler, rotalama
faktorleri ve yolcu gemisi faktorleri
dikkate alinarak olusturulan yolcu gemisi

tahliye siireci senaryolarinin benzetimi
yapilmaktadir.  Benzetim  asamasinda
yolcularin hareket parametreleri, anket
ile elde edilen yolcu 6zellik dagilimlar ile
modele yansitilmaktadir. Metodolojinin
son asamasinda tahliye faktorlerinin
tahliye stiresine etkisini belirlemek amaci
ile senaryolarin benzetim sonuglarinin
istatistiksel analizi (ANOVA) yapilmaktadir.
Metodoloji adimlarinin uygulanmasi
esnasinda ise Istanbul Deniz Otobiisleri
Sanayi ve Ticaret A.S. filosunun en yiiksek
kapasiteli feribotu olan Osman Gazi I'in
yerlesimi ve tahliye sistemlerine (konum,
kapasite, hazir hale gelme) ait veri
kullanilmis olup, zaman ve mekansal olarak
ise bu feribotun Yenikapi-Bursa arasinda
Ekim 2015-Temmuz 2016 doéneminde
yaptig1 seferler dikkate alinmistir.
Gemilerin  tasarim  ve  yerlesim
stireclerinde, yasam mahalli, makine
dairesi, kargo mahali, gibi bolgelerinde olas1
yangin durumlari i¢in benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmektedir [3]. Ozellikle,
makine dairesi sistemlerindeki karmasiklik
diizeyinin artmas1 ile birlikte, yag-yakit
sistemleri, elektrik donanimlari, ana ve
yardimcl makineler gibi kritik sistemlere
[4] yonelik emniyet prensiplerinin
uygulanmasi  6nem arz etmektedir
[5]. Yangin sistemlerinin etkinliginin
degerlendirilmesinin  yanisira [6, 7],
denizde acil durumlara miidahele ve gemiyi
terk prosedirleri ile ilgili calismalar devam
etmektedir [8]. Bu metodoloji kapsaminda
cevresel acil durum faktori olarak makine
dairesi ~ yanginlarina  odaklanilmistir.
Bunun nedeni, yolcu gemisi yanginlarin
%70'inin burada meydana gelmesidir [9].
Gemide ana makineler, kazanlar, pompalar,
seyir esnasinda devamli olarak c¢alisan
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unsurlardir. Bubilesenlerini¢aksamlarinda,
devrelerinde, egzoz ¢ikislarinda ¢ogunlukla
ylksek seviyede 1s1 bulunabilmektedir.
Ayrica, makine dairesinde yanici, patlayici
madde yogunlugu ve hataya meyilli isletim
faaliyetleri makine dairesi yanginlarinin
olusturacagi etkiyi diger yangin
konumlarina gére daha yiiksek kilmaktadir.

Yukarida ifade edilen bilgiler 1s181nda,
toplu deniz tasimaciliginin yolcu potansiyeli
ve tahliye etkinliginin can giivenligi
acisindan tasidigl 6nem bu makaleye esin
kaynagi olmustur. Bu c¢alismanin, gemi
tahliye siireci hususundaki uygulamalarda
planlama yetkinligini arttirmasi ve mevcut
literatiirde tahliye faktorleri ile ilgili
farkindalik olusturmas1 beklenmektedir.
Diger  c¢alismalardan  farkli  olarak,
gelistirilen metodoloji makine dairesi
yangini odaginda anket, benzetim ve
istatistiksel analizi biitlinlestirerek toplu
deniz tasimaciliginda acil durum tahliye
stirecinin planlanmasi ve analizi ile ilgili
literatiire katma deger saglamaktadir. Buna
ek olarak, makalede tahliye sistemleri
arasinda doluluk oranini dengelenmesi
hususunu dikkate alan yeni bir rotalama
sistematigi gelistirilmistir. Salonlar arasi
yolcu sayisi degiskenligi de bu makalede
kapsaminda gemi tahliyesinde bir faktor
olarak ilk defa analiz edilmektedir.

Makalenin devaminda ise ilgili literatiir
Bolim 2'de incelenmistir. Gelistirilen
metodoloji ve adimlar1 yontemsel olarak
Bolim 3'te aciklanmistir. Metodolojinin
hizli feribot ortaminda yapilan uygulamasi
Bolim 4'te verilmistir. Calisma bulgular:
Bolim 5’te irdelenmis olup, sonuc¢ ve
degerlendirmeler ise Bolim 6'da ifade
edilmistir.

2. Literatiir incelemesi

Makalenin konusu olan gemilerdeki acil
durum yolcu tahliye siireci ile ilgili literattr
incelendiginde konunun insan hayati
acisindan tasidigl 6nem ve karmasik bir
problem olmasi nedeni ile cesitli bilimsel

calismalarda ele alindig1 g6zlemlenmistir.
Ornegin, Lee vd. [10] gemilerdeki yolcu
tahliye siireci lizerine genis bir literatiir
incelemesi  gerceklestirmistir. inceleme
neticesinde ise ilgili literatiirde gemi
hareketlerini dikkate alan ve gergek
uygulama iceren c¢alismalarin sayisinin
artmas1 geregine dikkat cekilmistir. Acil
durum gemi tahliyesine yonelik RFID
tabanl bir yolcu izleme sistemi kurgusu
oneren Vanem ve Ellis [11], ilgili sistemin
elemanlar1 ve prensipleri ifade etmis olup,
daha sonra sistemin maliyet ve getirileri
ile risk analizini biitlinlestiren bir sayisal
analiz yapmistir.

Baz1 arastirmalarda ise yolcu tahliye
rotalarinin optimizasyonu iizerinde
durulmustur [12, 13, 14, 15, 16, 17].
Gemilerde acil durum yolcu tahliyesi ile
yayinlarin 6nemli bir kismi benzetim
yéntemini kullanmistir. Ornegin, Lee vd. [18]
yolcularin ¢ikis yonii ve tersi dogrultudaki
hareketleri lizerine yapmis olduklari
calismada grup ve bireysel hareket ile farkl
batma dogrultular1 ve acilarim1 dikkate
alan deney tasarimi gergeklestirmislerdir.
Dijkstra Algoritmasi ve Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ile rota belirleyen Steinsholt
ve Aasen [19] ise yavas ve hizli yangin
yayilimi, ylksek panik ortamlar ile diisiik
ve ylksek yolcu sayilari senaryolarinda sag
olarak kurtulan yolcu sayisini belirlemistir.
Benzer problem lizerine ¢alisan Lozowicka
[20] ters dogrultudaki yolcu hareketinin
tahliye performansini olumsuz ydnde
etkilemesinin Oniine ge¢cmek amaci ile
yolcu rotalama siirecinin énemine vurgu
yapmistir. Vanem ve Skjong [9] yolcu
gemilerinde tahliye riskini esas almiglardir.
Gece ve glindiiz ortaminda yangin, batma
ve ¢arpisma gibi faktorleri dikkate alan bu
calismada risk hesaplanirken maruziyet
degerleri yukarida bahsedilen senaryolarin
benzetimi ile elde edilmistir Brown vd.
[21], cankurtaran ekipmanlarin gemi
tahliye siirecindeki kullanim durumlarini,
tahliye konusunda egitimli ve egitimsiz
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iki deney grubu iizerinde test etmistir.
Elde edilen sonuglar gemi tahliye siiresi
benzetiminde kullamilmistir. Kliipfel [22]
gemi tahliyesi benzetimi ile ilgili yapmis
oldugu bilgilendirme amacgh ¢alismada
ilgili  Uluslararas1  Denizcilik ~ Orgiitii
(International ~Maritime Organization-
IMO) standartlarina, gemi tahliye siirecinin
ozellikleri ve benzetim sistematigi ile
ilgili modellerin dogruluk ve gecerlilik
sinamalarinin gergeklestirilmesi konularina
deginmistir.

Gemi ortaminda yiiriitiilen tahliye stireci
ve acil durumlar i¢in bazi arastirmacilar
EVAC [23], Maritime Exodus [24, 25],
AENEAS [26, 27], Evacuability Index (Evi)
[28, 29], Evacuation Demonstration &
Modeling (EVDEMON) [30], Intelligent
Modelfor Extrication Simulation (IMEX) [31,
32] ve Virtual Environment for Life On Ships
(VELOS) [33] isimli benzetim yazilimlar
gelistirmistir. Miyazaki vd [34] engelli
yolcularin durumunun da dikkate alarak
yolcu rotalarinin grup davranislari esas

alinarak belirlendigi bir benzetim yazilimi
sunmuslardir. Pinerio vd. [35] 06ncelikle
IMO standartlari ile ¢ok ciddi ve ciddi deniz
kazalarinda gozlemlenen yolcu hareketi
ile ilgili hususlara degindikten sonra
Ship Evacuation Simulation and Analysis,
Madrid Original (SESAMO) ve SIFBUP
isimli gemi tahliyesi benzetim yazilimlarina
yer vermislerdir. Cell-DEVS gemi tahliyesi
benzetim yazilimin tasarlayan Ha vd. [36]
ile Roh ve Ha [37] hiicre esash bir gemi
tahliyesi benzetimi yazilimi gelistirmistir.
Bu makalelerde kalabalik ve tekil durumda
yolcu davranislarinda en kisa yol mantigin
esas alan yolcu tahliye rotalama sistematigi
modellenmistir. Yukarida incelenen
benzetim yazilimlar ile ilgili karsilastirma
yapilmis ve Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1 incelendiginde, genel olarak,
toplum hareketinin hiz etkisi {izerine
odaklanilmistir Batma durumunu goz
onlinde bulundurabilen yazilimlarda, bu
hususun yolcu hizina etkisi modellere
yansitilmistir. Yangin ortaminin sicaklik

Tablo 1. Acil Durum Gemi Tahliyesi Benzetim Yazilimlari

IMEX EVAC gvi | Mavitime | Cell- 1} )\ ppas | vELOs | SIFBUP | EVDEMON
Exodus DEVS
Hiz-
TOPI?hfk Hiz Sosyal . Hiz Hiz Hiz Hiz Sosyal Hiz Hiz
Faktori Etkilesim T
Etkilesim
Batma Var Yok Var Var Var Var Var Yok Yok
Batma
Etkisinin Yercekimi | Yok Yolcu | Yoleu Yoleu | Yolcu Yoleu Yok Yok
. . Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1
Etkisi
Yolcu
Rotasi Yok Yok Var Var Yok Var Var Yok Yok
Girebilme
Yolcu. . Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Var Yok
Ozellikleri
Yangin Yok Yok Yok Var Yok Yok Var Yok Yok
Modelleme
Gergek
Deniz Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok
Ortami
Dinamikleri
Ticari Yok Yok Var | Var Yok | Var Yok Yok Yok
Strim
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ve zehirli gaz yayilimi benzetimi yapan
ve bu unsurlarin yolculara etkisini yolcu
tahliyesine yansitan yazilimlar mevcuttur.
Genel olarak ise gercek deniz ortaminda
batma-cikma, Kkendi ekseninde ddénme
vb. dinamik durumlar yazilimlara dabhil
edilmemistir.  Calismanin acil durum
odaginda gemi makinesi yanginlari
olmast ve degisik yolcu rotalarinin
sinanmast  gereksinimi  nedeni ile
benzetim asamasinda bu vasiflar tasiyan,
yolcu hareket parametrelerini yolcu
karakteristiklerine goére modelleyen ve
halihazirda kullanilabilir olan Maritime
Exodus yazilimi tercih edilmistir Bu
yazilimin goézlemlenen bir eksikligi ise acil
durum aninda séz konusu olan toplum
davranisini dikkate almamasidir.

Bu makalenin uygulama alam Tirk
Karasular1 olmasi nedeni ile bu sulardaki
gemi kazalar ile ilgili literatiire deginmek
anlamli olacaktir Bu baglamda, Tiirk
karasulari [2, 38, 39] ve ozellikle Istanbul
Bogazi'ndaki [40, 41] deniz kazalarn ile
ilgili istatistikleri ortaya koyan calismalar
yapilmistir.  Ayrica, Ulusgu vd. [42],
Istanbul Bogaz1 gemi trafigine yonelik risk
analizi ve benzetim iceren bir metodoloji
gelistirmislerdir. Ayrica, kaza davranislari;
cografi, meteorolojik ve gemi trafigi
kosullarindaki degisimleri iceren senaryo
analizi ile irdelenmistir. Erol ve Basar [43]
2001-2009 yilinda Tirk karasularinda
gerceklesen 1247 gemi kazasini karar agaci
yontemi ile analiz etmis ve bu kazalarin
%60’1n1n insan hatasi nedeni ile meydana
geldigini vurgulamistir. Ugurlu vd. [44]
Istanbul ve Canakkale Bogazlari’'nda 2001-
2010 yillar1 arasinda meydana gelen 850
kazay1 Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi
ile analiz etmistir. Arastirma sonucunda
gemi personelinin zihinsel ve fiziksel
kosullarinin  iyilestirilmesinin dar ve
tehlikeli su yollarinda meydana gelebilecek
kaza riskini azaltacag ifade edilmistir.

Ayrica, IMO’nun yolcu gemisi tahliye
stireci ile ilgili sundugu basit tahliye

analizi ile ilgili kavram ve tahliye siiresi
formiilasyonlarin1  iceren  standartlar
[45] ve ileri tahliye analizi icin kullanilan
yolcular ile mirettebatin farkli sekilde
konumlandirildigi ve giindiiz/gece
faktoriinii  iceren yazilm  gecerleme
senaryolar1 [46, 47, 48] mevcuttur. ileri
tahliye analizi, acil durum tahliyesi ile yeni
bir benzetim yazilimi gelistirildiginde,
standart bir gemi yerlesimi tizerinden ve
yukarida belirtilen senaryolar dahilinde
yazilimin verdigi sonugclarin tutarhligim
test etmek icin uygulanmaktadir. Daha
once gelistirilmis bir yazilim ile farkh
yerlesime sahip gemilerde yapilan tahliye
benzetimlerinde modelin dogru kurulup
kurulmadiginin irdelenmesi igin basit
tahliye analizi ile sonu¢ karsilastirilmasi
yapilmasi uygun olmaktadir. Yukaridaki
bilgiler 1s181nda, yapilan c¢alismadaki
benzetim modeli, basit tahliye analizi ile
sinanacaktir.

Buna ek olarak, gemi yanginlarinda
yolcu tahliyesi ile ilgili Fireproof (2009-
2012 / Avrupa birligi 7. Cerceve Programi)
ve Fire Exit (2002-2005 / Avrupa birligi 5.
Cerceve Programi) projeleri yiiratilmusttr
[49].

3. Gelistirilen Metodoloji

Makale kapsaminda gelistirilen
metodolojinin asamalar1 ve bu asamalari
gerceklestirmek icin kullanilan yéntemler
Sekil 1'de belirtilmistir Metodolojide
oncelikle yolcu gemisindeki tahliye
siirecinin benzetim modelleri gelistirilmis,
daha sonra istatistiksel analiz ile tahliye
faktorlerinin tahliye siirecine olasi etkisi
belirlenmistir. Daha sonra, karar destek
sistemi ile tahliye gerektirecek acil
durumlar icin hazirlikli olmak amac ile
tahliye planlamasi gergeklestirilmistir.

Benzetim icin gerekli parametrelerden
olan yolcularin demografik ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili veriler anket yontemi
ile temin edilmistir Anket tasariminda
yolculardan demografik 6zellikler (cinsiyet,
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yas, egitim seviyesi), fiziksel o6zellikler ve
yizme (boy, kilo, engel durumu, yiizme
yetkinligi), sefer ve refakat ile ilgili bilgiler
(yolcunun sefer sikligi, refakat etme/
edilme durumu) ve acil durum davranisi
ile ilgili bilgiler (yolcunun acil durum
vaka veya tatbikat tecriibesi, yolcunun
gemi yerlesimi ve acil durum toplanma
ve tahliye noktalar ile ilgili bilgi seviyesi,
yolcunun deniz yolculugunda acil durum
ile karsilastigindaki davranisi) temin
edilmistir. Anket tasariminda Sekaran
[50m onermis oldugu prensip ve
metodoloji dikkate alinmistir.

ile mimkiin olmaktadir [9, 16, 22]. Bu
nedenle, gelistirilecek metodolojinin birinci
asamasinda, yolcu gemilerinde tahliye
slirecinin modellenmesi asamasi benzetim
teknigi ile gerceklestirilmistir.

Bir onceki asamada dikkate alinan
benzetim senaryosu faktorlerinin tahliye
performansina etkisini belirlemek amaci ile
varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi
modelinde yolcu sayisi, salonlar arasi yolcu
adedi degiskenligi, rotalama yontemi ve
makine dairesi kaynakli yangin durumu
bagimsiz degisken, tahliye siiresi ise bagimli
degisken olacaktir.

S
:'__----7777777771 | Rt |
T 1 Yolcu Gemisi Faktorleri
! Yolcu Faktérleri : le Yeresim Plam :
anmlannnemng:aﬁk.\ze :- Toplam Yolcu Sayist | '+ Tahliye Sistemlerinin Adet :
Eiziksel Ozellikleri (i Salon!ar Arasi Yoleu : | veKapasiteleri |
| DegsimArahg | emmmm e
* Yolculann Yas Dagilim U [ S S 5
¢ Yolculann Cinsiyet Daghnm ! :
* Yolculann Agirhk Daghm oo m === =777 o | | Rotalama Faktérii |
* Yolculann Boy Dagilinu : . I+ RotaBelirleme !
¢ Yolculann Uzunluk Dagihmi 1* Makine Dairesi Yangin | ! Algoritmalar: :
: Seviyeleri : : |
________________ [ P ——
Senaryolara
Ait
Benzetim
Modelleri
* Tahliye Siiresi
Varyans Analizi
* Faktor seviyeleri aras: farklarve
istatistiksel anlamhhiklan
* Faktorlerin tahliye stiresi Gizerindeki
etkilerininistatistiksel anlamhhg:
Sekil 1. Gelistirilen Metodoloji
Acil durum tahliye siirecinde gevresel Calisma  kapsaminda  senaryolarin
faktorlerin seyri (yangin neticesinde gelistirilmesinden once gelistirilen
zehirli gaz yogunlasmasi ve yangin yolcularin zaman ve can giivenligi acisindan

esnasinda yolcu hareketinin zorlasmasi
vb.) ve acil durumlarda ortaya ¢ikan
stres, panik gibi psikolojik faktorlerin
yolcularin davranis ve hareketlerine
gercekei bir sekilde yansitilmasi, benzetim

etkin tahliyelerini saglamak amac ile yolcu
rotalama sistematigi gelistirilmistir Bu
baglamda yapilan tanimlar, parametreler,
degiskenler ile formiilasyonlar asagida
ifade edilmistir.
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Tamimlar

Koltuk grubu: Arasindan koridor, yol
veya geminin yatay ekseni gecmeyen
ve tahliye noktalarima atama yapilirken
bolinemeyecegi varsayilan bitisik koltuklar.

Salon: Kat icerisinde seperatér veya
duvar ile ayrilmis koltuk gruplar: (Eger bir
salondan geminin yatay ekseni geciyor ise
mevcut salon yatay eksenin ayirdigi iki ayri
salon olarak dikkate alinir).

Parametreler

N: tahliye noktasi sayisi

M: salon sayisi

P:  koltuk grubu sayisi

T: isalonundaki koltuk gruplar: kiimesi

SE: Salon-tahliye noktasi matrisi
(dy,ap,by) oo (dy,auy,byx)

SE=|. o : (D
(O ) I (IR )

Bu matriste her hiicre li¢ bilesenden (dij,
ay, bi].) olusmaktadir.
d.: isalonundan j tahliye noktasina olan
uzakhki: 1,.,M j:1,..,N

d,; X pas
Fle (2)

di; =
% tpas,-

d : okoltuk grubundan j tahliye noktasina
olan uzaklik o:1,.,P j:1,..,N

pas_: o koltuk grubunun koltuk sayis1 o:
1,.., P

tpas;:i salonunun toplam koltuk sayis1 i
1,..M

a: j tahliye noktasinin i salonuna olan
uzaklik sirasi (en yakin=1, en uzak=N)
ir1,.,M j:1,.,N

b.: j tahliye noktasi i salonunun iginde
veya sinirinda ise 1; i salonu j tahliye
noktasi ile ayni katta ise 2; i salonu j
tahliye noktasindan daha ytiksek katta
ise 3; i salonu j tahliye noktasindan
daha alcak katta ise 4

i 1,..M j:1,.,N

SG: koltuk grubu-tahliye noktas1 matrisi

(dyy,azy, byy )

sG=|. ...... (3)

(dp1,ap1sbpy) - o o . . (den»@py  bay )

Bu matriste de SE matrisinde oldugu
gibi her hiicrede ii¢ bilesen (doj, a, boj)
mevcuttur.

o koltuk grubundan j tahliye noktasina

olan uzaklik o:1,.,P j:1,.,N

agi o koltuk grubunun j tahliye noktasina
olan uzaklik siras1 (en yakin=1, en
uzak=N)

oo 1,.,P j:1,.,N

o koltuk grubu j tahliye noktasinin

sinirinda ise 1; o koltuk grubu j tahliye

noktasi ile aynmi katta ise 2; o koltuk

grubu j tahliye noktasindan daha

yuksek katta ise 3; o koltuk grubu j

tahliye noktasindan daha alg¢ak katta

ise4 o:1,..,P j:1,.,N

RAS].q:q acil durumunda j tahliye noktasinin
kullanilamama durumunda yolcularin
aktarilacag alternatif ¢ikis noktas1 j:
1,..,N q:batma, yana yatma, yangin

oj"

oj”

cap;: j noktasinda  bulunan tahliye
sisteminin kapasitesi j: 1,..., N

LSA;: tahliye noktasi jden yolcu
aktarilabilecek  tahliye  noktalar:
kiimesi j: 1, N

Desiskenl

C: j tahliye noktasindaki tahliye

]
sistemine atanan yolcu sayisi

AS: Kismi veya tam olarak bir tahliye
noktasina atanan salon kiimesi
Tahliye diizgiinliik indeksi:

N
ESI=>"|UR; - AUR (4)
Jj=1
Tahliye noktasi j’nin doluluk orant:
G
UR;=—— j1,.N (5)
cap;
AUR:Tahliye noktasi ortalama doluluk
orani
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N
D UR;

AUR=12_ (6)
N

Gelistirilen rotalama sistematigi Ek
A'da sunulmustur. Bes modiilden olusan
sistematigin birinci modiili dahilinde
oncelikle tahliye noktalari, salonlar ve
koltuk gruplarina yoénelik parametreler
belirlenmektedirr. Daha sonra, ikinci
modiil kapsaminda yolcu salonlar1 tahliye
noktalarina atanmaktadir. Makro seviyede
yapilan bu atamada salonlar ve tahliye
noktalar1 arasindaki uzaklik (birincil 6lg¢tit)
ve kat farklarinin (ikincil 6l¢iit) azaltilmasi
amaglanmaktadir.  Tahliye  noktalarina
yonelik kapasite kisitlar1 altinda herhangi
bir salon bir tahliye noktasina tam veya
kismi olarak atanabilmektedir. Salon atama
asamasindan sonra kapasite kisitindan
dolay1 salonlar igerisinde bir tahliye
noktasina atanamayan koltuk gruplari
tclinci modiilde kapasite kisitlarini ve
ikinci modiilde elde edilen yolcu akislarini
bozmayacak sekilde tahliye rotasina dahil
edilmektedir. Bu asamaya kadar rotalama
mesafe odakli olarak yiiriitiilmektedir. Bu

baglamda, tahliye noktalar1 arasindaki
yogunluk  farklhiliklarimi  dengeleyerek
tahliye siiresini kisaltmak amac1 ile
dordiincii  modiilde bir dengeleme

algoritmasi sunulmustur (Ek B). Algoritma,
degisik noktalarda bulunan tahliye sistem
kapasitelerinin farkli olmasindan dolay:
kapasite doluluk oranlarn iizerinden
hesaplama yapmaktadir. Tahliye noktalari
doluluk orani dengeleme algoritmasi
bazinda yogunlugu ortalamanin iizerinde
olan tahliye noktalarindan ortalama
alti yogunluga sahip tahliye noktalarina
kapasite ve akis kisitlar1 altinda aktarim
yapilmaktadir. Besinci modiilde ise acil
durum senaryosu geregi kullanilamayacak
tahliye  noktasti olmasi durumunda
yolcularin  yonlendirilecekleri  tahliye
noktalari belirlenmektedir.

Yukarida belirtilen degiskenlerin,

rotalama  sistematigi
ortaya c¢ikan degerleri, Sekil 1’'deki
metodoloji kapsaminda benzetim
modelinin yolcu rotalama parametreleri
olmaktadir.

neticelendiginde

4. Uygulama

iDO-istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi
ve Ticaret A.S'nin gerceklestirdigi seferler
icerisinden metodolojinin uygulanmasi
icin secilen feribot yil boyunca aracgh
yolcu tasimaciliginin gergeklestirildigi en
uzun hat (45 deniz mili) olan Yenikapi-
Bursa seferi (IDO A.S. Yenikapi-Bursa
seferi kapsaminda 2016 yilinda toplam
1.154.088 yolcu tasimistir) yapan Osman
Gazi-I feribotudur. Koprii giiverte, st
gliverte, mezanin guverte, ana gliverte ve
katamaran tekneler katlarindan olusan bu
feribot IDO filosundaki en yiiksek kapasiteli
deniz tasitidir. Osman Gazi-I feribotunun
yolcu iceren katlar1 ve profil resmi EK C'de
verilmisti. Osman Gazi-I feribotu yolcu
kapasitesi 1200 Kkisi olup, 16 miirettebat
mevcuttur. Feribotta garaj birinci ve garaj
giris katlarinin iskele-sancak taraflarinda
200’er kisi kapasiteli, tst glverte kati
sancak tarafinda 250, st giiverte kati
iskele tarafinda 300 yolcu kapasiteli 6 adet
tahliye sistemi bulunmaktadir. Tahliye
sistemlerinin her biri yaklasik bir dakikada
hazir hale gelebilmektedir.

Anketin nihai uygulama asamasindan
once, 30 kisilik bir grup izerinden o6n
uygulama gerceklestirilmis ve anket son
haline getirilmistir. Orneklem sayisinin
belirlenmesi amaci1 ile asagidaki formiil
kullanilmistir [51].

2
n=—pxq)2(Za (7)
d

n: Orneklem biytklaga

p: Kategorinin gdzlenme orani
g=(1-p): X'in gézlenmeme orani
o: Onem diizeyi

d: Orneklem hatasi
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Orneklem sayisinin  belirlenmesi
esnasinda ise +0.05 ornekleme hatas1 ve
a = 0.05 6nlem diizeyi ile 6rneklem sayisi
degisik p-q konfigiirasyonlarinda 245 ve
384 olarak bulunmustur. Ayrica, belirlenen
en ylksek orneklem biyikligi (384),
Sekaran [50]’de verilen anakiitle-6rneklem
tablosuna gore 1.000.000 kisinin tizerinde
bir anakiitleyi temsil etmektedir. Bu say1
calismada orneklem boyutunda alt limit
olarak kullanilmis olup, saha c¢alismasi
esnasinda anket 1563 kisiye yoneltilmis
olup, 6rneklem boyutu olarak 594 kisiden
yanit alinmistir (yanitlama orani: %38).
Ornekleme yontemi olarak ise sistematik
ornekleme yontemi uygulanmistir. Yontem
kapsaminda koltuk numarasina gore
baslangictan itibaren sabit araliktaki
eleman ornekleme alinmistir. Uygulamada
sabit aralik 8 olarak alinmistir. Bir adimda
hesaplanan koltuk numarasindaki Kkisinin
anketi yanitlamayr kabul etmemesi,
anketi doldurmaya haiz olmamasi veya
koltugun bos olmasi durumlarinda ise
bir sonraki koltuga odaklanilmistir. Giin

ve mevsimsellik acisindan homojenlik
saglamak amaci ile Ekim 2015, Aralik
2015, Subat 2016, Nisan 2016 ve Temmuz
2016 aylarinda ve bu aylarda birinci hafta
pazartesi, carsamba; ikinci hafta sali,
cuma; tciinci hafta persembe, pazar;
dordiincii hafta ise cumartesi giinii olmak
iizere 35 giin anket uygulanmistir. Daha
sonra, kategori oranlari belirlenerek, yolcu
ozelliklerinin benzetim modeline tutarh
bir sekilde yansitilmasi saglanmistir. Anket
sonuclarinin makalede kullanilan kismi ise
Tablo 2’dedir.

Benzetim yapilacak senaryolar
olusturulurken, yolcu sayis;, a ile
seviyelendirilmis olup, asagidaki sekilde
ifade edilmistir.

YS = a x TCAP (8)
YS:  Yolcu sayisi
a:  Yolcu sayisi seviye katsayisi
TCAP:Geminin yolcu kapasitesi

Salonlar arasi yolcu degiskenligi

ise asagidaki sekilde formiile edilmis
olan yolcu degiskenligi katsayis1 (f) ile
iliskilendirilmistir.

= | Xait—orta salon,iskele _ Xait—orta salon,sancak | = | Xust salon,iskele _ Xyst salon,sancak | = | Xait salon,on _ Xait salonarka | (9)
| teap, alt-orta salon,iskele teap, alt-orta salon,sancak teap, ust salon,iskele teap, st salon,sancak | teap, alt salon,6n teap, alt salon,arka
Tablo 2. Anket Sonuglart

Faktor Seviye/Secenek Oran Faktor Seviye/Secenek Oran

<17 0.04 Kadin 0.48
Cinsiyet

18-25 0.22 Erkek 0.52
26-35 0.235 <150 0.04

Yas
36-45 0.23 151-160 0.135
46-55 0.155 161-170 0.305

Boy (cm.)

56+ 0.12 171-180 0.35
<50 0.03 181-190 0.15
51-60 0.03 2191 0.02
61-70 0.265

Agirlik (kg.) 71-80 0.29
81-90 0.265
91-100 0.105
2101 0.015
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X: isalonunda bulunan yolcu sayisi
tcap;:i salonu yolcu kapasitesi

Yolcu sayis1 ve yolcu degiskenligi
seviyelerine Kkarsilik gelen o degerler
araliklar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

gecerliligi IMO'nun MSC/Circ.1033 nolu
kilavuzu esas alinarak simmanmistir [46].
Bu kilavuzda tahliye siiresi icin kullanilan
semboller asagidaki gibidir.

A: Farkindalik stiresi

Tablo 3. Yolcu Sayisi ve Salonlar Arasi Yolcu Degiskenligi Seviye Katsayist Araliklart

Yolcu Sayisi Seviyesi o Degeri Aralig: Xs(:‘l;;le[;;:glskenllgl B Degeri Araligi
Diisiik [0,29; 0,30] Diisiik [0,05; 0,10]
Orta [0,59; 0,60] Orta [0,15; 0,20]
Yiiksek [0,89; 0,90] Yiiksek [0,25; 0,30]

Yolcu rotalama yontemlerinden En T: Dolasim siiresi
Yakin Mesafe Algoritmast (EYMA) EK E: Filika vb. binme stiresi
Ada belirtilen rotalama sistematiginin  L: Suya inis stiresi
birinci, ikinci ve fUg¢ilincii modiillerinden  y: emniyet faktori
olusmaktadir. Tahliye Noktalar1 Doluluk  6&: ters akis faktori
Orani Dengeleme Algoritmas1 (TNDODA)  t: Akis stiresi
ise bu sistematigin dordincii modilidir. t . . Merdiven inig(¢ikis) stiresi
Benzetim yaziminin otonom yaptigi t _: Yerlesimde yolcu bulunan bir
rotalama ise Maritime Exodus Rotalamasi kati (en uzak noktasindan kapi/
olarak ifade edilmistir (MER). Ayrica kiigtik merdivene kadar) dolagim siiresi
boyutlu makine dairesi yangmnlarinda t_ . Toplanma noktasina en yakin kapi
6 nolu; biiyiilk boyutlu makine dairesi veya merdivenden ulagim siiresi
yanginlarinda ise 5 ve 6 nolu tahliye N: llgili koridor veya rotadaki yolcu
sistemleri kullanilamamaktadir. Yukaridaki sayisl
bilgiler 1s18inda ortaya 81 senaryo F: Yolcu akisi
(3*3*3*3) ortaya ¢ikmis olup, ilgili faktorler  F: Ozgiil yolcu akis

ve seviyeleri/tlrleri Tablo 4’te mevcuttur.

Tablo 4. Benzetim Senaryo Faktérleri ve Seviyeleri

s

W : Kapi/merdiven genisligi

c

Yolcu Sayisi Seviyesi SDZlgiI;:?:n}l\ill?;:eviyesi Yangin Durumu Rotalama Yoéntemi

Distik Dustk Yok EYMA

Orta Orta Kiigiik EYMA+TNDODA

Yiiksek Yiiksek Biiyiik MER

Benzetim  sonuglarinda homojenlik L__ . . Merdiven uzunlugu

saglamak amac1 ile her senaryonun ot Kat dolasim mesafesi
benzetimi 5 kosumda gerceklestirilmistir. L optanma’ Toplanma noktasina en yakin kap1
Tahliye siireclerinin ve yangin ortamlarinin veya merdivenden ulasim mesafesi
benzetiminde sirasi ile Maritime Exodus V__ . .Merdiven inis/¢ikis hiz
V5.1 ve SMARTFIRE V4.3 yazihmlarn V, _: Kat dolasim hizi
kullanilmis olup, tahliye stirecinde bulunan Voplanma’ Toplanma noktasina en yakin kap1

yolcularin fiziksel o6zellikleri icin anket
sonuglart dikkate alinmistir. Benzetimin

veya merdivenden ulagim hizi
Yukarida ifade edilen faktorler asagidaki

371



Sarvarietal. /JEMS, 2017; 5(4): 362-385

sekilde formiile edilmektedir.
Tahliye stiresi= (A+T) +2/3(E+L) (10)
T= (Y + 8)*(tF + tmer'cliven + tkat +t toplanma) (1 1)

t,=N/F, (12)
F=F*W (13)
merdiven: merdiven / merdiven

tkat: Lkat / Vkat

toplanma” Ltoplanma/ Vtoplanma

Giindiiz senaryosunda farkindalik siiresi
300 saniye, giivenlik faktori 2, ters akis
faktora ise 0,3 alinmaktadir. Vocaver Viaw
V planma degerleri ise yolcu yogunluklarina
gore IMO kilavuzundaki [38] tablolardan
bulunmaktadir. Osman Gazi-I feribotunda
tahliye sistemleri olarak can sallarim aktif
hale getirdiginden formiildeki filika vb. binis
(E) ve suya inis siiresi (L) stireleri dahil
edilmemistir. Tahliye siiresi hesaplanirken,
en uzun rota olarak, kopri giivertede
bulunan yolcularin garaj giris katta bulunan
tahliye  sistemlerinden tahliyesi i¢in
izledikleri rota dikkate alinmistir. Yukaridaki
bilgiler dahilinde tahliye siiresi asagidaki
gibi hesaplanmistirt, = [246/(1,28*1,8)] +
[123/(1,275*1,8)] = 160,36 saniye
=(3,4 / 0,55) * 3 merdiven = 18,55

merdiven

saniye

te  =(13/0,69) + (18/087) = 39,53
saniye

t =5/0,1 =50 saniye

toplanma

Tahliye stiresi= 300 + ((2+0,3)*(160,36 +
18,55 + 39,53 +50)) =917,41 2917 saniye

IMO formiilasyonunda yangin ve
batma etkisi dikkate alinmadigindan,
Osman Gazi-I feribotunun 1186 yolcu
(tam kapasite) ile yangin ve batma
durumlart olmadan tahliye benzetimi
yapilmis olup; ortaya ¢ikan sapma
degerleri ozellikle gelistirilen rotalama
yontemleri icin (EYMA (%11,21);
EYMA+TNDODA (%2,05)) olduk¢a makul
seviyededir. Tahliye benzetiminin IMO
formiilasyonunda  bulunmayan yolcu
davranis1 etkisi altinda gerceklestigi de
goz oniinde bulunduruldugunda, feribot
ortaminin ve tahliye silirecinin benzetim
ortaminda dogru ve gecerli bir sekilde
modellendigi sonucuna varilmaktadir.

Metodoloji kapsamindaki istatistiksel
analiz asamasinda ifade edilen degiskenler
dikkate alinarak ANOVA yapilmistir.
istatistiksel model IBM SPSS Statistics v22
programinda kurulmus olup, faktorlerin
ana ve ikili etkileri incelenmistir. Analiz
0,05 onem diizeyinde yapilmistir.
Oncelikle yapilan Shapiro Wilk W testi
neticesinde bagimli degisken degerlerinde
normalitenin saglandig1 ifade edilebilir
(test istatistigi=0,972, p=0,075 > 0,05).

Levene’s Test Of Equality of Error
Variances sonuglarina goére bagimh
degiskenin  bagimsiz  degiskenlerdeki

gruplara gore varyans esitligi saglanmistir
(tahliye siiresi icin p=0,528>0,05).

Tablo 5. Faktérlerin ve Faktérler Arast Etkilesimlerin Etkileri

Bagimsiz Degisken ve Etkilesimleri F P Kismi Eta Kare
Yolcu Sayis1 1645,098 0,000 0,986
Salonlar Arasi Degiskenlik 305,193 0,000 0,927
Rotalama Yontemi 730,003 0,000 0,968
Makine Dairesi Yangini 712,068 0,000 0,967
Rotalama Yontemi * Makine Dairesi Yangini 4,035 0,007 0,252
Salonlar Arasi Degiskenlik * Makine Dairesi Yangini 1,366 0,260 0,102
Yolcu Sayis1 * Makine Dairesi Yangini 403,742 0,000 0,971
Salonlar Arasi Degiskenlik * Rotalama Yontemi 0,204 0,935 0,017
Yolcu Sayis1 * Rotalama Yontemi 12,957 0,000 0,519
Yolcu Sayis1 * Salonlar Arasi Degiskenlik 5,474 0,001 0,313
R Kare= 0,994 (Ayarlanmis R Kare= 0,991)
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Tablo 5’e bakildiginda her bir bagimsiz
degiskenin  tahliye  siiresi  bagimh
degisken tizerinde anlamli etkiye sahip
oldugu goriilmektedir (p<0,05). Model
tahliye stiresindeki degisimin %94,4’tini
aciklamaktadir. Yolcu sayisi tahliye siiresine
en cok etki eden faktor olarak karsimiza
cikmistir. Faktor etkilesimlerinin etkisine
bakildiginda yolcu sayisinin diger bagimsiz
degiskenlerile olan ikili etkilesimleri tahliye
stiresi lizerinde anlaml etkiye sahiptir.

Bunun disinda rotalama ve yangin
etkilesimi de yiiksek etki derecesine
sahiptir. Faktor gruplar1 icin ortalamalar
ve ortalamalar arasi ikili karsilastirmalar
ve farklari anlamlilik seviyeleri Tablo 6’da
mevcuttur. Yolcu sayisinin tiim seviyeleri
arasindaki tahliye siiresi farki istatistiksel
olarak anlamhdir. Ayni durum, farkh
rotalama yontemleri, degiskenlik seviyeleri

ve yangin durumlari i¢in de gecerlidir.

Sekil 2, makine dairesi yanginlar ile
diger faktorlerin etkilesimini gorsel olarak
sunmaktadir. Bu sekil, Tablo 2’de belirlenen
senaryolarin benzetimi neticesinde
bulunan tahliye stireleri neticesinde ortaya
cikmistir. Anket neticesinde belirlenmis
olan yolcularin fiziksel 6zelliklerinin
(vas, boy, kilo, cinsiyet) kategori oranlari
(Tablo 1) Maritime Exodus V5.1 ile
kurulan benzetim modeline girilmis olup,
bu ozelliklere bagli olan yolcu hareket
parametrelerinin  tutarli  bir  sekilde
benzetime yansimasi saglanmistir. Sekil
2’deki yatay dizlemde es zamanl olarak
incelenecek  faktérler  bulunmaktadir.
Ornegin, Sekil 2(a) farkhh makine dairesi
yangin durumlarimin degisik yolcu sayisi
seviyelerindeki etkisini gostermektedir. Bu
sekle gore, yolcu sayisi gruplari arasi farklar

Tablo 6. Faktir Gruplart icin Ortalamalar Arasi Ikili Karsilastirmalar

Faktor: Yolcu Sayisi

Seviye Ortalamalari Seviye (I) Seviye (]) I-n Anlamlilik (p)
Diisiik: 601,432 Diisiik Orta -183,238* 0,000

Orta: 784,670 Yiiksek -321,007* 0,000

Yilksek: 922,438 Orta Yitksek -137,769* 0,000

Faktor: Salonlar Arasi Yolcu Degiskenligi

Seviye Ortalamalari Seviye (I) Seviye (J) (I-n Anlamhlik (p)
Diisiik: 699,483 Diisiik Orta -71,388* 0,000

Orta: 770,870 Yiiksek -138,705* 0,000

Yiksek: 838,187 Orta Yitksek -67,317* 0,000

Faktor: Rotalama Yontemi

Seviye Ortalamalari Seviye (I) Seviye (J) (18))] Anlamhlik (p)
EYMA: 740,673 EYMA EYMA+TNDODA 61,067* 0,000
EYMA+TNDODA: 679,606 MER -147,587* 0,000

MER: 888,260 EYMA+TNDODA | MER -208,654* 0,000

Faktor: Makine Dairesi Yangini

Seviye Ortalamalar1 Seviye (I) Seviye (]) I-n Anlamlilik (p)
Yok: 673,532 Yok Kiigtik -78,276* 0,000

Kiigtik: 751,808 Biiyiik -209,667* 0,000

Bliylik: 883,199 Kiigiik Biiyiik -131,391* 0,000

(*) 0,05 6nem diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
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Makine Dairesi Yangini

Sekil 2. Makine Dairesi Yangini Durumlarinda Yolcu Sayist (a), Degiskenlik (b) ve Rotalama Yontemleri

(c) Faktor Gruplarinin Tahliye Stiresi Degisimi

belirginlesmektedir. Ancak, bu husus sadece
yliksek yolcu seviyesinde goriilememistir.
Bu sonucun, yangin esnasinda olusabilecek

can Kkayiplarinin yiiksek yolcu sayisi
seviyelerinde  artabilmesi neticesinde
ortaya ¢iktigr disitintilmektedir.  Sekil

2(b)’ye bakildiginda, farkli makine dairesi
yangin durumlari, yolcu sayis1 degiskenligi
seviyeleri arasi egilimi degistirmemistir.
Bu durum, makine dairesi yangini ile yolcu
sayist degisenligi arasinda bir anlamh
bir etkilesimin s6z konusu olmadigini
vurgulamaktadir. Sekil 2(c)’'ye gore, en
yluksek tahliye siireleri biiyiik boyutlu
yanginlarda ve MER yolcu rotalamasi ile
gerceklesmistir. Ayrica, yolcu rotalama
faktoriinde “Tahliye Noktalar1 Doluluk
Oran1 Dengeleme Algoritmasi’nin etkisi,
farkli yangin durumlarinda yakin farklar
olusturmustur.

5. Tartisma
Bu makalede elde edilen sonuglar ve
yazarlarin tahliye silirecine katma deger

saglayacagini  dusiindiikleri ~ hususlar

asagida belirtilmistir.

¢ Yolcu rotalama, ilgili literatiirde tahliye
faktorii olarak irdelenmistir. Ancak, bu
calismalardayolcurotalamasindasadece
mesafe Olciitli dikkate alinmistir [12,
13]. Bu nedenle, tahliye sistemlerinin
kapasite doluluk orani arasinda denge
saglanmasinin tahliye strecini daha
etkin hale getirecegi diislincesi ile yeni
bir rotalama sistematigi gelistirilmis
ve “Tahliye Noktalar1 Doluluk Orani
Dengeleme Algoritmast”, en kisa mesafe
odakli rotalamaya gore tahliye stiresi

acisindan  %8,9 oraninda kisalma
saglamistir (Tablo 6).
¢ Yolcu salonlarindaki yolcu sayilari

arasinda olusabilecek farklilik, acil
durumlarda bu salonlara  yakin
tahliye sistemlerinde yogunluk
olusturabilmektedir. Bu durum daha
once literatlirde incelenmemis olup,
calisma kapsaminda salonlar arasi
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yolcu sayisi degiskenligi faktori altinda
seviyelendirilmis (Formiil9) vebenzetim
senaryolarina yansitilmistir (Tablo 4).
Uygulama neticesinde, Osman Gazi-I
feribotu icin yolcu sayis1 degiskenligi
tahliye stiresi performansinda %16,5’e
varan farklilik olusturmustur (Tablo 6).

Yangin durumlarinda kullanilamayacak
tahliye sistemlerinin konfigiirasyonu
acil  durum  senaryosuna  gore
degiskenlik arz etmektedir [7, 16]. Bu
durum, daha once literatiirde sayisal
olarak irdelenmemis olup, tahliye
performansinda  biiyiik farkhiliklar
olusturdugu ¢alisma neticesinde ortaya
cikmistir 5 nolu tahliye sisteminin
kullanilamadig1 kii¢iik boyutlu makine
dairesi yangininda tahliye stiresi %10,4
artmistir. 5 ve 6 nolu tahliye sistemlerinin
kullanilamadig1 biiyiik makine dairesi
yangini durumunda bu oran %23,7
olmustur. Ancak halihazirda toplu
deniz tasimaciligl tahliye yonetiminde
sadece tiim tahliye sistemlerinin
kullanilabilir oldugu durum g6z 6niine
alinmaktadir. Yapilacak tatbikatlarda
ozellikle miirettebatin bu tip durumlara
hazirlanmasi kritik basari faktoridiir.

IMO standartlar;, gemideki acil
durumlarda miirettebat i¢in ¢ok pratik
ancakdegisiktahliyedurumlarinidikkate
almayan sabit talimatlari kapsamaktadir
[46, 47]. Acil tahliye, ¢ok degisken
senaryolarda gerceklesebilecek zamana
bagh bir yaris durumudur ve yolcularin
sorumlu miirettebat tarafindan tahliye
boyunca etkin yonlendirilmesi tahliye
planinin  performansini  artiracaktir.
Ozellikle tek kapisi bulunup diger
salonlara veya merdiven basina ¢ikan
salonlarda karmasaya meyilli bir ortam
olusturabileceginden, acil durumlar icin
bu noktalarda yonlendirici miirettebat
bulundurulmalidi. Bu husus, Osman
Gazi-1 feribotunda, kopri giivertedeki
tlimyolcularin, list giiverteye merdivenle
inisi aninda tahliye sistemi 5 ve 6’ya

dengeli bir sekilde dagilabilmeleri icin
de gozlemlenmistir.

e Gemi yerlesimlerinin binalara kiyasla
daha karmasik yapida olmasi ve
gemilerde bulunan yolcularin gemi
yerlesimi ile ilgili bilgi seviyesinin
nispeten diisik olmasi sebebi ile
[17], ozellikle acil durumlarda fayda
saglamasi agisindan gemi yerlesimi ilgili
gorsellerden daha yogun bir sekilde
faydalanilmasi 6nem arz etmektedir.

e Yolcu-miirettebat takip sistemlerinin
yolcu gemilerinde acil durum tahliyesi
icin kullanilabilirligi operasyonel ve
ekonomik olarak olurludur [11]. Bu
sistemler ile optimizasyon tekniklerinin
biitiinlestirilmesi, acil durum yolcu
rotalamasinda gercek zamanl bir ortam
saglayacaktir. Boylece, degisik yangin ve
diger acil durum kosullarinda ve farkl
yolcu yogunluklarinda klasik acil durum
planlar1 ve role cetvellerine gore daha
etkin tahliye sonuglar1 alinabilecektir.

Yukaridaki ifadeler incelendiginde,
projenin  tahliye  yoOnetimiyle ilgili
yoneticilerin ~ planlama ve  kontrol

yetenegini gelistirecegi dusiiniilmektedir.
Ayrica, elde edilen sonuglar, gemi tasarimi
ve mirettebat sayisi ile ilgili mevzuatlar
ile ilgili ytriitilen faaliyetleri destekler
niteliktedir.

6. Sonug ve Oneriler

Toplu deniz tasimaciliginda karsilasilan
kazalarin neden oldugu 6nemli kayiplar
ve yolcu sayilarindaki artis nedeniyle,
yolcularin ve mirettebatin tahliyesi
ile ilgili konular giderek artan bir ilgi

gormiistir  Bu  konuda  uluslararasi
denizcilik sozlesmelerinde yeni
gereklilikler ~ tanimlanmaktadir. ~ Gemi
insaas1 ve isletimi esnasinda tahliye

faktorlerinin analizi konusunda farkindalik
ve cikarimlar saglayacak olan istatistiksel
yontemler, deniz acil durum tahliye
kazalar1 ve uygulamalar ile ilgili gecmis
deneyimleri ve verileri temel alan c¢ok
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basit ve uygulanabilir ¢6ziimler sunabilme
potansiyeline sahiptir. Yukaridaki ifadeler
151Zinda yapilan ¢alismada; toplu deniz
tasimaciligina  yonelik  benzetim ile
modelleme esasli kapsamli bir metodoloji
gelistirilmistir.  Uygulama asamasinda,
olasilik ve maruziyet hususlar dikkate
alindiginda en ytiksek riskli yangin tiri
olan makine dairesi kaynakll yangin
durumlarinda, hizli feribotlarin tahliye
operasyonu irdelenmistir.

Gelistirilen medoloji kapsamnda
senaryolarin benzetiminin ardindan yapilan
istatistiksel analiz (ANOVA) neticesinde,
yolcu rotasinin hem tahliye siiresi tizerinde
anlamli etkisinin ¢ikmasi bu hususun
kritikligini gozler 6niine sermektedir (Tablo
5). Oncelikle gemilerin tasarim asamasinda
tahliye benzetimlerinin yapilmast ve
gemilerde egitim ve talim uygulamalari
ile tahliye etkinliginin sinanmasi ve
iyilestirilmesi ~ gerekmektedir. Onerilen
yontemin uygulanmasi ile elde edilecek
neticeler, gemi {tstiinde gerceklestirilen
tahliye operasyonu senaryolarini da
sekillendirebilir ~ Ote  yandan, yolcu
sayisinin yani sira salonlar arasi yolcu
degiskenliginin tahliye stiresindeki etkisinin
onemi belirlenmistir (Tablo 5). Bu konuda
gemilerdeki yolcu dagilimlar ile ilgili bir
kontrol sistemi gelistirmesi 6nerilmektedir.
Bu nedenle toplu deniz tasimaciligl yapan
sirketlerin biletleme sistemlerinde bu
hususa 6zen gostermeleri anlamli olacaktir.
Ayrica, gemilerdeki salonlarin yerlesime
yolcu kapasitesi acisindan dengeli dagilimi
gemi insasi asamasinda goz Oniinde
bulundurulmasi  gereken 6nemli bir
noktadir. Yukarida belirtilen rotalama ve
yolcu sayisi degiskenligi ile ilgili sonuclar
istatistiksel analizde faktor etkilerinin
anlamhilik  seviyelerinden ¢ikarilmistir
(Tablo 5).

Bir diger yandan, makine dairesi
yanginlarinin  degisik  biytikliklerinde
senaryolarin benzetimi neticesinde ortaya
olduk¢a farkli tahliye performanslari

ortaya c¢ikmistir. Artan makine dairesi
yangini  buytkliklerinde sicaklik ve
zehirli maddeler acgisindan maruziyetin ve
kullanilamayan tahliye sistemi adedinin
artisinin neden oldugu disiinilen bu
sonug, yangin boyutlar: arasi ikili farklarin
istatistiksel anlamlilig1 ile ilgilidir (Tablo
6) ve c¢ok boyutlu olarak Sekil 2 ile
desteklenmistir.

Makale konusu ile ilgili olarak gelecekte
yapilabilecek calismalardan ilki degisik acil
durum senaryolarinda miirettebat sayisi ve
konumu ile yolcu rotalarini igeren tahliye
karar destek sistemidir. Ayrica gelecek
arastirmalarda tahliye siiresinin yaninda
can kaybi sayis1 da dikkate alinmalidir.
Son olarak, Ajan Temelli Benzetim yoluyla
acil durumlarda yolcu davranislarini
ve egilimleri dikkate alarak tahliye
modellemesi gerceklestirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan
215M246 nolu proje  kapsaminda
desteklenmistir.
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EK A. Gelistirilen Rotalama Sistematigi

Tahliye noktalarimin numaralandinimasi

Ust kattan baslayarak salonlar ve koltuk
gruplarmin belirlenmesi

'

Ust kat énce ve ayni katta iskele cam

kenarindan sancaga do@iru veayni yatay hizada |

ise bas tarafindan lac tarafina dogru artan
sekilde salonlarin numaralandiriimasi (1,..,M)

Ust kat énce ve ayni katta iskele cam
kenarindan sancaga do@iru veayni yatay hizada
ise bag tarafindan ki¢ tarafina dogru artan
sekilde koltukgruplannmn numaralandiriimas:

SE matrisinin olusturulmas:

v

SG matrisinin olusturulmast

Sekil A.1. Rotalama Sistematigi
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E\'e_’t I Atanamayan grup listesindeki ilk koltuk
grubuna odaklamlmas

v

x=odaklamlan koltuk grubu numaras:

!

I r=1 -+
| Y
I xgrubu igcin
SG matrisinde a,=rolanj H
noktasina diger akislar engellenmeden Ay 1
I ve tahliye noktas: kalan kapasite =
1tina uyarak atama yapilabili
I mi?
Atamamn geryeklestirilmesi, kalan kapasite ve
| aruplistesini gancel
I g ’ Atanamayan grup
grub l?g::;:‘;::;h:‘;;:n son Hayw listesinde bir sonraki ! x degerinin
koltuk grubu mu? koltuk grubuna | gincellenmesi
I B odaklanimas

Sekil A.1. Rotalama Sistematigi (Devami)
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DENGELEMES|

Tahliye noktalar doluluk oram dengeleme
algoritmasmin galistiriimasi

r———3=======

Tahliye noktalarimn
doluluk oranlar: dengelenecek
mi?

" .

Acil durumaninda

Hayir

kullanilamayacak tahliye
noktas: var mi?

Kullamlamayacak en kiiciik numaral: tahliye
noktasma odaklamimasi

v

Birson
tahliye noktasina
odaklanimasi

Sekil A.1. Rotalama Sistematigi (Devami)

ki kullamlmayan

\i

Odaklamlan tahliye noktasina yonlendirilmis
koltuk grubuolan salonlann belirlenmesi

v

Odaklamlan tahliye noktasina tam veya kismi
atama yapilmig tiim salonlarm (o noktaya atama
yapilan kismlarimn) sira ile mevcut yolcu akisi
ve tahliye noktas: kullamima durumu agisindan

teker teker RAS; kiimelerine gore miimkiin en

yakin ¢ikisa atanmasi

KullamImayan tiim tahliye
noktalan dikkate almdi mi?
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EK B. Tahliye Noktalari Doluluk Oran1 Dengeleme Algoritmasi

URPAUR?

Tahliye noktas1j'den LSAj'deki
tahliye noktalarindan birine hareket akisim ve
kapasite kisstinibozmadan aktarilacak dikkate

ahnmams koltuk grubu var mi?

En kisa mesafe gerektiren aktarimm planlanmas:

Planlanan aktarmn yapiimasi durumunda ESI degerinin
hesaplanmas:

Aktarim
ESI degerini
azalttim
(iyilestirdi
mi)?

Aktarimm yapilmasy; yerlesim, ESI, UR; ve AUR

degerlerinin giincellenmesi

Sekil B1. Tahliye Noktalart Doluluk Orani Dengeleme Algoritmast

{ [ - )

Hayr
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EK C. Osman Gazi-I Feribotu
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Tahliye Sistemi
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Tekne Kismi

Sekil C1. Osman Gazi-1 Feribotu
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