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OZET

KONTEYNIR TERMINALLERINDE YERLESIM DUZENLEMELERININ
SIMULASYON iLE ANALIZi

Diinya yiik tasimaciliginin %80’inden fazlasinin denizyolu ile yapilmasi géz Oniine
alindiginda, konteynir tagimacilifinin {ilkeler agisindan Onemi rahatlikla
anlagilmaktadir. Gelisen teknolojiyle yiik gemilerinin tagima kapasiteleri onceki
yillara oranla hizli bir sekilde artmaktadir. Kapasitelerin artmasi terminallerin
biliylimesine neden olmaktadir. Hem kapasitelerin artmasi hem de uluslararasi ticaret
hacmindeki 6nemli artig; konteynir terminali yOneticilerini, fazla sayida terminal
operasyonlarini yonetebilmeleri i¢in daha verimli yontemler bulmaya tesvik etmistir.

Son yillarda, konteynir terminallerinde verimliligi arttirmak igin, tekrarli terminal
operasyonlart {izerinde 6nemli yetkinlige ve otomatik-kontrol teknolojisine sahip
olan otomatik kilavuzlu araglar (AGV) ve otomatik kaldirma araglari (ALV)
kullanilmaya baglanmistir. Yeterli rihtim derinligine sahip olan terminallerin aksine,
i¢ denizlerdeki konteynir terminalleri, daha az rihtim derinligine sahip olmalar
sebebiyle kiyilarin doldurulmasiyla insa edilmektedir. Bu tarz dolgu tipi konteynir
terminalleri icerisinde yaygin olanlar; I1, L, T veya ¥ rthtimli dolgu tipi yerlesime
sahip olanlardir.

Bu ¢alismada, yaygin tipte rihtima sahip olan dolgu tipi konteynir terminalleri igin
simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller yardimiyla s6z konusu
terminaller i¢in farkli AGV dagitim kurallar1 ve atama stratejileri, belirlenen
performans Kkriterlerinden yararlanilarak test edilmis ve terminal yerlesiminin
belirlenen performans kriterleri iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, farkl
AGV dagitim kurallar1 ve atama stratejileri altinda yerlesimin 6nemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Dolgu tipi konteynir terminalleri, AGV dagitim kurallari, atama
stratejileri



ABSTRACT

LAYOUT ARRANGEMENTS ANALYSIS WITH SIMULATION IN
CONTAINER TERMINALS

When it's thought that more than %80 of world's bulk transportation is provided by
the seaway, it's easy to understand the importance of container transportation in
terms of countries. Vessel's load capacity is increasing rapidly by the developing
technology in comparison to the previous years. Increasing capacities lead to
development of terminals. Due to a significant increase in the volume of international
trade and in capacities, container terminal managers were encouraged to find more
efficient methods to be able to manage many operations.

In recent years, in order to increase the efficiency in terminals, AGVs and ALVs
have been used. Owing to their low berth depth, container terminals in Turkey are
built as artificially filled near the coast. Terminals which are II, L, T or ¥ berth
typed are the common ones among this kind of filled typed terminals.

In this study, simulation models are developed for filled typed container terminals
which have common berth types. Terminals, with the help of models developed for
these rules, and the assignment of different AGV deployment strategies, and terminal
layout has been tested using the specified performance criteria have been represented
influence on the performance of terminals. Results indicate that under different AGV
dispatching rules and assignment strategies, layout has a significant effect.

Key Words: Short sea container terminals, AGV dispatching rules, allocation
strategies



1. GIRIS

Kiiciik pargalardan meydana gelen tasinacak elemanlarin standart birimler haline
getirilerek hareketli teknik donanimlar araciligi ile tasinmasina, birim yiik olusturma
denmektedir. Birim ylik olusturma yontemlerinden en gelismis olan ve konteynir adi
verilen standart tasima kaplar1 50 yili agkin bir siiredir, 6zellikle uluslararasi deniz

tasimaciliginda, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Konteynir tagimaciligir dis ticaretteki hizli biiylimeden etkilenerek son 30 yilda
onemli derecede biliylime kaydetmistir. Tasimacilik ticaretinin ana hedefi; tasinan
malin en ucuz, en giivenli ve en hizli sekilde tasinmasidir. Bu hedefe konteynir
tagimacilig1 ile ulasmak miimkiindiir. Clinkii konteynirlarla taginan mallar kapali bir
kap igerisinde tasindiklarindan, daha emniyetli, daha ucuz ve istenilen yere
aktarilabildiginden; daha hizli tasinirlar. Ayrica kitalar arasit karayolunun
bulunmamasini ve havayolunun ¢ok pahali ve cok diisiik yiik kapasiteli olmasin1 goz
oniinde bulundurursak, konteynir tagimacilifinin 6nemini bir kez daha anlamis
oluruz. Konteynir tagimaciliginin gelismesinin diger dnemli bir sebebi de; denizyolu,

karayolu ve demiryolu gibi degisik tasima yollarinda kullanilabiliyor olmasidir.

Diinya ticaretinin %90’dan fazlasi, deniz yoluyla gerceklestirilmekte olup, deniz
yoluyla gergeklestirilen uluslararasi ticaret hacmi, her gegen giin siiratle artmaktadir.
2000 ve 2008 yillarinda yasanan kiiresel ekonomik krizlere ragmen, son yillarda
konteynir tagimaciligi toplam ticaret hacmi igerisinde yiikselen bir trend gostermistir.
Ulusal ekonomilerdeki serbestlesme ve sanayilesmenin artmasi iiriinlere talebin de
artmasina yol agmaktadir. Teknolojik yenilikler sayesinde gemilerin siiratlerinin ve
boyutlarinin artmasi, ulastirmanin etkin ve hizli yapilabilmesini saglamistir. Kara,
deniz ve hava tagimaciliginin bir biitiin haline geldigi, yiiklerin kapidan kapiya
taginmasina olanak saglayan kombine (intermodal) tasimacilik ve 6zellikle konteynir
tagimacilig1 giderek artan bir 6nem kazanmistir. Dolayisiyla glinlimiiz kiiresel tedarik
zincirinde, konteynir nakliye siireglerinin etkinliginin arttirilmast her zamankinden

daha da 6nemli bir hale gelmistir.



Konteynir terminalleri konusunda bilimsel literatiir incelendiginde, terminal ekipman
secimi problemleri, rihtim atama problemleri, ara¢ rotalama problemleri, ¢izelgeleme
problemleri ve lojistik kontrol ve bilgi sistemleri gibi konulara ¢6ziim sunan ¢ok
sayida calismanin mevcut oldugu goriilmektedir. S6z konusu c¢aligmalarin
birgogunda yeni varsayimlar altinda hipoteze dayali konteynir terminalleri
olusturularak analizler gerceklestirilirken, bu g¢alismada, Tiirkiye’de de Ornekleri
bulunan, i¢ denizlerdeki konteynir terminalleri incelenmistir. Bununla birlikte; Dogu
Avrupa ve Akdeniz Bolgeleri arasinda kalan Tiirk Limanlarmin 6nemi, kiiresel
ticaret ve Avrupa Birligi’nin genislemesi ve Tiirkiye’nin cografik konumu
sebepleriyle giin gectikge artmaktadir. Ulkemiz limanlari, besleyici liman niteliginde
olup konteynirlarin bélgeye dagitilmasinda hizmet verme ve bdlge limanlarim
uluslararast limanlara baglayan liman olma o6zelliklerine sahip oldugundan
uluslararasi ticarette 6nemli rol oynamaktadirlar [1]. Tirkiye kiyilarinda da yer alan
dolgu tipi limanlar, yeterli kiyt derinligine sahip olmayan denizlerde kiyilarin
doldurulmasi ile insa edilir. Bu tip limanlar, dogal limanlardakinin aksine hem birden
fazla rthtima hem de daha az derinlige sahiptir. Bu tarz dolgu tipi konteynir
terminalleri icerisinde en yaygin olanlar; I1, L, 1 ve ¥ rihtiml1 dolgu tipi yerlesime
sahip olanlardir. Boyle limanlardaki konteynir terminallerinin birden fazla rihtima
sahip olmasi, terminalin birden fazla istif alaninin olusturulmasina ya da ortak istif
alanin rthtimlara gore yatay ya da dikey konumlandirilmasina neden olabilmektedir
[2].

Bu ¢alismada, dolgu tipi konteynir terminallerinden, yukarida da belirtildigi gibi, en
yaygin olan 4 rihtim tipi (I1, L, 1 ve V) secilerek, terminal yerlesiminin farkli arag¢
dagitim kurallar1 ve arag sayilar1 altinda belirlenmis performans kriterleri tizerindeki
etkisi aragtirllmigtir. Bununla birlikte, belirlenen en iyi ara¢ dagitim kuralinda stok
sahasi atama ve kaynak atama stratejileri de uygulanarak, bu stratejilerin terminal
verimliligi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu rihtim tiplerinin secilmesi birkag
sebebe dayanmaktadir. Bunlardan birincisi; bu tip limanlarla ilgili literatiirde
kapsaml1 bir ¢aligma bulunmamasidir. Ikincisi ise, 6zellikle Tiirkiye kiyilarinda olan
bu kiyi tiplerine sahip limanlarin segilerek literatiire kazandirilmak istenmesidir. Bir
diger sebep ise otomasyon teknolojisine sahip olmayan bu limanlardaki

terminallerde, otomasyonun terminal verimliligine olan etkisinin de vurgulanmak



istenmesidir. Bu sayede, gelecekte bu tip limanlarda planlanacak yatirim analizlerine

ve yeni kurulacak terminallere, bu ¢aligma biiyiik katki saglayacaktir.

S6z konusu terminal tiplerini farkli kosullar altinda incelemek ve degisimlerden
kaynaklanacak etkileri analiz etmek amaciyla, VBA tabanli Arena simiilasyon
yazilimi kullanilarak farkli simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde yillik ellegleme sayisi ana performans kriteri olarak gbdz Oniinde
tutulurken, kaynak (terminal ekipmanlar1 — vingler ve araglar) kullanim oranlar1 da

diger performans kriterleri olarak ele alinmistir.

Calismanin diger kisimlari su sekilde diizenlenmistir; bir sonraki béliimde konteynir
ve konteynir terminalleri konusunda detayl1 bir bilgilendirme sunularak, Diinya’daki
ve Tirkiye’deki konteynir tasimaciliginin gelisimi hakkinda bilgiler verilmistir. 3.
boliimde konteynr terminalleri ile ilgili literatlir arastirmasina ve Ozet literatiir
tablosuna yer verilirken, 4. boliimde ise ¢alismanin 6zgiin degeri ortaya konmustur.
Caligmanin 5. bolimiinde, dolgu tipi konteynir terminalleri hakkinda bilgiler
verilerek Ornek gdsterimler sunulmus; 6. boliimiinde ise uygulama kapsaminda
tasarlanan konteynir terminalleri tanitilmis ve bu terminallere ait Ozellikler
vurgulanmistir. 7. boliimde uygulama kapsaminda gelistirilen simiilasyon modeli ve
kullanilan simiilasyon yazilimi tanitilmistir. 8. béliimde uygulama kismina gecilerek
ara¢ dagitim kurallar1 hakkinda bilgiler verilmis ve gergeklestirilen simiilasyon
deneylerine ait sonuclar istatistiksel analizleri ile birlikte yorumlanmistir. 9. ve son

boliimde ise ¢alisma sonuclandirilarak elde edilen sonuglar tartigilmistir.



2. KONTEYNIR TASIMACILIGI VE KONTEYNIR TERMINALLERI

2.1 Konteynirin Tanimi ve Tarihcesi

Konteynir; Uluslararast Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan kabul edilen tip ve
Olgiilere uygun, her tiirlii deniz, hava ve kara tasitlariyla tagiabilen, igine konulan
esyayt her tiirli dis etkenlerden koruyup hasara ugramasini ve kaybolmasini
engelleyen, siirekli kullanmaya olanak verecek sekilde 6zel, dayanikli yapilabilen ve
birden fazla nakil aracina aktarilmasinda yiikleme-bosaltma kolaylig1 saglayan, 6zel
donanimi bulunan, yiiklerin birimlestirilmesini saglayan, en az bir kapisi bulunan

tasima kaplarini ifade eder[3].

Konteynirin tarihgesine bakilacak olursa:
1.1. ve 2. Diinya savaslar1 sirasinda Amerika Birlesik Devletleri ordusu

tarafindan silah nakliyesi amaciyla kullanilmistir.

2.1921 yilinda Cleveland-Chicago arasinda 9ft x 6ft x 7ft5Sing’lik tagima

kapasitesi {i¢ ton olan konteynirlar kullanilmistir.
3. 1929 yilinda Ingiliz Demiryollar konteynir tasimaciligii baslatmustir.

4. 1956 yilinda Malcolm McLean kamyon tasimacilik sirketi 33ft x 8ft x 8ft
boyutlarinda konteynirlar kullanmistir. Ayni1 yil igerisinde Sea Land isimli

denizcilik sirketi konteynirlardan yararlanmigtir.

5. 25 Nisan 1996 tarihinde bir tanker, konteynir tagimaciligi i¢in degistirilmistir.
Boylece New York ile Hudson arasinda ilk deniz tasimaciligi baslamistir.
Tasimacilik sirasinda Hudson tiinelinden gecildigi icin ilk olarak konteynir

yiiksekligi 8ft ile sinirlandirilmistir.

6. 1958 yilinda 24ft uzunlugundaki 75 konteynir kapasiteli gemilerle ABD

limanlar1 ile Hawai arasinda tasimacilik baslamistir.

7.1966 yilinda ilk wuluslar aras1 konteynir tasimaciligt New York ile

Rotterdam/Bremen arasinda baslamistir.



8.1968 yilinda ilk konteynir, tasimacilik amacl gemiler iin Ingiltere ve Japonya

tarafindan tretilmistir[4].

2.2 Konteynirin Sahip Olmasi Gereken Standart Kriterler

Konteynirlarin ilk olarak kullanilmaya baglanmasindan itibaren meydana galen
tarihsel gelismeler, kara-deniz ve demiryolu isletmelerinin koordineli ¢aligabilmeleri
icin bir takim standartlara kavusmalar1 ger¢egini ortaya koymustur. Bu ¢ercevede
kabul edilmis bulunan standart kriterler, konteynirlarin bir yerden bagka bir yere
stiratle aktarilmasint miimkiin kilma amacina hizmet etmenin yaninda, génderici ve
alicinin  gereksinimleri ile tasinabilecek mallarin teknik, fiziki ve kimyevi
ozelliklerini karsilayabilecek niteliktedir. Farkli boyutlarda ve Kkilitleme yerleri
birbirinden farkli yerlerde bulunan konteynirlarin bir takim ellegleme sorunlari
cikarmasi lizerine standarda gidilmesi konusu ilk olarak 1961 yilinda Amerikan
Standartlar Orgiitii (ASA)'nde ele almmis ve nihayet 1965 yilinda Uluslararas
Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan bazi dlgiiler esas kabul edilerek, aralarinda

Tiirkiye'nin de bulundugu 31 iilke tarafindan imza altina alinmigtir[5].

Uygulanan kurallara gore 40, 30, 20, 10, 7 ve 5 ft boylarma sahip olan konteynirlar
benimsenmistir. Gliniimiiz deniz tasimaciliginda daha ¢ok 20 ft'lik konteynirlar
kullanilmakta ve oOlgiit olarak kabul edilmektedir. Bu olgiit TEU (Twenty-Foot
Equivalent Unit) olarak ifade edilmekte olup, | TEU 20 ft'lik konteynira esdeger
hacim demektir. Deniz tasimaciliginda daha diisiik oranlarda olmak tizere 40 ft lik
konteynirlar de kullanilmakta olup, FEU (Forty-foot equivalent unit) ya da 2 TEU
olarak ifade edilmektedir[5]. ISO tarafindan belirlenen standart bir konteynirin

boyutlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: ISO Tarafindan Kabul Edilen Konteynir Boyutlari[4].

Onerilen | Maks. Kendi
KONTEYNIR Hacmi | Yiikleme Yiik. Asirhin
Hacmi | Agirhg swig
Uzunluk Genislik Yiikseklik 3 3
Boyutlar L (f/m) B (ft/m) H (ft/m) m m t t
TEU (20°) | 20/6,096 | 8°/2,438 | 8°6” /2,591 32 29 24 1.8-24
FEU (40%) | 40/12,192 | 8°/2,438 | 8°6” /2,591 65 59 30,48 2,8-4,0




Konteynirlarin standartlari belirlenirken sadece boyut unsuru iizerinde durulmamas;
konteynirlarin kendi agirligi, yiik hacmi ve hacim/yiik iliskileri de gbéz Oniinde
tutulmustur. Bu baglamda, 6zellikle, agirlikla ilgili olarak kabul edilen bazi kriterler
karayollar1 yik tasima yonetmeligi ile paralellik arz etmek durumunda
kalmaktadir[5].

2.3 Konteynir Tipleri

Konteynirlar taginan yiikler bakimindan cesitli tiplere ayrilmistir. Bu tipler; standart
yik konteynirlari, istli acik konteynirlar, sogutmali (refrigated veya reefer)
konteynirlar, flat rack konteynirlar, platform konteynirlar, havalandirmali

konteynirlar, tank konteynirlar ve bulk konteynirlardir.

Standart yiik konteynirlar: ile taginabilecek mallar ¢ok c¢esitlidir. Bu yiizden bu tip
konteynirlar, konteynir tagimaciligint Karli duruma getirmektedirler. Sekil 2.1°de 20
ft’lik, 40 ft’lik ve 40 ft’lik yiiksek tavanli (high cube) konteynirlar gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Standart Yiik Konteynirlari[6].

Boyutlar1 konteynir boyutlarina uymayan yiiklerin tasinmasinda {sti agik

konteynirlar kullamlmaktadir (Sekil 2.2). Ornegin; makine, arag, mermer...
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Sekil 2.2 : Ustii Agik Konteynir[6].

Sogutmal1 konteynirlar; et, balik, yas sebze, meyve tasimaciliginda kullanilmaktadir.
Bu konteynirlarin hem terminal i¢erisinde hem de gemide elektrik temin noktalarina

ihtiyaclar vardir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 : Sogutmali Konteynir[6].

Ustten ve yanlardan tasmalari olan yiikler icin Flat Rack konteynirlar

kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Ornegin; makine, jeneratér, trafo, arag, tekne. ..

Sekil 2.4 : Flat Rack Konteynir[6].

Platform konteynirlarin dort tarafi ve iist tarafi yoktur, sadece alt tarafi mevcuttur

(Sekil 2.5). Ustten, yanlardan, 6n ve arkadan tagmalari olan yiikler icin kullanilirlar.

I —

Sekil 2.5 : Platform Konteynir[6].

Havalandirmali konteynirlar, tasinma esnasinda bozulabilecek fiirtinleri (findik
gibi...) tasimak igin alt ve st tarafindaki 1zgaralar1 sayesinde havalandirma

ozelligine sahiptir (Sekil 2.6).



Sekil 2.6 : Havalandirmali Konteynir[6].

Tank konteynirlar silindirik sekillidirler ve ¢elik muhafazalar1 vardir (Sekil2.7). Stvi

ve gaz tasimalarinda kullanilirlar. Ornegin; zeytinyagi, tibbi gazlar, meyve suyu...

Sekil 2.7 : Tank Konteynir[6].

Bulk konteynirlar, kuru dokme yiikler i¢in tasarlanmiglardir (Sekil 2.8). Yiiklemeler

konteynirin lizerinde bulunan ti¢ kapaktan yapilmaktadir.

e

Sekil 2.8 : Bulk Konteynir[6].



2.4 Konteynmir Tasimacihi@inin Avantajlar: ve Dezavantajlar:

Her gecen giin yogunlasarak diinya ekonomisine damgasini vuran uluslararasi
rekabet, herhalde iginde bulundugumuz yilizyilin en belirgin 6zelligi olarak
anilacaktir. Yukarida tanmimlanan ve gelisimi aktarilan konteynir tasimaciligi,
Ozellikleri itibariyle uluslararasi rekabetin deniz yoluyla tagimacilik alaninda ¢ok
onemli bir agamas1 olarak goze carpmaktadir. Gemi biiylikliigli ve kapasitesine hiz
faktoriiniin de eklenmesiyle belirginlesen yiiksek verimlilik ve karlilik orani,

konteynirlarin deniz yoluyla tasimaciliktaki yerini ortaya koymaktadir[7].
2.4.1 Konteynir Tasimacihi@inin Avantajlari
Konteynir tagimaciliginin avantajlari sunlardir[7]:

eKonteynirlar sayesinde yiiklerin bir araya getirilmesi ile eldeki mevcut alan

azami verimle kullanilabilir hale gelmektedir.

eKonteynir gemileri, ortalama ii¢ yiikleme-bosaltma limani esasiyla, klasik
gemilere oranla islemlerini ¢ok daha ¢abuk bir sekilde tamamlayarak, sefer basina
ortalama 10-15 giin tasarruf saglarlar. Bu tasarruf da maliyetleri asagi ¢ekmede

olduk¢a onemli etkenlerden bir tanesidir.
eKonteynirlarin kullanimi ile depo gereksinimi %35 oraninda diismektedir.

eTon basina diisen yiik ellegleme masraflarinda meydana gelen azalmalar nedeni
ile birim yiik haline getirmede karlilik oranlan yiiksek diizeylerde seyretmektedir.
Zira klasik gemilerde ellecleme masraflari, uzak sefer nakliyatinda navlunun %35-

401 ve yakin seferlerde %50—-60’1n1 teskil etmektedir.

eKonteynirin kendisi ayni zamanda ambalaj gorevi gordiiglinden ayr1 bir
ambalajlama islemine ihtiyag duyulmaz. Bu da ambalajlama giderlerinde tasarruf

edilmesini saglar.

eBirim yiik haline getirmenin sagladigi avantajlardan biri de, genellikle tarifeli
hat seferlerine dayali olarak calisildigindan ¢ok giivenli ve diizenli operasyonlari

igermesidir.



eKonteynir tagimaciliginda yiikleme ve bosaltma islemlerinde genellikle mekanik
elemanlar kullanildigindan, giiniimiizde devamli olarak artma egilimi gdsteren isgiicii
ticretlerinden de tasarruf saglanmaktadir. Yani daha az insan giicline ihtiyag
duyuluyor olmasi nedeni ile personel maliyetleri ©6nemli Olclide asagiya
¢ekilmektedir. Bu durum kisa donemde tiim diinya iilkelerinde giderek artan oranda
sorunlar yaratan istihdam problemini beraberinde getirse de uzun dénemde birim yiik
haline getirmenin gelisimi ile liman sehirleri gevresinde ilave is giicline ihtiyag
olacagi, konteynir terminali isletimi siliresince de yeni is olanaklarinin yaratilacagi

agiktir.

eBirim yiik haline getirme ve bu tagimacilik tipinde kullanilan ellecleme
ekipmanlarinin gelisimi sayesinde mallarin ¢alinmasi, kirilmasi ve hasar gérmesi gibi
istenmeyen durumlarin olusma olasilig1 azalmistir. Zira konteynirin kendisi bir kaptir

Ve bdylece ilave bir muhafazaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

eYukarida belirtildigi gibi, konteynirlarin kullanimi ile mallarin ¢alinmasi ve
kirilmasinin 6niine biiylik oranda geg¢ilmesine ragmen, 6zellikle firtinali havalarda
konteynirlarin gemiden diismesi, i¢inin iyi diizenlenmemesi nedeni ile zaman zaman
ugranilan zararlara ilaveten, konteynirlarin paslanmasi gibi sebepler ile de ek giderler
olusmaktadir. Bu hasar ve risklere karsi konteynmirlar “Tasima Sigortasi” ve
“Tastyicinin Mesuliyeti Sigortas1” ile sigorta ettirilir. Tagima sigortasi, tasinan
konteynirin hasara ugramasi ve kaybolmasi riskini sigorta ederken, tasiyanin
mesuliyeti sigortasi1 konteynirlara mal yiiklemeye kars1t tasiyicinin konteynirin
icindeki mallarin  saglamlhigi ve zamaninda teslim yiikiimliligiinii kapsar.
Konteynirlar ile yapilan tagimacilikta bu hasar tiirlerinin gerceklesme olasiligi
olduk¢a diisiik oldugundan, sigorta primleri de az olmakta ve bu durum dolayl

olarak sigorta giderlerinden tasarruf edilmesini saglamaktadir.

eKonteynirlarin belirlenen o6lgiilerde standart olmasi ve diinya ticareti tagima
modlarmin  yiikkleme-bosaltma ekipmanlarinin  buna gore ayarlanmasi da,
konteynirciligin sayilabilecek avantajlarindan olup bu unsur da maliyetleri asagiya
cekmektedir. Yani parca yiiklerin elleglenmesinde oldugu gibi her limanda muhtelif

yiikler i¢in ayr1 elle¢cleme eleman1 bulundurma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.
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2.4.2 Konteynir Tasimacihiginin Dezavantajlari
Konteynir tagimaciliginin dezavantajlari ise sunlardir[7]:

eKonteynir tasimaciligi yapabilmek i¢in gerekli olan konteynirlarin iiretilmesi ve
konteynir terminalinin kurulmasinin yaninda, bu tesis ve eckipmanlarin gelisen
teknolojiye ayak uydurabilmesini saglamak igin yiiksek miktarlarda yatirima ihtiyag

vardir.

eKonteynir tagimaciliginda konteynirlarin birgok defa yiiklenip bosaltilmasi
lizerine konteynirlar yipranir ve eskir. Bu yipranmalari ve bozulmalari en aza
indirgemek i¢in tamir ve bakim yapilmasi gerekmektedir. Konteynir sayisinin
coklugu goz Oniine alindiginda bu durum maliyetli bir is olarak karsimiza

cikmaktadir.

eIsgiicii yogun bir calisma modeli yerine sermaye yogun bir ¢alismaya dayali
olan konteynir tasimacilig1 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kisa donemde igsizlik
sorununu olumsuz yonde etkilemektedir. Konteynir tasimaciliginda kullanilan
bilgisayar kontrollii araglarin ve makinelerin ¢oklugu bu durumun ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir.

eKonteynirlarin kullanim1 1ile birlikte o6zellikle agir makine pargalarinin tek
kalemde tasinmasi olanakli hale gelmis, bu durum da denizden indirilen
konteynirlarin  karayolu tasimalarimin saglikli  yapilmasit acgisindan, iilkeleri
karayollar1 saglamlastirma/yenileme yoniinde ilave yatirimlara sevk etmistir. Burada
s0zl edilen birim yiik haline getirmenin dezavantajlarinin 6zellikle maliyete iliskin
hususlart degisken olup, bunlar sirketlerin politikalarina bagl olarak farkliliklar
gosterebilmektedir. Degisken giderler, toplam konteynir adedi ile carpildiginda
toplam giinliik degisken giderler ortaya ¢ikmaktadir.

2.5 Konteynir Gemileri

Uluslararas1 ticaretteki rekabetin gerektirdigi ihtiyaglar dahilinde, inovasyon ve
gelisen teknoloji ile beraber konteynir gemilerinin kapasiteleri énemli bir sekilde
artmis, dolayisiyla biiytikliiklerinde de artislar olmustur. Tablo 2.2°de konteynir

gemilerinin gelisimi gosterilmistir.
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Tablo 2.2: Konteynir Gemilerinin Geligimi[4].

Konteynmir Gemisi L (m) B (m) D (m) Kapasite (TEU)
1. kusak 180-200 27 9 750 —1.100
2. kusak 225-240 30 10,5 1.500-1.800
3. kusak 275-300 32 11,5 2.400-3.000
4. kusak 290-310 32,3 12,5 4.000-4.500

Post-Pana-Max

APL C-sinif (1988) 275 39,4 12,5 4.340
NYK Altair (1994) 300 37,1 13 4.740
Reg. Maersk (1996) 318 42,8 14 6.000
P&O Nedloyd (1998) 340 42,8 13 6.670
Axel Maersk (2003) 352,1 42,8 7.226
OOCL Shenzen (2003) 322,97 42,8 8.063
CSL Europa (2004) 334 42,8 8.498
Colombo Express (2005) 335,07 42,87 8.750
MSC Pamela (2005) 321 45,6 9.200
CMA CGM Medea (2006) 350,5 42,8 9.415
Cosco Guangzhou (2006) 350,6 42,8 9.449
Gudrun Maersk (2005) 367,28 42,8 9.500
Xinlos Angeles (2006) 336,7 45,6 9.600
CMA CGM Thalassa (2008) 346,5 43,2 15,5 11.040
MSC Fabiola (2010) 366,08 48,2 15,5 12.560
MSC Beatrice (2009) 366,1 51 15 14.000
MSC Danit (2009) 365,5 51,2 16 14.000
Emma Maersk (2006) 397 56 15,5 14.770
Gelecek I¢in Planlanan Gemiler

Suez-Max 50-57 14,4-16,4 15.000
Post Suez-Max 60 21

Post Malaca-Max 470 60 21 20.000

Konteynir gemilerinin biiytikliikleri Tablo 2.2°de de goriildiigii gibi hizli bir sekilde
artmaktadir. Ancak 20.000 TEU’luk bir geminin iiretilip liretilemeyecegi hala bir
tartisma konusudur. Boyle bir gemiye ait boyutlar halen arastirilmaktadir. Jumbo
gemi olarak adlandirilan bu gemilerin elleclenebilmesi i¢in rithtim 6n yilizeyinden
yaklagik 60-70m. ileriye (yani giiverte lizerinde 22 adet yan yana konteynir

siralanmaktadir) uzanan kollar1 olan rihtim vingleri (krenler) gerekmektedir[4].
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Tablo 2.2°de bahsedilen 3. kusak gemiler (Pana-Max) giiverte iizerinde 13 sira
konteynira sahip olabilirler (Sekil 2.9). Buna karsin Post-Pana-Max gemiler giiverte
tizerinde yan yana 18 sira konteynir tasiyabilirler (Sekil 2.10). Burada Pana-Max tipi
gemiden kasit, Panama Kanalindan gegebilecek maksimum genislige sahip olan
gemilerdir. Post-Pana-Max’lar ise bu genislikten daha biiyik olan konteynir

gemileridir.

Sekil 2.9 : Pana-Max Tipi Konteynir Gemisi[8].

Sekil 2.10 : Post-Pana-Max Tipi Konteynir Gemisi[9].
2.6 Konteynir Terminalleri

Konteynir terminalleri; karayolu, tren yolu ve deniz yolu ile gelen konteynirlarin
gecici olarak depolanarak tasinma bicimlerinin degistirildigi isletmelerdir. Konteynir
terminallerini otomatiklestirilmis (automated) ve otomatiklestirilmemis (non-

automated) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
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Otomatiklestirilmis terminaller konteynir bilgi teknolojisine ve otomatik kontrol
teknolojisine sahiptirler. Bu yiizden bu terminaller, diger terminallere gore daha
verimlidir ve maliyetleri daha diisiiktiir. Bu tip bir terminale ait yerlesim 6rnegi Sekil
2.11°de gosterilmistir. Operasyonlarda kullanilan araglarin ¢ogu insansiz olarak
caligmaktadir. Bu tip terminaller isgiiciiniin pahali oldugu Bat1 Avrupa iilkelerinde

kurulmuslardir[10].

Otomatiklestirilmemis  terminallerde ise operasyonlar insan kontroliinde
gerceklestirilmektedir. Bu tip terminaller ise isgiicliniin ucuz oldugu Giineydogu

Asya iilkelerinde kurulmuslardir[10].

AGV1 oty 5
Biailie i Teslim Serifleri Lot vingleri
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-
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——{ Y
! ¥
,_{' o f) e E R Y Vi R ) ET T . U
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44
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= L=
I
|

LLL]

|
Rihtirn Vingleri Yollarda bekleyen AGV'ler

Sekil 2.11 : Otomatiklestirilmis Konteynir Terminali Yerlesim Ornegi[10].
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Konteynir terminalleri; gerceklestirilen operasyonlari kontrol altina alabilmek, hangi
bolgede hangi operasyonun yapildigint net bir sekilde izleyebilmek, operasyonlarin
daha hizli bir sekilde yiiriitilmesini saglamak ve operasyonlar sirasinda sorun ¢ikan
yerleri daha kolay tespit edebilmek igin belirli alanlara ayrilmigtir. Bu alanlar
Kamyon ve Tren Operasyon Alani, ithalat/Ihracat (Import/Export) Stok Alani, Bos
Konteynir Stok Alani, Hangarlar ve Gemi Yiikleme - Bosaltma Alani’dir (Sekil
2.12)[10].

Arka Bolge Operasyonlari

4
v

Rihtim Operasyonlari

Sekil 2.12 : Konteynir Terminallerinde Operasyon Alanlari[10].

Kamyon ve Tren Operasyon Alaninda gemilerle gelen konteynirlarin kamyonlara ve
trenlerle yiliklenmesi; gemilere yiiklenecek olan konteynirlarin de kamyonlardan ve
trenlerden bosaltilmas1 iglemleri yapilir. ithalat/ihracat (Import/Export) Stok
Alani’nda transferi gergeklesecek olan konteynirlar stoklanirlar. Transfer zamani
gelince, konteynirlar, bu stok alanindan ya diger stok alanlarina ya da transfer
noktalarina tagmirlar. Bos Konteynir Stok Alaninda ise i¢i bosaltilmis veya
doldurulacak olan bos konteynirlar bulunmaktadir. Hangarlarda ise i¢i bosaltilacak
konteynirlarla i¢i doldurulacak konteynirlarin dolum ve bosaltim islemleri
yapilmaktadir. Gemi Operasyonlart Alaninda ise gemiye yiikleme ve gemiden
bosaltma operasyonlar1 yapilmaktadir. Ayrica bazi depolama alanlar1 6zel
konteynirlar i¢in ayrilmis durumdadir. Normal stoklama i¢in uygun olmayan
boyutlardaki konteynirlar, tehlikeli madde bulunduran konteynirlar, elektrik

baglantisina ihtiya¢ duyan konteynirlar gibi farkli durumlar i¢in alanlar ayrilmistir.
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2.7 Konteynir Terminalinde Gerg¢eklesen Operasyonlar ve Bu Operasyonlarin

Gergeklestirilmesinde Kullanilan Araglar

Konteynir terminallerinde, konteynir ticaret sekillerine gore; ithalat, ihracat ve transit

olmak tlizere 3 tipte hizmet gergeklestirilmektedir. Bu hizmetler; gemi ile gelip

terminal kapisindan ¢ikis yapacak olan konteynirlar i¢in ithalat, terminal kapisindan

harici bir tasiyici arag ile veya tren yolu ile giris yapip gemi ile terminalden ¢ikis

yapacak olan konteynirlar i¢in ihracat ve gemi ile terminale giris yapip baska bir

gemi ile terminalden ¢ikis yapacak olan konteynirlar iginse transit hizmetleridir.

Konteynir terminallerinde s6z konusu hizmetler gergeklestirilirken farkli ekipmanlar

kullanilmaktadir. Sekil 2.13’te bir konteynir terminalinde ger¢eklestirilen tasima ve

ellegleme operasyonlar1 ile bu operasyonlar gergeklestirilirken kullanilan terminal

ekipmanlar1 gosterilirken, Sekil 2.14’te ise bir konteynir terminalinde genel olarak

uygulanan iglemlere ait bir siire¢ semast sunulmustur.

Rihtim

Rihtim
Vinci

Kara

Ara Stok

Terminal Kapis1

Baglant1 (Demiryolu)

-

R

Gemi Depolari

Tasima Araglari

Saha Vinci

Baglanti (Karayolu)

Sekil 2.13 : Terminal Ekipmanlari.
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A
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Plan1

Sekil 2.14 : Bir Konteynir Terminalinde Uygulanan Islemler.

Gergeklesen operasyonlar ve operasyonlarin gergeklestirilmesinde kullanilan araglar

terminal igerisindeki yerlerine gore su sekilde agiklanabilir:
2.7.1 Rihtimda (Apron)

Geminin varigindan 6nce bosaltilacak olan konteynirlar belirlenir ve yiiklenecek olan
konteynirlar ise gemiye dogru sira ile taginabilmeleri i¢in, ihracat depolama alaninda
onceden hazirlanir. Baglamalarin (lashing) c¢ikartilmasinin  hemen ardindan
giivertedeki konteynirlar rihtim vingleri (gantry krenler) ile gemiden kiyiya

bosaltilmaya baslanir. Bu operasyonlarda kullanilan araglar su sekildedir:

«Shiptainer: Bazi konteynir gemileri ellegleme igin kendi donanimlarini tasirlar
(Sekil 2.15). Konteynirlasmanin ilk zamanlarinda kullanilmiglardir. Ancak su anda
tretilen konteynir gemilerinde bulunmamaktadirlar. Bunun sebepleri ise pahali
olmalari, giivertede alan kaplamalari, sadece gemi rihtimdayken kullaniliyor olmalari
ve deniz suyundan kaynaklanan korozyon nedeniyle bakim masraflarinin ytliksek

olmasidir[4].

ePortainer (Gantry Kren): Rihtimda konteynirlarin elleglenmesi gantry
krenlerle yapilir (Sekil 2.16). Literatiirde gantry crane, portainer crane, quay crane,
ship-to-shore crane (STS), dock side crane olarak cesitli isimlerle anilmaktadir.
Rihtim vinglerinin kapasiteleri 10-70 TEU/saat arasinda degismektedir. Ortalama
kapasite ise 25 TEU/saat’tir[4].
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2.7.2 Rihtimla Depolama Alani (Stok Sahasi) Arasi

Gemiden indirilen (ithal veya transit) konteynirlar rihtim vincinden tasiyici araglarla
depolama alania tagimirken gemiye yiiklenecek (ihra¢ veya transit) konteynirlar ise

tasiyict araglarla depolama alanindan rihtim vincine getirilmektedir.

Bu tagima islemlerinde terminalin biiylikliigline ve yiikiin tiirtine gore birkag¢ secenek

vardir.

eForklift (FLT): Giiniimiizde mevcut olan en bilyiik tasima kapasitesine sahip
FLT, ortalama yiike sahip 1 TEU’luk konteynir1 ellecleyebilir (Sekil 2.17). Bu
araclar kullanildiginda konteynirlar sadece iki sira yan yana konularak depolanabilir
ve depolama alaninda daha fazla bos alana ihtiya¢ duyulur. Bu sinirlamalar nedeniyle
FLT, daha ¢ok bos konteynirlarin elleglenmesinde ve konteynirlarin bosaltilmasinda
kullanilir. Straddle Carrier (SC)’e gore daha yavastir ancak daha ucuzdur ve daha az

siklikta ariza yapmaktadir[4].
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Sekil 2.17 : FLT[13].

eReach Stacker (RS): FLT’den farki, konteyniri rihtim vinci gibi tutmasidir
(Sekil 2.18). Bu nedenle bir istif alaninda ikinci siraya uzanabilir ve dolayisiyla
konteynirlar dort sira yan yana istiflenebilir, istif yliksekligi dort konteynir boyuna

cikabilir. Ancak alan verimliligi azdir[4].

Sekil 2.18 : RS[14].

eSasiler (Treyler): Bu sistem Amerikan limanlarinda olduk¢a yaygindir. Ancak
sistemin dezavantaji ¢ok fazla alana ihtiyag duymasidir. Treyler sistemi 3 farkhi

yontemle uygulanmaktadir[4].

1. Konteynir, karayolu treyleri iizerine yerlestirilir ve dogrudan miisteriye
gonderilir. Bu yontem kullanilmamaktadir. Ciinkii; treyler siiriiclisii uzun siire
beklemek zorunda kalabilir, emniyet nedenlerinden dolay1 rihtim tarafinda ticari
trafige izin verilmemektedir, normal dokiimantasyon ve/veya giimriik islemleri bu

arada yapilmak zorundadir.
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2.Konteynir, terminal treyleri ilizerine yerlestirilir ve depolama alanina ¢ekici ile

gotiirtiliir. Daha sonraki ellegleme SC, FLT veya RS ile yapilir.

3.Her konteynir bir treylere konularak park alanina ¢ekici ile gotiiriiliir ve oradan
karayolu kamyonu ile alinir (Sekil 2.19). Bu yontem terminal i¢i karmasiklig
azaltmasma karsin biiyiilk alana ihtiyag duyacagindan depolama miimkiin

olmamaktadir.

<

Sekil 2.19 : Sasi Sistemi[15].

oStraddle Carrier (SC): Bu sistemde konteynirlar rihtimdan depo alanina
tasindig1 gibi depolama alaninda sira sira depolama da yapilabilir (Sekil 2.20). Her
bir siranin arasinda SC’nin bacagi veya tekerlegi gecebilecek kadar bosluk birakilir.
Depolama yiiksekligine bagli olarak 2 ya da 3 sira iist iiste depolama yapilabilir. 3
sira olmasi, operatdr kabininin tepede olmasi dolayisiyla manevra kabiliyetini
zorlastirir. Alan verimliligi ve esnekliginden dolay1 terminal operasyon yontemleri
arasinda en popiiler olanidir. Ancak oldukca pahalidir ve kolayca bozulabilmektedir.
SC operatoriiniin ~ goriigii =~ smirli oldugundan ciddi  emniyet kurallari

uygulanmalidir[4].

Yukarida bahsedilen dort tip ekipman rihtimla depolama alani arasindaki veya
depolama alanindaki tagimacilikta kullanilir. Biiyiik terminallerde bu iki fonksiyon
genellikle ayrilmaktadir. Ancak asagidaki iki sistem sadece rihtim ile depolama

arasinda kullanilmaktadir:
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Sekil 2.20 : SC[10].
a) Coklu treyler sistemi (Multi Trailer System-MTS): MTS’de 5 treyler birbirine
baglanarak sadece bir ¢ekici tarafindan g¢ekilir (Sekil 2.21). Boylece siiriicii ihtiyact
azaltilmis olur. Bu sistem Hollanda’da gelistirilmistir ve doniislerde biitiin treylerin

ayni kalmasini saglayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir[4].

Sekil 2.21 : MTS[15].

b) Otomatik kilavuzlu araclar (Automated Guided Vehicle-AGV): Rotterdam
ECT terminali tarafindan gelistirilmis, rihtimla depolama alani1 arasinda calisan
insansiz sasilerdir (Sekil 2.22). Merkezi bir istasyon tarafindan kumanda edilirler. Bu
yenilik¢i tasarimin sorunu ise terminal kaplama tabakasini ¢ok ¢abuk bozmalaridir.
Ciinkii tim AGV’ler ayn rotay1 izlediklerinden ve biiylik tekerlek yiiklerine sahip

olduklarindan kaplama tabakasinda izler olusmaktadir[4].
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Sekil 2.22 : AGV[16].

Terminalde olusan darbogazlardan kaynakli beklemeleri azaltma ihtiyaci, gelisen
teknoloji ve inovasyon sayesinde AGV’ler gelistirilerek kizakli hale getirilmistir
(Sekil 2.23).

Sekil 2.23 : Kizakli AGV[17].

Tablo 2.3’te bahsedilen tasiyici araglarin avantajlar1 ve dezavantajlart 6zetlenmistir.
2.7.3 Depolama Alam icerisinde

Rihtim vincinden ve disaridan tasiyict araglarla gelen konteynirlarin istiflenmesi,
yerlestirilmesi yapilir. Bu islemlerde farkli gantry krenler (konteynir kreni)
kullanilmaktadir. Bu sistemin baslica 6zelligi istifleme alanlarinda iist {iste 4-6, yan
yana 5-9 adet konteynir istifleyebilmeleridir. Dolayisiyla baslica avantaji kara
alanlarinin ekonomik bir sekilde kullanilmasidir. Diisiik kaplama maliyetleri,
ekipman giivenilirligi, is¢ilere daha basit egitim, fakat denetleyici ve planlayici
personele en iist standartlarda egitim gereklidir. Sistemin esnekligi SC terminallerine

gore ¢cok daha azdir ve baslangi¢ yatirimlar1 daha yiiksektir[4].
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Tablo 2.3: Tasiyic1 Araglarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari[4].

Avantajlar

Dezavantajlar

FT /RS

eDiisiik yatirim maliyeti
eBasit ve esnek operasyon
eCogunlukla boslar icin kullanilmaksi

eFazla depolama alani gerektirmesi
eYogun isgiicii
eSadece 1 TEU ellecgleyebilmesi

¢ Ani trafik yiikiiniin kolaylikla hafifletilmesi

Sasi / Treyler
eDiisiik kaplama yatirimi eDiisiik kaplama yatirimi
eDiisiik bakim maliyeti eDiisiik bakim maliyeti
eBasit / esnek operasyon eBasit / esnek operasyon
SC
.Y}.lksek qu kgp .as1tes% . eKarmagik ekipman
oTiim terminal i¢i tek tip ekipman . .
eKalifiye eleman ihtiyact *Yiiksek yatirim maliyeti
T eYiiksek bakim maliyeti
*Y0gun isgiicii
MTS
e Az isgiicii ihtiyac1
eYiiksek yiik kapasitesi eOperasyonda diisiik esneklik

oL astik tekerlekli gantry veya lastik tekerlekli portal kren (Rubber Tyred
Gantry-RTG): Bu kren genellikle dort tane yan yana, iki tane iist iiste konteynir
istifler. Bir istif bolgesinden digerine hareket edebildiginden esnektir, ancak biiytik
tekerlek yiikiinden dolayr iyl zemin sartlar1 gerektirmektedir. Bunlar, konteynir
terminallerinin depolama alanlarinda SC’den sonra en ¢ok kullanilan krenlerdir.

Konteynirlar bu krenlerin altina treyler ya da SC gibi farkli ekipmanlar tarafindan

getirilirler (Sekil 2.24)[4].
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eRayh gantry veya rayh portal kren (Rail Mounted Gantry-RMG): Eger
altyap1 veya zemin durumu ¢ok iyi degilse bu sistem tercih edilir. Ciinkii raylar yiikii
iyl dagitir. Bu krenler elektrikle ¢alisirlar. Oldukga yogun istifleme olanaklarina
sahiptirler (Sekil 2.25)[4].

Sekil 2.25 : RMG[15].

eOtomatik depolama kreni (Automated Stacking Crane-ASC): Bu tipteki ilk
kren ECT tarafindan gelistirilmistir (Sekil 2.26)[4].

B Jn‘“ & STk 3
Sekil 2.26 : ASC[18].

2.7.4 Depolama Alanindan Hinterland Tasimaciligina
Konteynirlarin  depolama alanindan kamyon aktarma istasyonuna taginmasi
genellikle SC’lerle yapilmaktadir. Depolama alanindan demiryoluna (ya da nehir

bulunan konteynir terminallerinde i¢ suyolu “mavna (barge)” terminaline) gidiste ise

mesafeye bagl olarak ¢esitli ekipmanlar kullanilmaktadir[4].
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2.7.5 Kapilar

Konteynirlarin terminale giris-gikis yaptiklari noktalardir (Sekil 2.27). Bu noktalarda
tim kayitlar tutulur ve giimriik islemleri yapilir. Yiiksek kapasiteli terminallerde
kamyonlarin uzun kuyruklar olusturmasini onlemek i¢in ileri bilisim teknolojileri

(RFID gibi...) kullanilmaktadir[4].

Sekil 2.27 : Konteynir Terminali Giris/Cikis Kapisi[15].
2.8 Konteynir Tasimaciliinin Diinyadaki Durumu

Diinya ticaretinin %90’dan fazlasi, deniz yoluyla gergeklestirilmekte olup, deniz
yoluyla gerceklestirilen uluslararas: ticaret hacmi, her gegen giin ¢arpict bir sekilde
artmaktadir. Uluslararas: ticarette konteynir tagimaciligina olan talep son 10 yil
icerisinde hizla yayilarak, 2001, 2002 ve 2008 yillarindaki zor ekonomik sartlara
ragmen, biilyiimeye devam etmistir. S6z konusu talebin 1995-2001 yillari arasinda
%69 artarak 244 milyon TEU’ya, 2002 yilinda ise yaklagik 266 milyon TEU’ya
ciktigr hesaplanmigtir. 2001 yilinda, Cin Halk Cumbhuriyeti’nin Diinya Ticaret
Orgiiti'ne (DTO — World Trade Organization) iiye olmasiyla, diinya deniz

ticaretinde 6nemli bliylimeler yakalanmistir.

Konteynir tagimaciligindaki biiyiime her zaman diinya ticaretindeki bliylimeden fazla

olmustur (Sekil 2.28)[10].
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Sekil 2.28 : Konteynir Tagimaciliginda Yillar Bazinda Biiyiime Miktar1[10].
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Sekil 2.29 : Konteynir Tagimaciliginda Yillar Bazinda Biiyiime Orani[10].

Konteynir tagimaciliginda yillara gore gerceklesen biiyiime oran1i da diinya
ticaretinden daha fazladir (Sekil 2.29). Bu durumun en biiyiik nedeni; tasimaciligin

gittik¢e artan bir hizla konteynirlarla yapilmak istenmesidir[10].

2003-2010 yillar1 arasinda tonaj talebinde %80 oraninda artis yasanmistir. Kalan %
20’lik oran ekonomi dis1 gelismelerle ilgili olarak ortaya ¢ikmis ve 6nceden tahmini
zor olan anormal hava kosullari, yasanan krizler, deniz haydutlugundan kag¢inmak
lizere degistirilen ve uzayan rotalar, mal hareketlerinde gozlenen dénemsel

degisiklikler gibi faktorlerle agiklanmaktadir[19].

Sekil 2.30°da Diinya Deniz Tagimaciliginin gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.30 : Global Deniz Tasimaciligt Gelisimi (milyar ton-mil)[19].

Diinya deniz ticaretinde, son 10 yilda yiikselen ekonomiler s6z sahibi olmus ve
Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi iiyesi iilkeler ile Japonya’nin 6nemi

onceki donemlere kiyasla azalmistir.

Diinya deniz ticaretinde yukarida bahsedilen gelismeler yasanirken, diinyanin en iyi
10 konteynir terminalinde 2009 ve 2010 yillarinda gergeklestirilen toplam ellegleme

miktarlar1 Tablo 2.4°te gdsterilmistir.

Tablo 2.4: Diinyanin En Iyi 10 Konteynir Terminali Ellegleme Miktarlari[20].

Sira Liman zolg/lgllyon lezéjlo
1 Shanghai 25 29.07
2 Singapore 25.86 28.43
3 Hong Kong 21.04 23.70
4 Shenzhen 18.25 22.51
5 Busan 11.98 14.19
6 Ningbo-Zhoushan 10.50 13.14
7 Guangzhou Harbor| 11.20 12.55
8 Qingdao 10.26 12.01
9 Dubai 11.10 11.60
10 Rotterdam 9.74 11.14
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2.9 Konteynir Tasimacihi@inin Tiirkiye’deki Durumu

Ulkemiz, cografi konumu bakimindan Akdeniz canaginda yer almasi ve iki énemli
bogaza sahip Olmasi sebebiyle diinya ticaretinde dnemli bir yere sahiptir. Tirkiye,
gerek sahip oldugu bogazlariyla gerekse Dogu-Bati, Kuzey-Giiney eksenlerinde
kavsak noktasinda bulunan hinterlandiyla; Avrupa’dan Atlantik’e, Arap
Yarimadasina, Ortadogu’ya, Uzakdogu’ya ulasimin odagindadir (Sekil 2.31). Ayrica
3 tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, bir i¢ denizinin bulunmasi, 8333 km.’lik bir sahil
seridine sahip olmasi gibi cografi avantajlar1 sayesinde Tirkiye, deniz ulasgiminin
iilke i¢inde her bolgeye etkili olacagi bir durumu ortaya koymaktadir. Diinya deniz
ticaretinin % 90’1, Tiirkiye’nin dis ticaretinin % 85’1 denizyoluyla yapilmaktadir.

Mediterranean Sea

Sekil 2.31 : Tiirkiye’nin Cografik Konumu ve Konteynir Terminalleri[1].

Ulkemizde uygulanan 6zellestirme politikalar1 kapsaminda, 2005 yilinda limanlarin
Ozellestirilmeye baslanmasi akabinde konteynir tasimaciliinda da canlanmalar
baglamistir. Sekil 2.32°de 2003-2010 yillarinda Tiirkiye limanlarinda gergeklestirilen

ellecleme miktarlar yiikleme ve bosaltma olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.32 : 2003-2010 yillarinda Tiirkiye limanlarinda gerceklestirilen ellecleme
miktarlari[21].

Tablo 2.5’te ise 2009 ve 2010 yillarinda Tiirkiye’de en fazla konteynir elleclenen 10

limana ait veriler sunulmustur.

Tablo 2.5: Tiirkiye’de En Fazla Konteynir Elle¢lenen 10 Liman Baskanligi[21].

2010 2009
Toplam - . Toplam
Toplam Onceki . Toplam
Sira | Liman Bagkanligi | Ellegleme Ellgglemp Yila Gore Liman - Ellegleme Ellgqlem@
(TEU) Igindeki % Arty Bagkanlig1 (TEU) Igindeki
(%) Oran o ATt (%) Oran
1 AMBARLI 2.463.866 | 42,90% 37,38% AMBARLI 1.793.516 40,72%
2 MERSIN 1.015.567 | 17,68% 20,05% MERSIN 845.973 19,21%
3 IZMIR 716.083 12,47% -11,18% IZMIR 806.188 18,30%
4 GEMLIK 565.756 9,85% 40,69% GEMLIK 402.137 9,13%
5 [ZMIT 415.944 7,24% 48,48% IZMIT 280.329 6,36%
6 ALIAGA 229.672 4,00% 26,29% ISTANBUL 181.854 4,13%
7 ISTANBUL 125.222 2,18% 109,86% ANTALYA 59.668 1,35%
8 ANTALYA 175.888 3,06% 648,60% TRABZON 23.496 0,53%
9 TRABZON 34.072 0,59% 332,33% ALIAGA 7.881 0,18%
10 ISKENDERUN 721 0,01% -77,36% TEKIRDAG 3.184 0,07%
TOPLAM 5.742.790 | 99,99% 30,39% 4.404.225 | 100,00%
DIGER LIMANLAR 665 0,01% 217 0,00%
TOPLAM ELLECLEME | 5.743.455 | 100,00% 30,40% 4.404.442 | 100,00%

Tiirkiye’nin cografi konumuna ragmen konteynir tagimaciligindan bu derece az pay
almasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlardan en oOnemlileri; Tirkiye’deki terminal
isletmelerinin profesyonel kisilerce yapilmamasi, biirokratik islemlerin fazlaligi ve
bu islemlerin uzun siirmesi, finansman ihtiyaci ve devletin 6zel limanlara uyguladig

yiiksek kira bedelleridir.
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3. KONTEYNIR TERMINALLERI iLE ILGILIi LITERATUR
ARASTIRMASI

Konteynir terminallerinde gergeklestirilen operasyonlarin kontrolii ve planlanmasi,
diinya ¢apinda yayginlagsan bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu kapsamda;
rthtim atama, saha planlama ve rotalama, ekipman secimi, ¢izelgeleme, simiilasyon
ile performans degerlendirme ve liman yerlesimi gibi ana bagliklar altinda bir¢cok

calisma yayinlanmastir.

Vis ve Koster [22] ¢ok gesitli karar problemleri igin genis ¢apli bir literatiir
arastirmasi yapmistir. Bu literatiir aragtirmasinda, problemleri ¢é6zmede kullanilan
modeller tartisilmistir. Steenken ve digerleri [10], c¢alismalarinda konteynir
terminallerinde  gerceklestirilen operasyonlarin  daha verimli  bir sekilde
yOnetilebilmesi i¢in karar problemlerini siniflara ayirmis ve her karar problemi icin
yapilmis ¢aligsmalar hakkinda bilgi vermistir. Giinther ve Kim [23], Stahlbock ve Vof3
[24] ve Murty vd. [25, 26] konteynir terminallerindeki operasyonlarin ve karar verme

ile ilgili yontemlerin siniflandirildigi kapsamli bir literatiir analizi gerceklestirmistir.

Literatiirde bulunan s6z konusu ¢alismalar dogrultusunda, bu calismadaki literatiir
arastirmasi, ¢alismanin amac ile ilgili konularla (6zellikle de simiilasyon yontemli
karsilastirma konular1 ile) simirlandirilmistir.  Calisma kapsaminda terminal
performans analizi, AGV ve otomasyon etkileri, ara¢ rotalama ve arag dagitim
kurallar1, kaynak atama stratejileri ve yerlesim problemi konularinda literatiir
arastirmasi bu boliimde sunulmustur. Boliimiin son kismina ise, yapilan bu literatiir

arastirmasini 6zetleyen bir tablo (Tablo 3.1) eklenmistir.

3.1 Terminal Performans Analizi Konulu Cahsmalar

Lojistik arastirmalarinda, konteynir terminallerinin performans analizi konularinda

simiilasyon yontemi, standart bir yaklagim olarak kullanilmaktadir [10].

Novitsky ve digerleri [27], ¢calismalarinda simiilasyon ve bilgi sistemlerinin Letonya

liman sahalarinda endiistriyel olarak uygulanmasini amacglamiglardir. Bu nedenle
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Balttk Konteynir Terminali’nin Arena programinda simiilasyonu yapilarak

performans analizi gergeklestirilmistir.

Shabayek ve Yeung [28], calismalarinda Hong Kong’da bulunan Kwai Chung
konteynir terminali igin simiilasyon modeli gelistirerek mevcut durumun

gelistirilmesi hakkinda 6nerilerini sunmuglardir.

Liu ve digerleri [29], calismalarinda terminal performansinin kullanilan teknoloji ve
terminal yerlesimi ile dogrudan baglantili oldugunu belirterek, otomasyonun ve
terminal yerlesiminin terminalin performansi ile iligkisini hazirladiklar1 simiilasyon

modeli ile ortaya koymuslardir.

Parola ve Sciomachen [30], calismalarinda ¢oklu tasima tiiriine (intermodal) sahip bir
terminal sisteminde konteynir akislarindaki gelistirme Onerileri simiilasyon yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, kuzeybati Italya liman sisteminde
lojistik zinciriyle iliskili olarak kesikli olay simiilasyon modelleme yaklagimi

kullanilmustir.

Murty ve digerleri [25], c¢alismalarinda konteynir terminallerinde giinliik
gergeklestirilen operasyonlarda alinan kararlara deginmistir. Aliman bu kararlarin
ortak amaci; gemilerin rihtimda bekleme siirelerinin, rithtim vinglerinin ara¢ bekleme
siirelerinin, disaridan gelen aracglarin konteynirlarini bosaltma-yiikleme i¢in bekleme
stirelerinin, rthtim vinci ve istif vinci Oniindeki kuyruklarda tasiyici araglarin
bekleme siirelerinin, depolama alaninda {retken olmayan hareketlerin, degisik
vardiyalardaki toplam tasiyici ara¢ sayisinin ve terminal igindeki trafigin minimuma
indirilmesi ve stok alaninin en iyi sekilde kullanilmasini saglamaktir. Alinan bu
kararlarin dogrulugunu saglamak i¢in operasyonlarin karmasiklig1 ve biiyiikligii goz
Oniline alindiginda bir karar destek sisteminden yararlanilmasi artik zorunlu hale
gelmigtir. Calismada bir karar destek sisteminin nasil gelistirilecegi lizerinde
durulmus, sistemle ilgili matematiksel modeller ve algoritmalar {izerinde tartigilmas,

kullanilan yaklagimlar ve deneysel sonuglara yer verilmistir.

Murty ve digerleri [26], calismalarinda Hong Kong Uluslararasi Terminali (HIT) i¢in
kapasite iyilestirmesi yapmislardir. Hong Kong Universitesi Endiistri Miihendisligi
ve Miihendislik Yonetimi (IEEM) Boliimiinden bir grup, terminalin kapasitesinin ve
iretkenliginin gelistirilmesi i¢in caligmalarda bulunmustur. En uygun algoritma

yontemini kullanarak s6z konusu caligmalarda 160 milyon USD/yil, HIT e bagh
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diger 6 terminalde tasiyici araglarin optimize edilmesiyle de 54 milyon USD/yil

kazang saglanmigtir.

Hartmann [31], ¢alismasinda konteynir terminallerinde optimizasyon ¢alismalari i¢in
senaryolarin olusturulmasi tizerinde durmustur. Gelen konteynirlarin istif yerlesimine
yonelik, senaryo olusturucu bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma sonucunda
elde edilen parametrelerle simiilasyon calismasi yapilmis ve sonuglart gercek
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismanin uygulamasi Hamburg HHLA Konteynir
Terminalinde yapilmistir. Uygulama, senaryo olusturucunun ¢ok uyumlu oldugunu

kanitlamistir.

Yun ve Choi [32], ¢alismalarinda bir konteynir terminalindeki ekipmanlarin (vingler,
kamyonlar) analizi i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Kurduklar
simiilasyon modelinin sonuglar1 ile s6z konusu terminalin kapasitesini ve

verimliligini belirlemislerdir.

Kulak vd. [1], ¢alismalarinda Tiirkiye’deki bir konteynir terminalinin mevcut
durumunu analiz etmislerdir. Simiilasyon yontemi kullanilan ¢alismada, belirlenmis
olan performans kriterleri ilizerinden verimliligin arttirilmasina yonelik senaryolar
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, ayrica, terminal icerisinde kaynak atama ve

stok sahas1 atama stratejileri de analiz edilmistir.

3.2 AGV ve Otomasyon Etkileri Konulu Calismalar

Ozellikle isgiiciiniin pahali oldugu Bati Avrupa iilkelerinde kurulmus, otomatik
kontrol ve bilgi teknolojisi ile yonetilen otomatiklestirilmis konteynir terminalleri ve
bu terminallerde kullanilan ekipmanlarin (otomatik kilavuzlu araglar — AGVS,
otomatik kaldirma araglar1 — ALVs ve otomatik istif vingleri — ASCs gibi)

verimliligi, literatiirde sikca galisilmis olan 6nemli konulardan bir digeridir.

Yang ve digerleri [34], c¢aligmalarinda denize dikey yerlesimi olan bir
otomatiklestirilmis konteynir terminali simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Amaclari
otomatiklestirilmis yiik kaldiricili araglarla (ALV) otomatiklestirilmis kilavuzlu
araglarin  (AGV) terminalin iretkenligine olan etkilerini karsilagtirmaktir.
Simiilasyon sonuglart ALV’lerin AGV’lere gore daha verimli oldugunu ortaya
koymustur. Bunun sebebi ise ALV lerin gegici stok alanlarin1 kullanarak bekleme

surelerinin azaltilmasidir.
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Vis ve Harika [35], konteynir terminallerinde simiilasyon yontemiyle AGV ve ALV
sistemlerinin performanslarin1 karsilastirmislardir. Calisma sonucunda, daha az
sayida ALV kullanilmasi, AGV kullanimiyla ayni performansi gostermistir.
ALV’lerin gecici stok bolgelerinde vingleri beklememeleri sebebiyle, AGV’lere gore

daha iistiin oldugu sonucu ¢ikarilmaistir.

Vis [36] calismasinda; otomatik kilavuzlu araglarin giin gectikge sadece liretim
sistemlerinde degil depolarda, konteynir terminallerinde, yeralti tasima sistemlerinde
de kullanilmaya baslandigindan bahsetmistir. Calismanin esas amaci ise otomatik
kilavuzlu arag¢ sistemlerinin {iretim ortaminda, konteynir tagimaciliginda, dagitimda
ve tagima sistemlerinde tasarim ve kontrol asamasinda literatiirde bulunan 6nceden

yapilmis ¢aligmalari bir araya getirmek ve bunun {izerinde tartigsmaktir.

Henesey ve digerleri [37], konteynir terminallerindeki AGV sistemlerine
odaklanarak kizakli AGV’ler ile geleneksel AGV’leri karsilagtirmistir. Cok ajanli
simiilasyon modelinden yararlanilan calismada, kizakli AGV sisteminin igletim

bakimindan daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Wong ve Kozan [38], konteynir terminallerindeki operasyon verimliligini arttirmak
ve stok sahasi operasyon planini ¢oziimleyici bir arag gelistirmek amaciyla terminal

ekipmanlar arasindaki iliskileri incelemistir.

Bae ve digerleri [39], AGV ve ALV sistemlerini karsilastirmistir. Caligmada, en kisa
stireli rotay1 bulan ve trafik tikanikligin1 en aza indiren ¢izelgelemeyi gergeklestiren

bir simiilasyon modeli gelistirilmistir.

Vis ve digerleri [40], ¢alismalarimi otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde
yapmuslardir. Bu terminallerde gerekli AGV sayisini bulan bir model ve algoritma
gelistirilmistir. Problem ¢oziimiinde ag formiilasyonu verilerek minimum akis ve
giiclii polinom zamanli algoritma yontemleri kullanilmigtir. Uygulamas1 gercek bir
konteynir terminalinde gerceklestirilerek, olusturulan algoritmanin giiglii oldugunu

ortaya koymustur.

Evers ve Koppers [41], calismalarini otomatiklestirilmis konteynir terminalleri
tizerinde yapmislardir. Cok sayida AGV kullaniminda trafik kontrol kurallarina
odaklanmislardir. Trafik altyapist ve kontrolii i¢in dort tip entiti (varlik) belirleyerek
simiile etmislerdir. Calismalar1 sonucunda giiclii bir trafik kontrol sistemi ve yiiksek

kapasiteli akis elde etmiglerdir.
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Bruno ve digerleri[42], calismalarinda otomatik konteynir terminallerinde bosta
duran AGV’ler iizerinde durmuslardir. iki etkin sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalar ger¢ek senaryolarla test edilmistir. Geleneksel serbest birakma

kuralindan daha iyi sonugclar elde edilmistir.

Vis [43], yaptigi ¢alismada SC’ler ile ASC’ler arasinda karsilagtirmalar yapmuistir.
Bu karsilagtirmalart yaparken simiilasyon yonteminden yararlanan Vis, performans
Olclitli olarak bir konteynirin elleglenmesinde ve rihtim ve istif vinglerindeki arag

cagirma i¢in gegen siireleri kullanmistir.

Liu ve digerleri [44], 4 farkl1 tagima sistemini (otomatiklestirilmis kilavuzlu araglar,
dogrusal konveyoOr sistemi, rayli tasima sistemi ve otomatiklestirilmis istifleme
sistemi) karsilastirmislardir. Ayn1 operasyonlardan olusan senaryolar her bir sistem
icin gelistirilmis olan simiilasyon modeliyle analiz edilmistir. Simiilasyon sonugclari,
otomatiklestirilmis kilavuzlu araglarin performans ve maliyet bakimindan en verimli

araglar olduklarini ortaya koymustur.

Wallace [45], calismasinda otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde yeni bir
AGYV kontrol sisteminin gelistirilmesi {izerinde durmustur. AGV’ler uygun yerlere
paylastirilip simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Kontrol sisteminin hi¢ darbogaz

yaratmadig1 ve yiiksek verimli calistigi kanitlanmistir.

3.3 Arac¢ Rotalama ve Ara¢ Dagitimi Konulu Calismalar

Otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde arag rotalama ve ara¢ dagitim kurallari,

terminal performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Van der Heijden ve digerleri [46], ¢alismalarinda otomatiklestirilmis konteynir
terminallerindeki bos AGV’ler lizerinde durmuslardir. Bos AGV’lerin yonetimindeki
kurallar gelistirilmistir. Gelistirilen kurallarin performansi simiilasyon ¢aligmasi ile

dlciilmiistiir. En iyi sonucu ilk Gelen Ilk Gider (FCFS) kural1 vermistir.

Liu ve loannou [47], ¢alismalarinda otomatik konteynir terminallerinin performansi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olan AGV dagitim kurallarini analiz etmistir.
Simiilasyon yontemi kullanilarak, 4 farkli dagitim kuralinin terminal performansi
tizerindeki etkilerini incelenmis ve en iyi kuralin, istif vincinde bekleyen arag

sayisini en aza indirgeyen kural oldugu sonucuna ulasilmstir.
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Koster ve digerleri [48], calismalarinda konteynir terminallerinde tasiyict arag
dagitim kurallarini test edip siniflamislardir. Ayrica tasiyict ara¢ dagitim kurallar
hakkinda bilgiler vermislerdir. Tasiyic1 arag dagitiminda, mesafe tabanli dagitim
kurali uygulanmistir. Bu kuralin avantaji diigsik ara¢ kullanimlar1 altinda
caligabilmesidir. Yapilan deneyler sonucunda mesafe tabanli dagitim kuralinin diger

kurallardan daha etkin sonuglar ortaya ¢ikardigi gosterilmistir.

Vis ve Bakker [49], calismalarinda AGV’lerin ve ASC’lerin konteynirlara dagitimi
ile istif yerlesimini birlikte incelemistir. Belirledikleri kurallar1 kombine ederek,

taniml1 performans kriterleri yardimiyla en iyi kurali sunmuslardir.

Lehmann ve digerleri [50], c¢alismalarinda otomatiklestirilmis konteynir
terminallerindeki tasima islemlerinde olusan darbogazlar1 ele almigtir. Bu kapsamda
rthtim vinci siralamast ve ¢izelgelenmesi, istif vinci siralamasi ve cizelgelenmesi,
AGYV dagitimi lizerinde ¢alisilmistir. Cevrimdisi sezgisel yontem ile iyi sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir.

Steenken [51], c¢alismasinda SC’ler {izerine yogunlagmistir. SC’lerin rotalarini ve
sayilarini tanimlayan bir optimizasyon sistemi gelistirilmistir. Problem ¢oziimiinde
lineer atama problemi ¢oziimii yontemini kullanilmistir. Lineer atama problemi

¢Oziimii ile mesafelerden onceki duruma gore %13 kazang saglanmistir.

Steenken [52], ayn1 konuda yaptigi diger bir ¢alismada ise minimum maliyetli ag
problemi ¢6ziimiinii kullanarak mesafelerden %20-%35 kazanim saglanabilecegini

kanitlamistir.

Chen ve digerleri [53], c¢aligmalarinda AGV’lerin dagitimi  konusuna
odaklanmislardir. AGV’leri konteynirlara atayan verimli dagitim kurallarini
gelistirmislerdir. Bunun i¢in Greedy Algoritmasimi kullanmislardir. Bu kurallar
simiilasyon calismalar1 yaparak irdelemislerdir. Ancak simiilasyon c¢alismalari,

kullandiklar1 algoritmanin en 1yi ¢oziimii vermedigini ortaya ¢ikarmistir.

Bish ve digerleri [54], ¢alismalarinda ara¢ dagitim problemini depo alani yerlesim
problemi ile beraber ele almislardir. Genel dagitim stratejisinde gelen konteynirlar
depo alaninda belirlenen yere atanip tasiyict araglar da bu konteynirlara
atanmaktadir. Bu strateji, bosaltma zamanlarini en kiigliklemektedir. Depo alani ile
rthtim vinci arasindaki mesafeyi en kiigiikleyerek konteynirlar depo alanindaki

belirlenmis yerlere atanarak bir atama problemi olusturmuslardir. Problem
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¢oziimiinde sezgisel yontem kullanmiglardir. Bu yontemi iki asamali olarak
tamimlamislardir. Once olusturduklar1 atama problemi ile konteynirlarin atamalarini
gerceklestirmislerdir. Sonrasinda ise Chen ve digerlerinin [53] gelistirdigi Greedy
Algoritmasini kullanmislardir. Kullanilan sezgisel yontemin zor problemlerde etkin

sonuglar verdigini kanitlamiglardir.

Koo ve digerleri [55], calismalarinda konteynir terminalleri igerisinde tastyici
araclarin rotalanmasimmi ve sayilarinin belirlenmesini konu almiglardir. Arag
rotalamasi icin tabu arastirmasi algoritmasi ile, arag¢ sayisi iginse optimizasyon
modeli ile ¢aligmiglardir. Her iki yontem de mevcut yontemle karsilastirilmistir.
Sonuglar yeni yontemlerin mevcut yonteme gore arag seyahat siiresi bakimindan ¢ok

daha iyi oldugunu gdstermistir.

Kim ve Bae [56], ¢alismalarinda konteynir terminallerinde saha vingleri i¢in dagitim
ve toplama operasyonlarinin siralanmasi iizerinde durmuslardir. Biitin gelis
zamanlar1 Onceden bilinen tasima araglarinin statik siralamasi i¢in dinamik bir
programlama modeli Onerilmistir. Yeni tasima araglarmin siirekli olarak geldigi
durumlarda tiim karar kurallarina erisebilmek icin Ogrenen tabanli bir metot
onerilmistir. Bunun yaninda bircok sezgisel kurallar tavsiye edilmistir. Tavsiye
edilen yaklagimlarin degerlendirilmesi i¢in bir simiilasyon modeli kullanilmistir.
Miisteriye servis seviyesinin degerlendirilmesi asamasinda tagima araglarinin dagitim
ve toplama operasyonlarinda harcadigi gereksiz siirelerin onemli rol oynadigi

vurgulanmistir.

Bish ve digerleri [57], ¢alismalarinda biiylik konteynir terminallerinde ara¢ dagitimi
tizerinde durmuslardir. Kolay uygulanabilir sezgisel algoritmalar ve bunlarin
performans oranlar1 tanimlanarak tasiyict  araglarin  atanmasindaki  ve
operasyonlardaki zamanlari minimuma indirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismalarin

sonuglar1 optimuma yakin ¢ikmastir.

Bose ve digerleri [58], c¢alismalarinda rihtim vinci ile depolama alani arasindaki
tagimalar tizerinde durmuslardir. SC’den rihtim vinglerine farkli dagitim stratejileri
gelistirilmistir. Problem ¢6ziimiinde evrimsel algoritmalar kullanilmistir. Bu
algoritma ile iyi sonuclar elde etmislerdir. SC’lerin ve rihtim vinglerinin kullanim

oranlarinda iyilesmeler saptanmistir.
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Grunow ve digerleri [33], c¢aligmalarinda otomatiklestirilmis  konteynir
terminallerindeki AGV’lerin dagitimi konusunu ele almislardir. Calismada 6zellikle
ayni anda birden fazla konteynir tasiyabilen ¢ok yiiklemeli (multi-load) AGV’ler
tizerinde durulmustur. Bu karisik uygulamanin karakteristikleri ve otomatik kilavuzlu
araclarin dagitim1 problemiyle ilgili sorunlar analiz edilmis ve degisken ¢oziim
teknikleri elde edilmistir. Cevrimici lojistik kontrol sistemi igerisinde pratik
uygulama i¢in esnek bir Oncelik kurali tabanli yaklasim gelistirilmistir.
Degerlendirme nedenleri i¢in karma tamsayili lineer programlama ile bu yaklasim
tamamlanmistir. Oncelik kurali tabanli yaklasimm ve karma tamsayili lineer
programlama yaklagiminin performansi degisik senaryolar i¢in tek ve ¢ift yliklemeli
AGV’lerde degerlendirilmistir. Sonuglar cift yliklemeli AGV’lerde gecikmelerin
azaldigint ve bu AGV’ler kullanildiginda terminal performansmin gelisecegini

gostermistir.

Grunow ve digerleri [16], ¢alismalarinda otomatiklestirilmis konteynir terminalleri
icin AGV dagitimi konusunu ele almislardir. Farkli kurallarla senaryolar
gelistirilmistir (Cevrimici-Cevrimdist Stratejiler). Bu senaryolar simiile edilerek
sonuglart irdelenip, en 1yi kural bulunmustur. En i1yi kural olarak ¢evrimigi stratejiler

saptanmistir.

Jula ve digerleri [59], ¢alismalarinda genetik algoritma ile hibrit yontem, sezgisel
yontem ve dinamik programlama yaklagimlari kullanarak konteynir terminallerinde
tasiyict ara¢ rotalamalar1 tizerinde durmuslardir. Dinamik programlama ile
gelistirilen modelin kiigiik capli problemlerde ise yaradigi goriilmiistiir. Hibrit
yontemin ise orta ve kiigiik ¢apli problemlerin ¢oziimiinde ise yaradigi goriilmiistiir.
Sezgisel yontemin ise biiylk c¢apli problemlerde hizli ve iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Qui ve digerleri [60], ¢alismalarinda otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde
AGYV rotalamas1 ve ¢izelgelemesi lizerinde durmuslardir. Calismada grafik kesisim
yontemi, tamsayili programlama yontemi ve tamsayili lineer programlama yontemi
kullanilmistir. Kullanilan yontem rotalamada, ¢izelgelemeden daha iyi sonuglar

vermistir.
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3.4 Kaynak Atama Stratejileri Konulu Calismalar

Konteynir terminallerinde kaynak atama, literatiirdeki diger onemli bir arastirma
konusudur. Preston ve Kozan [61], Lee vd. [62] ve Han vd. [63] konteynir
terminallerinde konteynirlarin stok alanlarina, stok sahasi atama yontemi ile
dagitilmasi konusunda gergeklestirilen 6nemli ¢alismalardan bazilaridir. S6z konusu
calismalarda, minimum gemi servis siliresi ve terminal i¢i trafik sikigiklig

amaclanarak stok sahasi atamalar1 gerceklestirilmistir.

Diger bir kaynak atama yontemi ise, tasiyici araclarin bir rihtima ya da bir vince
atandig1 ara¢ atama yontemidir. Ayni1 zamanda, literatiirdeki, bu yontemin zitt1 olan,
havuzlanmis atama sistemi her aracin her rithtima ya da vince hizmet etmesine imkan
tanimaktadir. Bae ve Kim [64], bu iki stratejiyi karsilastirmis ve havuzlanmis atama

stratejisinin klasik ara¢ atama yonteminden daha iyi oldugunu sunmustur.

Kulak ve digerleri [1], Tiirkiye’deki bir konteynir terminalinde, terminal kapasitesini
arttiran farkli senaryolar1 simiilasyon ile analiz etmistir. Bu c¢alismada; rihtim
vinglerinin, stok vinglerinin, tasiyici arag tiplerinin ve kaynak dagitim stratejilerinin

terminal performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

3.5 Yerlesim Problemi Konulu Calismalar

Konteynir terminallerinde yerlesim tiplerinin terminal performansi {izerinde etkisini
analiz eden kapsamli bir ¢alisma mevcut olmamakla birlikte yerlesim diizenlemeleri

ile ilgili literatiirde ¢calismalar mevcuttur.

Bu calismalardan Watanabi [65], “Secicilik Indeksi (SI)” kullanilarak istif
bloklarmin yerlesim diizenlemesini gerceklestirmeye c¢alismistir. Bu yaklasimda
terminaldeki her bir konteynirin degeri, yerlestirilen konteynir sayisi ile ters orantilt
olarak verilmistir ve bunlarin ortalama degeri terminalin secicilik indeksi olmustur. 0
ile 1 arasinda degisen SI degeri sayesinde hem secicilik armis hem de konteynirlara
ulasmak daha kolaylasmistir. Yapilan analizler sonucunda; daha biiylik saha
vinglerinin, daha yogun stoklamasi ve daha yiiksek secicilikte kullanilmasi ig¢in
konteynirlarin yogunluklarinin azaltilmasi onerilerek, saha vinglerinin yer isgalini
onlemek icin Ozellikle dort seviyeden daha yliksek yiginlar tercih edilebilmesi

tavsiye edilmistir.
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Castilho ve Daganzo [66] calismalarinda, ithalat konteynir depolari igin istif
yiiksekliginin ayni1 olmasim1 saglamaya calisan ve gelis zamanlarina gore
konteynirlar1 ayirmak ya da gruplandirmak olan iki temel stratejiyi analiz etmislerdir.
Yapilan c¢aligmalar, iki stratejinin birlikte kullanilmasi durumunda depolarin
yiiksekliginin daha az olmasi gerektigini ve stratejilerin ayrilarak kullanilmasi

durumunda ise depolarin yiiksekliginin daha da fazla olabilecegini gostermistir.

Kim [67] ¢alismasinda, konteynir depo alanlarinda elleglemenin beklenen sayisinin
analizi degerlendirmistir. Farkli terminal uzunluklar1 ve genislikleri géz Oniinde
tutularak ¢esitli alternatif birlesimleri, dinamik programlama modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Bu verilere dayanarak regresyon analizi gergeklestirilmis ve
beklenen ellegleme sayisint hesaplamak icin bir tahmin algoritmasi verilerek, tahmin

formiiliiniin kesinligi ile 6nerilen secicilik indeksi karsilastirilmigtir.

Kim ve Bae [68] ¢alismalarinda, konteynir terminalindeki gemilerin ¢evrim siiresini
kisaltmak ve gemilere daha etkin yiikleme yapabilmek amaciyla depolama sahasinda
bulunan ihra¢ konteynirlarin yerlesiminin en 1iyi sekilde yeniden nasil
diizenlenecegini arastirmiglardir. Problem, {ii¢ alt probleme bdliinerek ¢o6ziim
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar; dinamik programlamayla ¢6ziim yolu bulunan
blok eslestirme problemi, klasik tasima problemini degistiren hareket planlama
icinde ulastirma modeli problemi ve dinamik programlama tekniklerini kullanarak
olusturdugu goérev siralama problemidir. Calismada problemler, acik bir bigimde

tanimlanmistir fakat hesaplamalar yapilmamustir.

Kim ve Kim [69], ithal konteynirlar i¢in depolama sahasina nasil atama yapilacagi
tizerinde caligmiglardir. Yeni gelen konteynirlarin daha once terminale gelmis
konteynirlarin iistiine konulmasina izin verilmedigi ayirma stratejisi ile sabit,

periyodik ve dinamik gelis stireli ithal konteynir vakalarini analiz etmislerdir.

Kim ve digerleri [70], bir terminalde ihra¢ konteynirlarinin yerlesimi i¢in bir yontem
gelistirmiglerdir. Yiikleme operasyonu i¢in beklenen yeniden yerlestirme hareketi
sayisint minimize edecek sekilde ihra¢ konteynirlarin depolama yerlerinin
belirlenmesi i¢in bir dinamik programlama modeli formiile etmiglerdir. Konteynir
istif yerlesimi ile sahadaki konteynirlarin agirlik dagilimini ve gelen bir konteynirin
agirhigini dikkate almislardir. Gergek zamanl kararlar i¢in dinamik programlama ile

saglanmis optimal ¢oziimler kiimesinden hizli bir karar agaci tliretmiglerdir.
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Kim ve Kim [71], ithal konteynirlar i¢in depolama sahasinin optimum biiyiikliigiiniin
ve transfer vinglerinin optimal sayisinin belirlenmesini tartigmiglardir. Karar vermek
icin gelistirdikleri maliyet modeli saha maliyetinden, transfer vinglerinin yatirim
maliyetinden ve transfer vingleri ile kamyonlarin isletme maliyetinden olugsmaktadir.
Iki farkli vaka incelemislerdir. Sadece terminal isletmecisinin maliyetinin minimize
edilmesini amaglayan vaka icin deterministik bir model; terminal isletmecisi ile
miisterilerin toplam maliyetinin minimize edilmesini amaglayan ikinci vaka iginse

stokastik bir model gelistirmislerdir.

Eren [72] ¢alismasinda, saha kapasitesini optimize etmek ve saha operasyonlar1 i¢in
0zel ve yeni kabul edilebilecek, Monte Carlo simiilasyonunu ve bazi 06zgiin
yoneylem arastirma tekniklerini kullanmigtir. Problem ¢6ziimiinde envanter
modellemesi, toplu gelisli kuyruk modeli, konteynir trafigi olusturarak amag
fonksiyonu ¢oziimiine dayanan Monte Carlo simiilasyonu ve kuyruk simiilasyonu
gerceklestiren yeni bir yazilim kullanmistir. Modellerin sonucu birbirinden farkli
olmasina ragmen her bir modelden elde edilen konteynir saha kapasiteleri birbirine

cok yakin bulunmustur.

Kim ve digerleri [73], depolama sahasimnin verimli kullanilmasi ve yiikleme
operasyonlarinin daha etkin olmasi ana amaglar1 dogrultusunda depolama sahasina
gelen ihra¢ konteynirlar i¢in saha atanmasini tartismiglardir. Hem direk hem de
dolayli transfer sistemleri i¢in amag fonksiyonlarini ve kisitlar1 agiklayarak formiile
etmislerdir. Karma tam sayili programlama modeli kullanilarak, iki sezgisel

algoritma sayisal bir deney ile kiyaslanmaistir.

Zhang ve digerleri [74], ithal, ihrag ve transit konteynirlarin ayni blokta istiflendigi
kompleks bir terminalde depolama yer belirleme problemi iizerinde ¢aligmiglardir.
Devinimli ufuk yaklagimimin her bir planlama periyodunda problem iki seviyeye
ayrilmis ve her seviye icin matematiksel modeller gelistirilmistir. ik asamada bloklar
arasindaki is yiikii dengelenmistir. Ikinci asamada ise gemi ile bloklar arasindaki
tasima mesafesini minimize edecek sekilde her bir gemideki konteynirlarin toplam
sayisinin bloklara atanmasi ¢6ziilmiistiir. Sayisal deneyler is yiikii dengesizliklerinin

onemli 6l¢iide azaldigini ve bdylece darbogazlarin 6nlendigini gostermistir.

Liu ve digerleri [75] ¢alismalarinda, terminal performansinin kullanilan teknoloji ve

terminal yerlesimi ile dogrudan alakali oldugunu belirtmislerdir. Otomasyonun ve
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terminal yerlesiminin terminalin performans: ile iliskisini, hazirladiklar1 simiilasyon
modellerinde  ortaya  koymuslardir.  Simiilasyon = modellerinin  sonuglari
incelendiginde, otomatik kilavuzlu araclar (AGV) kullanildigi zaman terminalin
performansinin  arttigi  goézlemlenmistir. Ayrica stok alanlarindaji  yerlesim
diizenlerinin de terminalin performansi ve kullanilan AGV sayilar iizerinde etkili

oldugu tespit edilmistir.

Yalgin [76] ¢alismasinda, konteynir terminallerinde gerg¢eklesen operasyonlar ve bu
operasyonlar1 dogrudan etkileyen konteynir stok sahasinin atanmasi problemi
tizerinde ¢alismistir. Problem, ulagtirma modeli olarak formiile edilerek, iki agamada
¢oziilmiistiir. i1lk asamada sahadaki bloklarin ihra¢ konteynirlara tahsisi; ikinci
asamada ise bloklarin ithal konteynirlara tahsisi yapilmistir. Calismalar sonucunda,
konteynirlarin depolama bloklar1 ve gemi yanasma yeri arasindaki tasima mesafesini
minimize edecek sekilde her bir gemiden bloklara gidecek konteynir sayisi

belirlenmistir.

Akoglu [77], bir konteynir terminalinin optimum depo sahasini, envanter yontemi ve
kuyruk yontemi gibi bazi optimizasyon yontemleri kullanilarak belirlemeye
calismistir. Calismanin amaci, terminal sahasinda depolanacak konteynir sayisini
optimum bir sekilde belirlemektir. Konteynir istatistikleri, Genetik Algoritma
prensiplerine gore derlenmis ve degerlendirilmistir. Genetik algoritmadan elde edilen

sonuclar Monte-Carlo simiilasyonundan elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Kozan ve digerleri [78] ¢alismalarinda, konteynir terminallerinde stok yerlesimleri
ve konteynir transferleri i¢in matematiksel modelleme iizerinde yogunlagsmislardir.
Calisma kapsaminda konteynir transfer modeliyle konteynir yerlesim modelini bir
araya getiren ve bu sekilde iki durumu ayni anda kullanarak daha iyi sonug¢ almay1

hedefleyen iteratif arastirma algoritmasini gelistirmislerdir.

Lee ve digerleri [62] c¢alismalarinda, biiyiik hacimli yiikleme ve bosaltma
operasyonlarinin yapildigi bir aktarma merkezinde, stok sahasi atamasi problemini
ele almislardir. Karma tamsayili programlama modeli kullanarak gerekli istif vinci
sayisini  belirlemiglerdir. Modelin ¢o6ziimiinde CPLEX kullanmiglardir. Sayisal

analizler sonucunda gelistirdikleri model, kabul edilebilir sonuglar vermistir.

Han ve digerleri [63], biiyiik hacimli yiikleme ve bosaltma operasyonlarinin yapildigi

bir aktarma merkezinde, stok sahasi atamasi problemini ele almislardir. Amaglar;

41



trafik tikanikligmmi ve gemi ¢evrim siiresini azaltmaktir. Karigik tamsayili
programlama modeli gelistirmislerdir ve problemin ¢oziimiinde sezgisel tabanli bir
tabu arama algoritmasi kullanmislardir. Deneylerden miikemmele yakin sonuglar

elde etmislerdir.

Kim ve digerleri [79], istif alanlarinin yerlesiminin diizenlenmesi igin yontemler
gelistirmislerdir. Konteynir istif alanlarinin yerlesiminin, elle¢leme operasyonlarinin
verimliligi i¢in 6nemli bir faktér oldugu belirtilen ¢alismada; degisen yerlestirme
tiplerine gore beklenen hareket mesafeleri ve beklenen yeniden yerlestirme sayilar
analiz edilmistir. Sonug¢ olarak; beklenen en kisa hareket mesafesi, hareket
maliyetleri ve tagima vinglerinin yer degistirme maliyetlerinden olusan toplam

maliyetin en az oldugu yerlestirme tipinin paralel yerlestirme oldugu tespit edilmistir.

Petering ve Murty [80], stok alanlarinin uzunlugunun terminalin performansi
tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in simiilasyon modelleri olusturarak caligsmalar
gerceklestirmislerdir. Stok alanit bloklar1 farklt uzunluklar1 igeren konteynir
terminalleri i¢in dort farkli simiilasyon senaryosu gelistirmisler ve bu senaryolarin
her birini test etmislerdir. Simiilasyon modellerinin sonuglarma gore rihtim vincinin
kullanim oranmin en yiiksek oldugu blok uzunlugunun 56 ile 72 slot (1 TEU)

arasinda oldugu tespit edilmistir.

Petering [81], konteynir terminallerinin stok alanlarinda ikiden elli siraya kadar olan
blok genisliginin etkisini gelistirdigi simiilasyon modeli ile analiz etmistir.
Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalart  sonucunda, diger ekipmanlar sabit
varsayildiginda rihtim vingleri kullanim oraninin blok genisligine karsi konkav

oldugu bulunmustur.

Vis ve Anholt [82], girintili rthtima sahip bir konteynir terminali ile geleneksel tek
rthtima sahip bir konteynir terminalini karsilagtirmiglardir. Gemiye her iki tarafindan
yiikleme yapilmasina olanak saglayan girintili rihtimlarin, diger rihtimlarin ve
kontrol konularinin segimi arasindaki iliski i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Caligma kapsaminda simiilasyon yonteminden yararlanilmigtir.

Tablo 3.1°de gerceklestirilen bu ¢alismalar 6zetlenerek sunulmustur.
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
Novitsky ve digerleri [27] Simiilasyon Baltik Konteynir Terminali’nde performans analizi
Shabayek ve Yeung [28] Simiilasyon Kwai Chung Konteynir Terminali’nde mevcut durumun gelistirilmesi
Liu ve digerleri [29] Simiilasyon Otomasyonun ve terminal yerlesiminin genel performans tizerindeki etkisi
Parola ve Sciomachen [30] Simiilasyon {nter.mo.dql bir .t§rm1nal sisteminde konteynir akislarindaki gelistirme
Onerilerinin analizi
Terminal . . C . .
. . Matematiksel Model | Konteynir terminalleri i¢in bir karar destek sistemi nasil kurulur sorusunun
Performans | Murty ve digerleri [25] looritmal
Analizi & Algoritmalar cevabinin arastirilmasi

Murty ve digerleri [26]

Matematiksel Model
& Algoritmalar

HIT ig¢in kapasite iyilestirmesi

Hartmann [31] Simiilasyon Konteynir terminallerinde optimizasyon (HHLA)
Yun ve Choi [32] Simiilasyon Kapasite ve verimlilik analizi
Kulak vd. [1] Simiilasyon Mevcut durum analizi, atama stratejileri ile verimlilik arttirma
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo (Devam)

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
Yang vd. [34] Simiilasyon AGV ve ALV sistemlerinin karsilastiriimasi
Vis ve Harika [35] Simiilasyon ALV’ler ile AGV’lerin karsilagtirilmasi
Vis [36] - AGYV konusunda literatiir aragtirmasi
Henesey ve digerleri [37] Simiilasyon Kizakli AGV’ler ile geleneksel AGV’lerin karsilastiriimasi
Konteynir terminallerindeki operasyon verimliligini arttirmak ve stok
Wong ve Kozan [38] Simiilasyon sahas1 operasyon planin1 ¢oziimleyici bir ara¢ gelistirmek amaciyla
terminal ekipmanlari arasindaki iliskilerin incelenmesi
AGV ve | Baevedigerleri [39] Simiilasyon AGV ve ALYV sistemlerininin kargilagtirilmasi
Otomasyon ini
Etkil e¥i Minimum akis ve Otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde gerekli AGV sayisinin tespit

Vis ve digerleri [40]

giiclii polinom
zamanli algoritma

edilmesi

Evers ve Koppers [41]

Simiilasyon

Trafik kontrol kurallarinin analiz edilmesi

Bruno ve digerleri[42] Sezgisel Yontemler | Bosta duran AGV’ler ile ilgili senaryolar

Vis [43] Simiilasyon SC’ler ile ASC’lerin karsilastirilmasi

Liu ve digerleri [44] Simiilasyon Farkl1 tasima sistemlerinin karsilastirilmasi

Wallace [45] Simiilasyon Otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde yeni bir AGV kontrol

sisteminin gelistirilmesi
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo (Devam)

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
Van der Heijden vd. [46] Simiilasyon Yiiksiiz AGV’lerin dagitimu ile ilgili kurallarin karsilastirilmasi
Liu ve loannou [47] Simiilasyon AGV dagitim kurallarinin analizi
Koster vd. [48] Simiilasyon Ta§1y1c1 ara¢ dagitimi _k.onusunda literatiirde bulunan mesafe tabanl
dagitim kurallarinin analizi
Vis ve Bakker [49] Simiilasyon AGV le_rln ve AS_C lerin konteynirlara dagitimi ile istif yerlesiminin
birlikte incelenmesi
Arac Steenken [51] Lineer atama Rrobleml SC'le.rl'n ro‘Falarlm ve sayilarii tanimlayan bir optimizasyon sistemi
Rotalama ¢0zimii gelistirilmesi
ve Arag . TR o . .. . .
Dagitmm | Steenken [52] Minimum maliyetli ag | SC’lerin rotalarin1 ve sayilarim1 tanimlayan bir optimizasyon sistemi

problemi ¢oziimii

gelistirilmesi

Chen ve digerleri [53]

Greedy Algoritmasi,
Simiilasyon

AGV’leri konteynirlara atayan verimli dagitim kurallarinin analizi

Bish ve digerleri [54]

Sezgisel Yontemler,
Greedy Algoritmasi

Ara¢ dagitim probleminin depo alani yerlesim problemi ile beraber
incelenmesi

Koo ve digerleri [55]

Tabu arastirmasi
algoritmasi,
optimizasyon modeli

Konteynir terminalleri igerisinde tasiyict araclarin rotalanmasi ve
sayilarinin belirlenmesi
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo (Devam)

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
Dinamik programlama
Kim ve Bae [56] modeli, sezgisel Konteynir terminallerinde saha vingleri i¢in dagitim ve toplama
yontemler, operasyonlarinin siralanmast
Simiilasyon
Bish ve digerleri [57] Sezgisel Yontemler | Biiyiik konteynir terminallerinde ara¢ dagitimi
Bose ve digerleri [58] Evrimsel algoritmalar | Rihtim vinci ile depolama alan1 arasindaki tasima operasyonlarinin analizi
Arag
Rotalam i i
ve Arac;a Oncelik kurali tabanh
Dagitimi | Grunow ve digerleri [33] yaklagim ve karma | Otomatiklestirilmis konteynir terminallerindeki ¢ok yiiklemeli (multi-load)

tamsayili lineer
programlama

AGV’lerin dagitimi

Grunow ve digerleri [16]

Simiilasyon

Otomatiklestirilmis konteynir terminalleri icin AGV dagitimi

Jula ve digerleri [59]

Genetik algoritma ile
hibrit yontem, sezgisel
yontem ve dinamik
programlama

Konteynir terminallerinde tasiyici arag rotalamalari
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo (Devam)

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
Arag Grafik kesigim
Rotalama . . . yontem, tams.,.a yil . | Otomatiklestirilmis konteynir terminallerinde AGV rotalamast ve
Qui ve digerleri [60] programlama yontemi | . .
ve Arag . cizelgelemesi
Dasitimi ve tamsayili lineer
g programlama yontemi
Preston ve Kozan [61]
Lee vd. [62] Simiilasyon K"onteyr‘n.r tern31naller1nde konteynirlarin stok alanlarina, stok sahasi atama
yontemi ile dagitilmasi
Kaynak Han vd. [63]
Atama
Stratejileri Bae ve Kim [64] Simiilasyon Havuzlanmig atama stratejisi ile klasik ara¢ atama stratejisinin
karsilastirilmasi
Kulak ve digerleri [1] Simiilasyon Tiirkiye’deki bir konteynir terminalinde, terminal kapasitesini arttiran farkl

senaryolarin analiz edilmesi
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo (Devam)

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
Watanabi [65] Segicilik Indeksi (SI) | Istif bloklarinin yerlesim diizenlemesi
Ithalat konteynir depolari icin istif yiiksekliginin ayn1 olmasini saglamaya
Castilho ve Daganzo [66] Simiilasyon calisan ve gelis zamanlarmma gore konteynirlart ayirmak ya da
gruplandirmak olan iki temel stratejinin analizi
Kim [67] Dinamik Programlama | Depo alanlarinda beklenen ellegleme sayilari
Kim ve Bae [68] Dinamik Programlama Dfapolama .sahasmda bulunan ihra¢ konteynirlarin  yerlesiminin
diizenlenmesi
Yerlesim . . . . :
Problemi Kim ve Kim [69] Dinamik Programlama | Ithal konteynirlarin depolama sahasinda atanmasi

Kim ve digerleri [70]

Dinamik Programlama

Thrag konteynirlarinin yerlesimi

Kim ve Kim [71]

Deterministik ve
Stokastik Model

Ithal konteynirlar icin depolama sahasinin optimum biiyiikliigiiniin ve
transfer vinglerinin optimal sayisinin belirlenmesi

Eren [72]

Monte Carlo
Simiilasyonu ve

Yoneylem Arastirma
Teknikleri

Saha kapasitesinin optimize edilmesi
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Tablo 3.1: Literatiir Analizi Ozet Tablo (Devam)

Konu Yazarlar Kullanilan Yontem Yapilan Arastirma
. . . Karma tam sayil1 programlama . ..
Kim ve digerleri [73] modeli (Sezgisel Yontemler) Depolama sahasina gelen ihrag¢ konteynirlar i¢in saha atanmast
Zhang ve digerleri [74] Devinimli ufuk yaklagimi Ithal2 ithrag ve transit konteyr_nrlarln ayni bl(_)kta istiflendigi kompleks bir
terminalde depolama yer belirleme problemi
Liu ve digerleri [75] Simiilasyon .O.torpz.lsyopun ve tep’mnal yerlesiminin terminalin performansit ile
iligkisinin incelenmesi
oL .| Konteynir terminallerinde gerc¢eklesen operasyonlar ve bu operasyonlari
Yalgn [76] ki asamali ulastirma problemi dogrudan etkileyen konteynir stok sahasinin atanmasi problemi
Akoglu [77] Envanter yontemi ve kuyruk | Terminal sahasinda depolanacak konteynir sayisinin optimum bir
& yontemi (Genetik Algoritma) | sekilde belirlenmesi
Yerlesim . i i i i i ici
Problzmi Kozan ve digerleri [78] Iteratif aragtirma algoritmasi ﬁgﬁg;ﬁ?:i;gﬁgﬁgﬁgﬁge stok yerlesimleri ve konteynir transferleri i¢in

Lee ve digerleri [62] CPLEX Stok sahasi atamasi problemi
Han ve digerleri [63] Sezgisel tabanl} bir tabu arama Stok sahasi atamasi problemi
algoritmasi
. . . - Istif ~alanlarmin  yerlesiminin  diizenlenmesi igin  ydntemlerin
Kim ve digerleri [79] Simiilasyon s .
gelistirilmesi
Petering ve Murty [80] Simiilasyon Stok alanlarinin uzunlugunun terminalin performansi iizerindeki etkisi
Petering [81] Simiilasyon Konteynl'r F?I'“rr'nnalle?rl'nm stok alanlarinda ikiden elli siraya kadar olan
blok genisliginin etkisi
Vis ve Anholt [82] Simiilasyon Geleneksel rihtim ile girintili rithtim tiplerinin karsilastiriimasi
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4. OZGUN DEGER

Uluslararasi deniz ticaretindeki artisa ve lilkemizin son yillardaki dis ticaret hacminin
artisina paralel olarak, ¢alismanin 2. boliimiinde de bahsedildigi gibi, konteynir
tasimaciligindaki miktarlarda da her yil ortalama %15 ile %25 arasinda biiyiime
gerceklesmektedir. Dolayisiyla kit kaynaklarin daha etkin kullanilmasina yonelik
ihtiyaclar, giin gectik¢e artirmaktadir.

Konteynir tasimacigi iilkemiz agisindan bu kadar 6nemli olmasma ragmen, 3.
kisimda sunulan Literatiir Arastirmasit da gbz Oniine alindiginda, bu konuda yerli

aragtirmacilar tarafindan yeterince arastirma gergeklestirilmedigi goze carpmaktadir.

Konteynir limanlarinda gemi yiikleme-bosaltma sahasi (rthtimlar), i¢ tagima sahasi
ve stok sahasi ile ilgili operasyonlarin dengelenmesi, terminaldeki gemi bekleme
stiresini azaltmak i¢in olduk¢a Onemlidir. Bir konteynir limaninda operasyonlarin
etkin yonetimi i¢in (1) Rithtim atama problemleri, (2) Ekipman secimi problemleri,
(3) Arag rotalama problemleri, (4) Cizelgeleme problemleri ve (5) Saha yerlesim
problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde
onerilen yontemlerin ¢cogunun yukarida belirtilen problemlerden yalnizca bir veya
birkag tanesine yonelik oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerde diger problemler goz
ard1 edildigi i¢in, onlarin ¢6ziim tizerindeki etkisi de dikkate alinmamaktadir. Liman
operasyonlarinin gercekci bir yaklasimla etkin yonetilmesi i¢in belirtilen tiim
problemlerin biitiinlesik olarak ¢oziilmesi gerekmektedir [22] [78]. Bu nedenle son
yillarda bazi caligmalarda birden fazla problemin biitiinlesik olarak c¢oziildiigi
yontemler gelistirilmektedir. Ancak ilgili alandaki ¢alismalar incelendiginde;
problemlerin karmasiklig1 nedeniyle tiim problemlerin es zamanli olarak tek asamada

¢Oziimiinlin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde, yerlesimin konteynir terminal performansi
tizerindeki etkisini kaynak atama stratejisi ile birlikte ele alarak analiz eden herhangi
bir bilimsel calisma tespit edilememistir. Ayrica, bu c¢alisma i¢ denizlerdeki

otomatiklestirilmis konteynir terminali yerlesimleri {izerindeki analizleri igermesi
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sebebiyle de diger ¢aligmalardan farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayistyla,

gerceklestirilen bu ¢alisma, inceledigi konu bakimindan 6zgiindiir.

Bu calismanin literatiire ve iilkemiz limanlarindaki konteynir terminali igletmelerine
olan temel katkisi; otomasyonun etkisini ortaya koymasi ve farkli stratejileri analiz
etmesi agisindan terminal yoneticilerine ve {ilkemize bilgi (know-how)
kazandirmasidir. Terminal verimliliginde elde edilecek artis ve Operasyonlarin etkin
planlanmasi1 sayesinde, terminalde tiiketilen yakit miktariin ve CO; salinimin

azalamasi da ¢alismanin diger bir sonucu olacaktir.

Ayrica iilkemizdeki limanlar incelendiginde (Haydarpasa, Izmir gibi...) yukarida
belirtilen operasyonlarin yonetimi i¢in bilimsel esasli yontemler yerine tecriibelere
dayali yaklagimlarin kullanildig1 tespit edilmistir. Bu durum; teorik kapasitesi
750.000 TEU olan bir limanda en fazla 377.000 TEU’luk bir islem hacminin
gerceklesmesine ve bunun sonucunda da kaynaklarin yetersiz kullanimina neden
olmaktadir. Son yillarda izlenen 6zellestirme politikasi sonucunda, tilkemizdeki 6zel
limanlarin artmasi (Sekil 2.31) ve operasyonlar1 etkin yonetecek, nitelikli miithendis

ihtiyacinin karsilanmasi son derece onem arz etmektedir.
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5. DOLGU TiPi KONTEYNIR TERMINALLERi

Bilimsel literatiir incelendiginde otomatik konteynir terminallerindeki AGV
uygulamalarinin biiyiilk limanlarda bulunan terminaller i¢in gergeklestirildigi goze
carpmaktadir. Bu biiyiik limanlarin ortak 6zellikleri deniz derinliginin fazla oldugu,
dogal liman olarak adlandirilan kiyilarda kurulmus olmalaridir. Dogal limanlardaki
konteynir terminalleri genellikle kiyiya paralel olarak uzanan tek bir ana rihtima
sahiptir. S6z konusu terminallerde yer alan istif alanlari ise ana rihtima paralel ya da

dikey olarak konuslandirilmaktadir.

Kiyr derinligi diigiik olan i¢ denizlerde (Sar1 Deniz — Cin Halk Cumhuriyeti,
Marmara Denizi — Tiirkiye gibi...) ise kiyilarin doldurulmasi ile dolgu tipi limanlar
insa edilmektedir. Bu limanlardaki konteynir terminalleri, dogal limanlarda bulunan

terminallerin aksine, birden fazla rihtima sahip olabilmektedir.

Dolgu tipi limanlardaki konteynir terminallerinin birden fazla rihtima sahip olmasi,
terminal igerisinde birden fazla istif alaninin olusturulmasina ya da ortak istif alanin
rihtimlara gore yatay veya dikey olarak konumlandirilmasina neden olabilmektedir.
Vis ve Anholt [82], Kulak ve dig. [2] ve Kulak ve dig. [1] c¢alismalarinda da
gosterildigi gibi, rthtimlarin konumlar1 genel terminal performansi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Bahsedilen etki, dolgu tipi otomatiklestirilmis konteynir
terminallerindeki AGV uygulamalarinin ve dagitim kurallarinin literatiirde yer alan

caligmalara gore farklilik gdstermesine sebep olabilir.

Diinya {iizerinde bu sekilde insa edilmis olan limanlar incelendiginde, konteynir
terminalleri icerisinde en yaygin rihtim tipleri ¢alisma kapsaminda, bu boliim altinda

incelenerek detayli bir sekilde sunulmustur.
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5.1 IT Rihtimh Dolgu Tipi Konteynir Terminalleri

Ulkemizde Marmara Denizi’nde Haydarpasa Limani’ndaki ve Ege Denizi’nde izmir
Korfezi icerisindeki konteynir terminalleri II rthtimli dolgu tipi konteynir

terminalleridir.

Bu rthtim tipine sahip terminallerin tamami yarim ada seklinde doldurulan liman
icerisinde yer almaktadir. Istif alani ise yarim adayr cevreleyen 3 rthtimin
ortasindadir. Sekil 5.1°de II rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in 6rnek bir

gosterim sunulmustur.

Sekil 5.1 : IT rihtimh1 dolgu tipi konteynir terminali.
5.2 L Rihtimh Dolgu Tipi Konteymir Terminalleri
Ulkemizde Akdeniz’deki Mersin Limani’nda bulunan konteynir terminali L rihtimli

dolgu tipi konteynir terminaline bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu rihtim tipindeki terminallerin istif alan1 ve bir rthtim1 liman igerisinde yer alirken,
bir rthtim1 denize dolgu olarak insa edilmistir. Baz1 durumlarda dolgu olarak yapilan
rihtim, kismi istif alan1 olarak da kullanilabilmektedir. Sekil 5.2°de L rihtimli dolgu

tipi konteynir terminali i¢in 6rnek bir gosterim sunulmustur.
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Sekil 5.2 : L rthtiml1 dolgu tipi konteynir terminali.
5.3  Rihtimh Dolgu Tipi Konteynir Terminalleri

Cin Halk Cumbhuriyeti’ndeki Sar1 Deniz igerisinde yer alan Shangai limanlar1 T

rthtiml1 dolgu tipi konteynir terminallerine sahiptir.

Bu rihtim tipindeki terminallerin istif alani liman igerisinde yer alirken, rihtimlari
denize yatay olarak doldurulan uzun yarimadalarda yer alir. Baz1 durumlarda dolgu
olarak yapilan rihtim kismi istif alani olarak da kullanilabilmektedir. Sekil 5.3°te T

rthtiml1 dolgu tipi konteynir terminali i¢in 6rnek bir gosterim sunulmustur.

Sekil 5.3 : 11 rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminali.
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5.4 ¥ Rihtimh Dolgu Tipi Konteynmir Terminalleri

Ulkemizde Marmara Denizi'ndeki Ambarli Limani’nda bulunan konteynir

terminalleri ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir terminalinin 6rneklerinden bir tanesidir.

Bu rihtim tipindeki terminallerin istif alani liman igerisinde yer alirken, rithtimlart
denize dikey olarak doldurulan uzun yarim adalarda yer almaktadir. Bazi durumlarda
dolgu olarak yapilan rihtim kismi istif alan1 olarak da kullanilabilmektedir. Sekil

5.4’te ¥ rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminali i¢in 6rnek bir gésterim sunulmustur.

= A g

Sekil 5.4 : ¥ rihtiml dolgu tipi konteynir terminali.
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6. UYGULAMA KAPSAMINDA TASARLANAN KONTEYNIR
TERMINALLERI

Calisma kapsaminda, kiyr derinligi diisiik olan bir bélgede kurulmasi planlanan
biiyiik 6lgekli IT, L, 71 ve W rihtim tipli 4 adet dolgu tipi konteynir terminali tasarimi
yaptlmistir. Otomatiklestirilmis tiirde tasarlanan bu terminallere ait yerlesim

diizenleri ve 6zellikler, calismanin bu boliimiinde incelenmistir.

6.1 Tasarlanan I1 Rihtimh Dolgu Tipi Konteynir Terminali

IT rihtimli dolgu tipi konteynir terminalinin tamami yarim ada seklinde doldurulan
liman icerisinde yer almaktadir. Istif alan1 ise yarim adayr cevreleyen 3 rthtimin
ortasindadir. Sekil 6.1°de tasarlanan IT rthtimli dolgu tipi konteynir terminali

sunulmustur.

Sekil 6.1 incelendiginde, terminal i¢i mesafeler ve AGV’lerin tasima islemlerini
gerceklestirirken 1zleyecekleri yollar basit bir sekilde gosterildigi goriilmektedir.
Terminalin her rihtiminda ikiser adet ayn1 anda iki konteynir tagima yetenegine sahip
(ikili) otomatik rihtim vinci bulunmaktadir. Terminalin istif alaninda ise 18 adet istif
blogu yer almaktadir. Bu bloklardan rihtima yakin olan 9 tanesi ihrag konteynirlara
(gemiyle terminalden ¢ikis yapacak olan), kapiya yakin olan 9 tanesi ise ithal
konteynirlara (gemiyle terminale giris yapan) hizmet vermek {izere ayrilmistir. Her
istif blogunda ise i¢ ice gegme Ozelligine sahip olan, ikiz otomatik istif vinci yer
almaktadir. Thrag konteynirlara ait bir blogun uzunlugu 270 m. (44 TEU), genisligi
40 m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m. (5 TEU) olarak, ithal konteynirlara ait bir
blogun ise uzunlugu 305 m. (50 TEU), genisligi 40 m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m.
(5 TEU) olarak tasarlanmistir. Bu sartlar altinda terminalin es zamanl istif kapasitesi

42.300 TEU olarak hesaplanmustir.

Istif alanindaki bloklarda hizmet veren istif vinglerinin, AGV yiikleme ve bosaltma
noktalar1 bloklarin uglarinda yer almaktadir. fhra¢ konteynir alani igin, rthtima giden
AGV’ye konteynir yilikleme noktasi blogun kiy1r ucu tarafinda, kapidan gelen

AGV’den konteynir bogaltma noktas1 ise blogun kap1 ucu tarafinda
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Sekil 6.1 : Tasarlanan IT Rihtimli Dolgu Tipi Konteynir Terminali.
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konumlandirilmistir. ithal konteynir alami igin, rithtimdan gelen dolu AGV’den
bosaltma noktas1 bloklarin kiy1 ucu tarafina, kapiya gonderilecek AGV’lerin

yiikleme noktasi ise bloklarin kap1 ucu tarafina konumlandirilmastir.

Terminallerde kizakli tip AGV’ler kullanilmasi planlandigindan bloklarin her iki
ucunda 20 TEU kapasiteli gecici depolama bolgeleri mevcuttur. Rihtimlarda ise her
rthtim vinci i¢in 10 TEU kapasiteli gegici depolama bolgeleri bulunmaktadir. Bu
gecici depolama bolgeleri sayesinde, vingler ve AGV’ler birbirinden bagimsiz olarak
yiikleme-bosaltma operasyonlari1  gergeklestirebilir. Boylece terminal igi
kaynaklarin bekleme stireleri onemli dl¢iide azaltilabilmektedir. Terminal igerisinde
kullanilacak optimum AGV sayisi, test edilen kurallara gore degiskenlik

gosterdiginden, her bir senaryo i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

6.2 Tasarlanan L Rihtimh Dolgu Tipi Konteynir Terminali

L rithtiml1 dolgu tipi konteynir terminalinin istif alant ve bir rihtimi liman igerisinde
yer alirken, bir rthtim1 denize dolgu olarak insa edilmistir. Baz1 durumlarda dolgu
olarak yapilan rthtim, kismi istif alani olarak da kullanilabilmektedir. Sekil 6.2°de

tasarlanan L rihtimli dolgu tipi konteynir terminali sunulmustur.

Sekil 6.2 incelendiginde, terminal i¢i mesafeler ve AGV’lerin tasima islemlerini
gerceklestirirken izleyecekleri yollar basit bir sekilde gosterildigi goriilmektedir.
Terminalin her rihtiminda ikiser adet ayn1 anda iki konteynir tagima yetenegine sahip
(ikili) otomatik rthtim vinci bulunmaktadir. Terminalin istif alaninda ise 18 adet istif
blogu yer almaktadir. Bu bloklardan rihttima yakin olan 6 tanesi ve hemen alt
kismindaki 3 tanesi ihrag¢ konteynirlara (gemiyle terminalden ¢ikis yapacak olan),
kapiya yakin olan 9 tanesi ise ithal konteynirlara (gemiyle terminale giris yapan)
hizmet vermek {izere ayrilmigtir. Her istif blogunda ise i¢ ice gegme 6zelligine sahip
olan, ikiz otomatik istif vinci yer almaktadir. Thrag konteynirlara ait bir blogun
uzunlugu 270 m. (44 TEU), genisligi 40 m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m. (5 TEU)
olarak, ithal konteynirlara ait bir blogun ise uzunlugu 305 m. (50 TEU), genisligi 40
m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m. (5 TEU) olarak tasarlanmistir. Bu sartlar altinda

terminalin es zamanli istif kapasitesi 42.300 TEU olarak hesaplanmistir.

Istif alanindaki bloklarda hizmet veren istif vinglerinin, AGV yiikleme ve bosaltma

noktalar1 bloklarin uglarinda yer almaktadir. ihrag konteynir alani igin, rihtima giden
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AGV’ye konteynir yilikleme noktasi blogun kiy1 ucu tarafinda, kapidan gelen
AGV’den konteynir bosaltma noktast ise blogun kapt ucu tarafinda
konumlandirilmistir. Ithal konteynir alami igin, rthtimdan gelen dolu AGV’den
bosaltma noktasi bloklarin kiyr ucu tarafina, kapiya gonderilecek AGV’lerin

yiikleme noktas1 ise bloklarin kap1 ucu tarafina konumlandirilmistir.

Terminallerde kizakli tip AGV’ler kullanilmasi planlandigindan bloklarin her iki
ucunda 20 TEU kapasiteli gegici depolama bolgeleri mevcuttur. Rihtimlarda ise her
rthtim vinci i¢in 10 TEU kapasiteli gecici depolama bolgeleri bulunmaktadir. Bu
gecici depolama bolgeleri sayesinde, vingler ve AGV’ler birbirinden bagimsiz olarak
yiikkleme-bosaltma operasyonlarin1  gerceklestirebilir.  Bdylece terminal igi
kaynaklarin bekleme siireleri 6nemli dl¢iide azaltilabilmektedir. Terminal icerisinde
kullanilacak optimum AGV sayisi, test edilen kurallara gore degiskenlik

gosterdiginden, her bir senaryo icin ayr1 ayri belirlenmistir.

6.3 Tasarlanan 1 Rihtimh Dolgu Tipi Konteynir Terminali

T rithtimli dolgu tipi konteynir terminalinin istif alan1 liman igerisinde yer alirken,
rthtimlart denize yatay olarak doldurulan uzun yarimadalarda yer alir. Bazi
durumlarda dolgu olarak yapilan rihtim kismi istif alan1 olarak da

kullanilabilmektedir.

Sekil 6.3 incelendiginde, terminal i¢i mesafeler ve AGV’lerin tasima islemlerini
gerceklestirirken 1zleyecekleri yollar basit bir sekilde gosterildigi goriilmektedir.
Terminalin her rihtiminda ikiser adet ayni anda iki konteynir tagima yetenegine sahip
(ikili) otomatik rihtim vinci bulunmaktadir. Terminalin istif alaninda ise 18 adet istif
blogu yer almaktadir. Bu bloklar 3 tanesi ihra¢ konteynirlara (gemiyle terminalden
¢ikis yapacak olan) ve 3 tanesi de ithal konteynirlara (gemiyle terminale giris yapan)
hizmet vermek iizere 6’11 olarak her bir rihtim i¢in ayrilmistir. Her istif blogunda ise
i¢ ice gegme ozelligine sahip olan, ikiz otomatik istif vinci yer almaktadir. Ihrag
konteynirlara ait bir blogun uzunlugu 270 m. (44 TEU), genisligi 40 m. (10 TEU) ve
yiiksekligi 13 m. (5 TEU) olarak, ithal konteynirlara ait bir blogun ise uzunlugu 305
m. (50 TEU), genisligi 40 m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m. (5 TEU) olarak
tasarlanmistir. Bu sartlar altinda terminalin es zamanli istif kapasitesi 42.300 TEU

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.3 : Tasarlanan 1 Rihtimli Dolgu Tipi Konteynir Terminali.
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Istif alanindaki bloklarda hizmet veren istif vinglerinin, AGV yiikleme ve bosaltma
noktalar1 bloklarin uglarinda yer almaktadir. Thra¢ konteynir alan1 icin, rihtima giden
AGV’ye konteynir yiikleme noktast blogun kiyr ucu tarafinda, kapidan gelen
AGV’den konteynir bosaltma noktasi ise blogun kapit ucu tarafinda
konumlandirilmistir. ithal konteynir alami igin, rithtimdan gelen dolu AGV’den
bosaltma noktas1 bloklarin kiy1 ucu tarafina, kapiya gonderilecek AGV’lerin

yiikleme noktasi ise bloklarin kap1 ucu tarafina konumlandirilmastir.

Terminallerde kizakli tip AGV’ler kullanilmasi planlandigindan bloklarin her iki
ucunda 20 TEU kapasiteli gegici depolama bolgeleri mevcuttur. Rihtimlarda ise her
rthtim vinci i¢in 10 TEU kapasiteli gegici depolama bdlgeleri bulunmaktadir. Bu
gecici depolama bolgeleri sayesinde, vingler ve AGV’ler birbirinden bagimsiz olarak
yiikleme-bosaltma operasyonlarim1  gerceklestirebilir. Bdylece terminal igi
kaynaklarin bekleme siireleri onemli dl¢iide azaltilabilmektedir. Terminal icerisinde
kullanilacak optimum AGV sayisi, test edilen kurallara gore degiskenlik

gosterdiginden, her bir senaryo icin ayr1 ayr1 belirlenmistir.

6.4 Tasarlanan ¥ Rihtimh Dolgu Tipi Konteynir Terminali

Y rihtimli dolgu tipi konteynir terminalinin istif alan1 liman igerisinde yer alirken,
rthtimlar1 denize dikey olarak doldurulan uzun yarim adalarda yer almaktadir. Bazi
durumlarda dolgu olarak yapilan rthtim kismi istif alam1 olarak da

kullanilabilmektedir.

Sekil 6.4 incelendiginde, terminal i¢i mesafeler ve AGV’lerin tasima islemlerini
gerceklestirirken 1zleyecekleri yollar basit bir sekilde gosterildigi goriilmektedir.
Terminalin her rihtiminda ikiser adet ayn1 anda iki konteynir tagima yetenegine sahip
(ikili) otomatik rihtim vinci bulunmaktadir. Terminalin istif alaninda ise 18 adet istif
blogu yer almaktadir. Bu bloklardan rihtima yakin olan 9 tanesi ihra¢ konteynirlara
(gemiyle terminalden ¢ikis yapacak olan), kapiya yakin olan 9 tanesi ise ithal
konteynirlara (gemiyle terminale giris yapan) hizmet vermek iizere ayrilmistir. Her
istif blogunda ise i¢ ice gegme Ozelligine sahip olan, ikiz otomatik istif vinci yer
almaktadir. Thrag konteynirlara ait bir blogun uzunlugu 270 m. (44 TEU), genisligi
40 m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m. (5 TEU) olarak, ithal konteynirlara ait bir
blogun ise uzunlugu 305 m. (50 TEU), genisligi 40 m. (10 TEU) ve yiiksekligi 13 m.
(5 TEU) olarak
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Sekil 6.4 : Tasarlanan ¥ Rihtiml1 Dolgu Tipi Konteynir Terminali.
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tasarlanmistir. Bu sartlar altinda terminalin es zamanli istif kapasitesi 42.300 TEU

olarak hesaplanmustir.

Istif alanindaki bloklarda hizmet veren istif vinglerinin, AGV yiikleme ve bosaltma
noktalar1 bloklarin uglarinda yer almaktadir. fhra¢ konteynir alani i¢in, rihtima giden
AGV’ye konteynir yiikleme noktasi blogun kiy1r ucu tarafinda, kapidan gelen
AGV’den konteynir bosaltma noktast ise blogun kapt ucu tarafinda
konumlandirilmistir. Ithal konteynir alami igin, rthtimdan gelen dolu AGV’den
bosaltma noktas1 bloklarin kiyr ucu tarafina, kapiya gonderilecek AGV’lerin

yiikleme noktasi ise bloklarin kap1 ucu tarafina konumlandirilmistir.

Terminallerde kizakli tip AGV’ler kullanilmasi planlandigindan bloklarin her iki
ucunda 20 TEU kapasiteli gegici depolama bolgeleri mevcuttur. Rihtimlarda ise her
rthtim vinci i¢in 10 TEU kapasiteli gegici depolama bdlgeleri bulunmaktadir. Bu
gecici depolama bolgeleri sayesinde, vingler ve AGV’ler birbirinden bagimsiz olarak
yiikkleme-bosaltma operasyonlarin1  gerceklestirebilir. Bdylece terminal igi
kaynaklarin bekleme siireleri 6nemli dl¢iide azaltilabilmektedir. Terminal igerisinde
kullanilacak optimum AGV sayisi, test edilen kurallara gore degiskenlik

gosterdiginden, her bir senaryo i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Tasarlanan bu terminallerde gerceklestirilen operasyonlara ait is akis semasi Sekil

6.5’te sunulmustur.
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Sekil 6.5 : Terminal Operasyonlarina Ait Is Akis Semasi.
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7. UYGULAMA KAPSAMINDA GELISTIRILEN SIMULASYON MODELI

Calisma kapsaminda tasarlanan konteynir terminallerinde, yerlesimin terminal
performast iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Bu boliimde, gelistirilen simiilasyon modeli i¢in kullanilan yazilim

tanitilmis ve gelistirilen model igerisinde kullanilan parametreler sunulmustur.

7.1 Kullanilan Yazilim Hakkinda Bilgi

Tasarlanan konteynir terminallerinin simiile edilmesinde Arena 10.0 Simiilasyon

Yazilimi’ndan yararlanilmistir.

7.1.1 Arena Simiilasyon Yaziliminin Genel Tanitimi

Arena; Rockwell Software firmasi tarafindan gelistirilmis, Windows arayliziine

sahip, yonetimsel kararlarda kullanilan giiglii bir simiilasyon yazilimidir.

Siman simiilasyon dilini kullanan Arena, kullanicinin modeli ekrana ¢izmesine
imkan saglayarak, model igerisindeki modiillere dogrudan bilgi girisi yapmasini
saglar. Gelistirilen model igerisindeki her bir Siman modiilii modellenen gergek

stirecin bir faaliyetini temsil etmektedir.

Microsoft Windows isletim sistemeleri (XP, Vista, Win7 gibi...) altinda c¢alisan
Arena’da ara¢ ¢ubuklari, meniilerle ve pencerelerle calisilmasinda biiytik kolayliklar
saglamaktadir. Sekil 7.1’de Arena yazilimina ait arayiiz gosterilmistir. Miisteri
hizmetlerinden iiretime, saglik sektoriindeki igletmelerden bilgisayar aglarina kadar

daha birgok sektordeki simiilasyon modellemelerinde Arena kullanilabilmektedir.
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Sekil 7.1 : Arena Simiilasyon Yazilimimin Araytizii.

Arena simiilasyon yaziliminda bir model olustururken izlenmesi gereken yol Sekil
7.2°deki akis diyagraminda gosterilmistir. S6z konusu akis diyagrami 6zetlenecek
olursa; ilk olarak modele baslangi¢ (create) ve ¢ikis (dispose) modiilleri yerlestirilir.
Bu modiiller yerlestirildikten sonra varsa arka plan 6geleri dahil edilir (AutoCAD ya
da MS Visio’da yapilan ¢izimler gibi...). Sonrasinda ise siire¢ (process) modiilleri
modele yerlestirilir. Modelde kullanilan her proses modiilii i¢in bir kayit
tutulmaktadir. Ayrica bu modiile prosesin cinsi de girilebilmektedir (katma degerli
islem, katma degersiz islem, aktarma, bekleme ve diger gibi...). Tiim proses
modiilleri modele yerlestirildikten sonra, modelde islem goren her sey, varliklar
(entities) tanmimlanmalidir.  Varliklarin  tanimlanmasinin  ardindan  gelisler
tanimlanacaktir (Create modiiliinde bulunan bilgiler). Bu kapsamda varlik tipi, gelis
frekansi, ilk gelis zamani, her geliste sisteme giren varlik miktar1 ve maksimum gelis
sayist tanimlanmalidir. Sonraki asamada ise kaynaklar tanimlanir. Kaynaklar
proseslerin gerceklestirilmesini saglayan insan, takim veya makineleri temsil
edebilmektedir. Kaynaklarin tanimlanmasi sonrasinda ise, varliklarin 6zelliklerini

atamada kullanilan, nitelikler tanimlanmaktadir. Nitelikler, varliklar hakkinda bilgi
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Sekil 7.2 : Bir Simiilasyon Modeli Olusturulmasinda izlenecek Yol.

icerdikleri gibi hizi, sayisi, rengi ve Onceligi de olabilmektedir. Sonrasinda ise
degiskenler tanimlanmaktadir. Degiskenler global ve lokal olarak ikiye
ayrilmaktadir. Modelin her yerinde global degiskenler kullanilabilirken, kurulan
mantiksal dongiiler igerisinde 1ise lokal degiskenler kullanilabilmektedir.
Degiskenlerin de modele girilmesinin ardindan son asamaya gecilir. Run
meniisiinden Setup...’a girilerek simiilasyon modelinin ¢alisma zamani belirtilir. Run

tusu ile simiilasyon modeli galigtirilir.
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Simiilasyonun calistirilmasiyla elde edilen veriler (sistem zamani, bekleme
zamanlari, kuyruk sayilari, kullanim oranlar1 gibi...) program tarafindan kayit altina
alinmaktadir. Kaydi tutulan bu veriler simiilasyonun tamamlanmasindan sonra

ekranda rapor olarak kullaniciya sunulur. Bu raporda;

eVarlik
eProses
eKuyruk
eKaynak
eTas1yict

eKullanici istatistikleri

basliklar1 altinda ilgili simiilasyon verileri yer almaktadir.

Sunulan rapor dogrultusunda mevcut sistemi analiz eden kullanici, gereken
iyilestirmeleri model iizerinde yaparak modeli tekrar simiile edebilmekte ve

iyilestirme ¢alismalarinin sistem {izerinde ne gibi etkileri oldugunu gérebilmektedir.

7.1.2 Arena’daki Meniler

Arena 10.0 simiilasyon yaziliminda kullanici arayiiziinde File, Edit, View, Tools,

Arrange, Object, Run, Window ve Help meniileri bulunmaktadir.

File mentiisiinde sirastyla; yeni model yaratma, kayitli bulunan bir modeli a¢ma,
mevcut olan modeli kapama, kaydetme, farkli kaydetme, sablon paneline sablon
ekleme — silme, AutoCAD ¢izim dosyasini arka plan 6gesi olarak dahil etme, Visio
cizim dosyasini arka plan 0gesi olarak dahil etme, kullanilan renkleri degistirme,
kullanilan renk paletlerini kaydetme, baski Onizleme, yazdirma, yazdirma
secenekleri, kurulan modeli elektronik posta ile gonderme, son agilan 4 modeli agma

ve ¢ikis islemleri gerceklestirilmektedir.

Edit meniisiinde sirasiyla; yapilan islemi geri alma ve ileri alma, kesme, kopyalama,
yapistirma, baska uygulamalara yapistirma, cogaltma, silme, hepsini se¢me ve
segmeme, varliklara resim atama, takvim c¢izelgeleme, arama, 6zellikler goriintiileme,

baglant1 ekleme, 6ge ekleme, Active-X denetimi ekleme ve nesneleri aktif hale
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getirme islemleri yapilmaktadir. Bu meniideki komutlar genel olarak Arena’daki

modiilleri igermektedir.

View meniisiinde ekran goriinlimii (yakinlastirma, uzaklastirma gibi...) ve arag
cubuklarinin ayarlanmasi (¢izim, animasyon, calistirma c¢ubuklar1 gibi...) ile ilgili

islemler mevcuttur.

Tools meniisiinde sirasiyla; Arena’dan c¢evrim i¢i haberlerin oldugu ekrani agma,
sembolleri goriintiileme, yardimci yazilimlar olan Input Analyzer ve Process
Analyzer c¢alistirma, miisteri hizmetleri baglantist kurma, veritabani iliskileri
goriintlileme, veritabanindan model alma, veritabanina model verme, model bilgileri
raporu alma, Arena Optimizasyon Programini c¢alistirma, video g¢ekme, makro

olusturma ve genel secenekleri goriintiileme islemleri gerceklestirilmektedir.

Arrange meniisiindeki komutlarla, modeldeki modiillerin yerlestirilmesi ve
diizenlemesi yapilmaktadir (en 6ne getir, en arkaya gotiir, dondiir, dikey sirala, yatay
sirala gibi...).

Object meniisii ile kurulmus olan simiilasyon modelindeki modiillerin birbirlerine
baglanmalar1 ayarlanir (otomatik ve maniiel baglanma gibi...).

Run meniisiinde sirasiyla, simiilasyon c¢alistirma ayarlarini goriintiileme, modeli
calistirma, modeli hatalara kars1 kontrol etme, hatalar1 yeniden goriintiileme, ¢alisma

kontrolleri ve Siman kodlari ile ilgili islemler gerceklestirilmektedir.

Window meniisiinde ise agik olan modeller arasindaki gegisler yapilmaktadir. Bu
mentideki komutlarla, a¢ik olan model pencereleri dikey, yatay ve ardi ardina

siralanabilmektedirler.

Help meniisiinde Arena yaziliminin kullanilmast hakkinda yardim komutlar
mevcuttur. Bu kapsamda kullanim kilavuzu, program {iretici bilgisi, ¢evrim igi

yardim segenekleri ve lisans kaydi ile ilgili komutlar bulunmaktadir.

7.1.3 Arena 10.0 Yazilimina Yardimeci Yazilimlar

elnput Analyzer: Simiilasyon modeli kurulurken gerekli olan varlik gelisleri
arast zamanlarin, servis zamanlarinin dagilimlart bu yazilim kullanilarak
olusturulabilmektedir. Oncelikle, gelisler arasi siireler bir metin belgesine alt alta
yazilir ve kaydedilir. Sonrasinda Input Analyzer agilarak, yeni bir dosya olusturulur

(file > new). Daha sonra ise file > data file > use existing komutu ile ekrana gelen
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pencereden, olusturulan metin belgesi secilip onaylanir. Fit meniisiinden fit all
komutu seg¢ildiginde en uygun dagilim ekrana gelmis olur.

oeOutput Analyzer: Kurulmus olan simiilasyon modelinin ¢alistiritlmasiyla elde
edilen sonuglarin cesitli grafikler yardimiyla, birbirleriyle karsilastirilmasint ve
analiz edilmesini saglayan bir yazilimdir.

eArena Viewer: Arena 10.0 yaziliminda hazirlanmigs ve .avf uzantisina
donistiirilmiis modellerin ¢alistirilip, sonuglarinin goriintiilenmesinde kullanilir.
Avantaji lisans istememesidir. Dezavantaji ise sadece .avf uzantisi olan modelleri

agmasidir.

7.2 Simiilasyon Verileri

Tasarlanan terminaller igin gelistirilecek olan simiilasyon modellerinde kullanilmak
tizere daha Once gerceklestirilen caligmalardan ve diger kaynaklardan asagidaki

veriler toplanmustir:

oGemi Gelisleri,

eGemi Cinslerine Gore Yiikleme-Bosaltma Sayilari,

eGemi Cinslerine Gore Yiikleme-Bosaltma Operasyon Siireleri,

eAGV’lerin Yiik Durumlarina Goére (Dolu - Bos) Hizlari,

eOtomatiklestirilmis Istif Vinglerinin Terminal i¢i ve Terminal Dis1 Tasiyic

Araglara Hizmet Siireleri.

Toplanan bu verilere Input Analyzer 10.0 yazilimi kullanilarak Ki Kare Testi
uygulanmis ve gelistirilen simiilasyon modellerinde kullanilmak tizere, kabul

edilebilir hata oranlarina sahip olasilik dagilimlar1 olusturulmustur.

7.2.1 Gemi Gelisleri

Konteynir terminallerinde gemi gelisleri ¢izelgelere dayali bir sekilde
gerceklesmektedir. Ancak gelistirilen simiilasyon modelinde gemi gelisleri cizelgeye
dayali olmayip belirlenen sayida bir talebi elde etmek ve simiilasyon sonuglarinda

herhangi bir dengesizlige neden olmamak amaciyla sabit tutulmustur.

Bunun yaninda, rihtim vingleriyle gerceklestirilen operasyonlarda gemi
biyiikliiklerine  gbére  operasyon  siireleri  birbirlerinden  farkli  olarak

degerlendirilmistir.
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Yapilan analizlere gére gemi gelisleri 8,5 saatte bir olacak sekilde hesaplanmustir.

7.2.2 Gemi Cinslerine Gore Yiikleme — Bosaltma Sayilar:

Gemi cinslerine gore yiikkleme — bosaltma sayilarinin (TEU) dagilimi su sekildedir:

Biiyilk Boy Gemi: TRIA(65,562,1.72e + 003)

Orta Boy Gemi: TRIA(89,265,676)

Kiiciik Boy Gemi: ~TRIA(6,160,519)

7.2.3 Gemi Cinslerine Gore Yiikleme — Bosaltma Operasyon Siireleri

Gemi cinslerine gore rithtim vingleri ile gerceklestirilen ylikleme — bosaltma

operasyonlarinin siirelerine (dk.) ait dagilimlar su sekildedir:

Biiyiik Boy Gemi - Yiikleme:  TRIA(3,6,9)
Orta Boy Gemi - Yiikleme: TRIA(3,5.7)
Kiigiikk Boy Gemi - Yiikleme: ~ TRIA(3,4,5)
Biiyiik Boy Gemi - Bosaltma: TRI4(2,5,8)
Orta Boy Gemi - Bosaltma: TRIA(2,4,6)
Kii¢iik Boy Gemi - Bosaltma: TRIA(2,3,4)
7.2.4 AGV’lerin Yiik Durumlarina Gore (Dolu - Bos) Hizlar:

Terminalde kullanilan AGV’lerin hizlar1 dolu iken 15 km./sa., bos iken 30 km./sa.
olarak degerlendirilmistir. AGV’lerin rotalar1 iizerindeki virajlarda yol aldiginda

gerceklesen hiz kayiplari ise thmal edilmistir.

7.2.5 Otomatiklestirilmis istif Vinclerinin Terminal i¢i ve Terminal Dis1 Tasiyict

Araclara Hizmet Siireleri

Terminaldeki istif vinglerinin operasyon siireleri (dk.) su sekildedir:

Terminal Ici Tastyic1 Araglara: TRIA(15,25,4)

Terminal Dis1 Tastyic1 Araglara: TRIA(2,3,5)
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7.3 Gelistirilen Simiilasyon Modelinin Yapisi

Calisma kapsaminda tasarlanan dolgu tipi konteynir terminallerinde yerlesimin genel
terminal performansi tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in simiilasyon modelleri
gelistirilmistir. Arena 10.0 simiilasyon yazilimi ile gelistirilen simiilasyon modelinin

genel goriintiisii Sekil B.1°de (EK) verilmistir.

Gelistirilen simiilasyon modelinde rihtim vingleri, istif vingleri ve terminal igi
tasiyici araclar (AGV’ler) kendilerine ait operasyonel 6zelliklerine gore modellenmis
onemli kaynaklardir. 3 ana bolimden olusturulan simiilasyon modelinde varlik
olarak gemiler diretilmektedir. Modelin ilk boliimiinde rihtim atama problemi
coziilmektedir. Gelen gemilerin o6zellikleri (yiikkleme — bosaltma miktarlari, gemi
cinsi) atanmakta ve uygun rihtimlara atanmalar1 yapilmaktadir. Sayet rihtimlar dolu
ise, gemi, liman ac¢iginda bekletilmektedir. Modelde bu beklemeler Hold — Signal

modiilleri ile saglanmaktadir. Modelin ilk agamasi1 Sekil 7.3°te gosterilmistir.
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Sekil 7.3 : Kurulan Simiilasyon Modelinin {1k Béliimii.

Modelin ikinci bolimii rthtimda gergeklesen operasyonlart igermektedir. Bu
kapsamda modelde ilk olarak bosaltma operasyonlar1 ardindan da yiikleme
operasyonlart rthtim vingleri tarafindan gerceklestirilmekte, konteynirlar istif
alanindaki bloklara atanmakta ve AGV’ler tahsis edilmektedir. Ikinci béliime ait

model goriintiisii Sekil 7.4’te gosterilmistir.

Modelin igiincii ve son boliimiinde ise istif alanindaki operasyonlar simiile
edilmistir. Istif vinclerinin AGV’lere ve terminal dis1 araglara verdigi hizmetler ve
AGV’lerin serbest birakilmasi modelin bu asamasinda gergeklesmektedir. Sekil

7.5’te modelin bu boliimiine ait goriintiisii sunulmustur.
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Modelde kullanilan olay ve olaylar arasi siireler ¢izelgelemeye dayali degildir;
dolayistyla senaryolar arasi ve tekrarlar arasi elde edilen veriler degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon
deneyleri 3.000.000 TEU’luk yiik altinda, 5 tekrarli olarak, bir yillik simiilasyon

stiresi ile gergeklestirilmistir.

7.4 Simiilasyon Modelinin Kurulmasinda Kullamilan Varsayimlar

Simiilasyon modeli gelistirilirken amag; gercekte bulunan sisteme en yakin, en fazla
benzeyen modeli gelistirmektir. Bu amaca ulasirken yani simiilasyon modeli

kurulurken ¢esitli varsayimlar yapilabilmektedir.
Gelistirilen simiilasyon modellerinde su varsayimlar yapilmistir:

oGelen gemilerin boyutlarina gore yiikleme ve bosaltma siireleri degistigi igin
gemiler tonajlarina gore siniflandirilmislardir. (Kiigiik Boy Gemi < 10.000 GRT
10.000 GRT < Orta Boy Gemi < 15.000 GRT, 15.000 GRT < Biiyiik Boy Gemi)

eKurulan modellerde tiim konteynirlar 20 ft. (1 TEU) olarak kabul edilmektedir.

oGelistirilen simiilasyon modelinde kullanilan AGV’ler ayn1 anda sadece bir
konteynir tagiyabilme yetenegine sahiptir.

oGelistirilen simiilasyon modellerindeki tiim AGV’ler kizakli olup, ayni
ozelliklere sahiptir.

eModellerde gergeklestirilen operasyonlarin hava sartlarindan ve vardiya
degisliklerinden etkilenmedigi varsayilmigtir.

eistif alanindaki vinglerin ve terminaller icerisinde AGV’lerin ayni yiizeyde
hareket etmeleri sonucunda, terminallerin yiizeyinde meydana gelecek aginmalardan
kaynakli sorunlar modellerde g6z ardi edilmistir.

eRihtimlara gemi gelislerinin ¢izelgeye dayali olmadig1 varsayilmstir.

eBiitiin modeller ayni temel girdi verileri ile ¢alistirilarak analiz edilmistir.

7.5 Kullanilacak Olan Performans Kriterleri

Gelistirilen simiilasyon modelleri ile gerceklestirilen analizlerde su performans

kriterlerinden yararlanilacaktir:

eTerminalin yillik konteynir elle¢cleme miktar1 (TEU/y1l),
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eRihtim vingleri kullanim oranlar1 (%),
ofstif vingleri kullanim oranlari (%),

¢ AGYV kullanim oranlari (%).
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8. UYGULAMA

Bu boliimde ¢alismanin amaci dogrultusunda oncelikle ara¢ dagitim kurallarindan
bahsedilmis, sonrasinda ise gelistirilen simiilasyon modelleri kullanilarak

gerceklestirilen simiilasyon testleri ve sonuglari sunulmustur.

Calisma kapsaminda, belirtilen terminal tipleri i¢in farkli ara¢ dagitim kurallar1 ve
sayilar1 altinda simiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. En iyi kural ve arag¢ sayist
belirlendikten sonra, kaynak atama stratejileri uygulanarak elde edilen sonucglar daha

da gelistirilmeye calisilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyon testlerinden elde edilen sonuglarin istatistiksel

analizlerine ise boliim sonunda yer verilmistir.

8.1 Ara¢ Dagitim Kurallar:

Calismanin kapsaminda ara¢ dagitim kurallar1 iki bashik altinda incelenmistir.

Bunlar; ara¢ ¢cagirma kurallar1 ve kavsak gecis kurallaridir.

8.1.1 Ara¢ Cagirma Kurallar:

Arac cagirma kurallari; terminal igerisindeki AGV talep noktalarindan (rihtimdan ve
istif bloklarindan) arag talep edildiginde uygulanmakta olan kurallardir. Bu kurallar

sunlardir:

eEn yakin ara¢ kurali (Smallest Distance - EYA): Arag talep noktasina, en yakin
mesafedeki aracin atanmasi kuralidir.

eEn uzak ara¢ kurali (Largest Distance - EUA): En yakin ara¢ kuralinin tam
tersidir. Arag talep noktasina, en uzak mesafedeki aracin atanmasi kuralidir. Bu kural
bir dagitim kurali olarak yarar saglamamaktadir; ancak, bazi durumlarda sistem
tasarimcisi tarafindan kullanim etkinligini azaltmak i¢in uygulanabilmektedir.

eRastgele ara¢ kurali (Random - RST): Aracin talepte bulunulan noktaya rastgele
atanmas1 kuralidir. Araglarin  goreli konumlarma bakilmaksizin bu kural

uygulanabilmektedir.
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eDongilisel arag kurali (Cyclical - DGS): Araglarin, dongiisel bir sekilde arag
talep noktasina atanmasi kuralidir. Tasima ic¢in son secilen arag, sistemdeki tiim
araclarin is ylkiini dengelemek amaciyla, diger araglar tasima islemini

tamamladiktan sonra tekrar secilir.

8.1.2 Kavsak Gegis Kurallari

Kavsak gecis kurallari, Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4°te de gosterildigi gibi, AGV’lerin
tasarlanan seritlerde yol almasi esnasinda serit kesisim noktalarinda (kavsaklarda)
karsilastiklar takdirde, trafik tikanikligi ya da kaza gibi sebeplerden herhangi bir
aksama yasanmamasi amactyla uygulanmakta olan kurallardir. Uygulanan kavsak

gecis kurallar1 sunlardir:

eilk gelen ilk islem goriir kurali (FCFS — First Come First Served): Bu kuralda,
kavsaga Once gelen araca gecis Onceligi taninarak ilk olarak kavsaktan gegmesi
saglanmaktadir.

eSon gelen ilk islem goriir kurali (LCFS — Last Come First Served): Bu kuralda,
kavsaga yaklasan iki aragtan kavsaga uzak olan oncelikli olarak ge¢mekte, kavsaga
yakin olan ise beklemektedir.

oEn yakin ara¢ kurali (Closest): Bu kuralda, hedefe kalan mesafesi yakin olan
araca Oncelik taninmaktadir. Kavsakta karsilasan iki aragtan, hangisi gittigi talep ya
da hedef noktasina daha yakin ise, o araca kavsakta oncelik taniarak kavsaktan
gegisi saglanmaktadir.

eihrac konteynir onceligi kuralh (HVF — High Value First): Bu kuralda,
simiilasyon modelinde yiiksek degerli tanimlanan varliga Oncelik tanimaktadir.
Gelistirilen modellerde yiiksek deger, aracin ihrag konteynir yiiklii olmasi olarak
atanmistir. Dolayisiyla kavsakta karsilasan araglardan, ihra¢ konteynir yiiklii olan
araca oncelik taninarak kavsaktan gegisi saglanmaktadir.

eithal konteymrr onceligi kurali (LVF — Low Value First): Bu kuralda,
simiilasyon modelinde disiik degerli tanimlanan varliga Oncelik taninmaktadir.
Gelistirilen modelde diisiik deger, aracin ithal konteynir yiiklii olmasi olarak
atanmistir. Dolayisiyla kavsakta karsilasan araclardan, ithal konteynir yiiklii olan

araca oncelik taninarak kavsaktan gegisi saglanmaktadir.
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8.2 Gergeklestirilen Simiilasyon Testleri ve Sonuclar

Ik deney setinde, ara¢ cagirma kurallari biitiin terminaller icin analiz edilmistir. Bu
amacla, 4 farkli ara¢ c¢agirma kurali AGV’ler iizerinde test edilmistir.
Gergeklestirilen bu deneylerde, kavsak gecis kurali olarak “en yakin ara¢ kurali
(closest)” tercih edilmistir. Deneyler, optimum AGV sayisini belirlemek amaciyla
farkli AGV sayilart kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4°te,
sirasiyla tasarlanmis olan IT, L, 71 ve ¥ rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminalleri igin,
farkli AGV sayilar1 kullanilarak ara¢ cagirma kurallarinin rihtim vinglerinde
elleclenen yillik konteynir sayist ve kaynak (rithtim vingleri, istif vingleri ve

AGV’ler) kullanim oranlari tizerindeki etkileri gosterilmistir.

79



Toplam Ellecleme

Rihtim Vinci Kullanim

) Oranlar:
285 - 08%
=265 96%%
== ~
: 2.45 94%
S —m—EYA ——EYA
=" —EUA 979, BT A
—_ 2.25 S— =7o RET
= ‘I DGE e DG
2.05 90%
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
AGV sayist AGYV say1s1
Istf Vinei kullamm AGYV Kullanmim Oranlar
5350, Oranlar: 100%
0 <
98%0
O
50% 06%
94%0
45%0 —— A ——EY A
—t ETT A =t=—FLETA
s R ST 02%% e RET
e TGS ——DGE
40%0 009G
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
AGV savisi AGV sayis1

Sekil 8.1 : IT Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Ara¢ Cagirma Kurallarinin Etkileri.
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Sekil 8.2 : L Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Ara¢ Cagirma Kurallarinin Etkileri.
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Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4’te goriildiigii gibi, her rihtim tipi i¢in farkli AGV sayilarinda
uygulanan arag ¢agirma kurallar1 arasinda 6nemli farklar vardir. Bu 6nemli farklarin
olusmasinda, hangi ara¢ ¢agirma kuralinin etkisi oldugunu belirlemek i¢in sonuglara
Tukey HSD testi uygulanmustir. Tablo 8.1’de gercgeklestirilen Tukey HSD Testlerinin

sonuclarit sunulmustur.
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Sekil 8.3 : T Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Ara¢ Cagirma Kurallariin Etkileri.
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Sekil 8.4 : ¥ Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Ara¢ Cagirma Kurallarinin Etkileri.
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Tablo 8.1 incelendiginde IT rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in “en yakin arag
kurali — EYA” ara¢ ¢agirma kurali uygulandiginda diger ara¢ ¢agirma kurallarindan
daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmistiir. Benzer sekilde; L rihtimli dolgu tipi
konteynir terminali i¢in “dongiisel ara¢ kurali — DGS”, T rihtimhi dolgu tipi
konteynir terminali i¢in “rastgele ara¢ kurali - RST” ve W rihtimli dolgu tipi
konteynir terminali i¢in de “en yakin ara¢ kurali — EYA” uygulandiginda diger arag
cagirma kurallarindan daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
AGV’leri s6z konusu terminaller i¢cin bu kurallara gore atamak bekleme stirelerini

azaltarak zaman tasarrrufu saglayacaktir.

Tablo 8.1: Tukey HSD Test Sonuglar1 (Ara¢ Cagirma Kurallari).

IT rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Aracg

Cagirma N 1 2
Kurallari

DGS 25  2520030,88

EUA 25  2520552,96

RST 25  2545337,60

EYA 25 2597987,20

L rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Ara¢ Cagirma Kurallar N 1

EUA 25  2372001,96
RST 25  2378167,20
EYA 25  2382623,32
DGS 25  2391423,20

T rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arag

Cagirma N 1 2
Kurallan

EUA 40  1905125,55

EYA 40 192231595  1922315,95
DGS 40 1924161,38
RST 40 1938642,75
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¥ rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arag

Cagirma N 1 2 3
Kurallan

RST 45 1775076,71

EUA 45 1782017,22

DGS 45 1798911,89

EYA 45 1855410,91

Bir sonraki agsamada, en iyi ara¢ ¢agirma kural1 altinda optimum arag¢ sayilar1 analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Tukey HSD testi ile analiz

edilerek Tablo 8.2’de sunulmustur.

Tablo 8.2 detayl1 bir sekilde incelendiginde; IT rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminali
icin 50 — 60 AGV araligi ile 60 — 70 AGV araliginda, L rihtimli dolgu tipi konteynir
terminali i¢in 50 — 60 AGV araliginda, T rithtiml1 dolgu tipi konteynir terminali igin
90 — 100 AGV araliginda, ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in de 90 — 110

AGYV araliginda 6nemli bir fark olmadig1 sdylenebilmektedir.
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Tablo 8.2: Tukey HSD Test Sonuglar1 (Optimum Arag Sayisi).

IT rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arac¢ Sayis1 N 1 2 3 4
30 5  2089241,60
40 5 2463484,80
50 5 2730870,40
60 5 2815529,60  2815529,60
70 5 2858809,60
L rithtim tipli terminalden elde edilen sonuglar
Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)
Arac Sayisi N 1 2 3 4
30 5 1962395,40
40 5 2351125,40
50 5 2468451,20
60 5 2525332,60
70 5 2649812,20
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Tablo 8.2: Tukey HSD Test Sonuglart (Optimum Arag Sayisi)(Devam).

T rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

— 1 2 3 4 5 6 7

Sayisi

30
40
50
60
70
80
90
100

1280875,00
1593233,40
1802574,20
1990411,80
2105273,00
2170330,40
2271514,80
2294929,80

oro1orororomtorol 2

¥ rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

- 1 2 3 4 5 6 7

Sayisi

30
40
50
60
70
80
90
100
110

1176649,60
1470368,00
1686515,20
1841011,20
1967795,20
2055312,00
2129480,00
2174707,80
2187507,20

olro1oro1rortoror oo 2
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Dolayistyla IT rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in 50 — 60 AGV, L rihtimh
dolgu tipi konteynir terminali i¢in 50 — 60 AGV, T rihtimli dolgu tipi konteynir
terminali i¢cin 90 — 100 AGV, ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in de 90 —
100 AGV araliklarinda AGV tercih etmek, s6z konusu terminaller i¢in verimli bir
secim olacaktir. Bu amagla; IT ile L rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminali i¢in 51-54-
57-60 AGV’li simiilasyon testleri ve 1T ile W rihtimli dolgu tipi konteynir terminali
icin 90-93-96-99 AGV’li simiilasyon testleri yeniden gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar Tukey HSD testi uygulanarak Tablo 8.3’te sunulmustur.

Tablo 8.3: Tukey HSD Test Sonuglart (Optimum Arag Sayisi).

IT rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arac Sayisi N 1 2
51 5 2737321,60
54 5 2773305,60
57 5 2813152,00
60 5 2815529,60

L rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arac Sayisi N 1 2
51 5 2470821,80
54 5 2473940,60
57 5 2516261,20
60 5 2525332,60

T rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arag¢ Sayisi N 1
90 5 2271514,80
93 5 2278972,40
96 5 2284301,20
99 5 2291920,80

¥ rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arac Sayisi N 1 2
90 5 2129480,00
93 5 2137604,80
96 5 2159527,40
99 5 2173705,80
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Tablo 8.3 detayli bir sekilde incelendiginde; IT rihtimli dolgu tipi konteynir terminali
icin 51 ve 54-57-60 AGV arasinda, L rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in 51-
54 ve 57-60 AGV arasinda, W rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in de 90-93
ve 96-99 AGV arasinda 6nemli farklar vardir. Ancak; IT rihtiml1 dolgu tipi konteynir
terminali i¢in 54-57-60 AGV arasinda, L rihtimli dolgu tipi konteynir terminali igin
51-54 AGV ile 57-60 AGV arasinda, T rthtimli dolgu tipi konteynir terminali igin
90-93-96-99 AGYV arasinda, ¥ rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminali i¢in de 90-93
AGV ile 96-99 AGV arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir.

Bu calismada, kizakli AGV’ler ile ilgili fizibilite analizi yapilmamasina ragmen,
kizakli AGV’leri satin alma ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle 11
rthtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in 54 kizakli AGV, L rihtimli dolgu tipi
konteynir terminali i¢in 57 kizakli AGV, 1T rihtimli dolgu tipi konteynir terminali
icin 90 kizakli AGV ve ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in de 96 kizakl
AGYV optimum olacak sekilde belirlenmistir.

Ikinci deney setinde, belirlenmis olan ara¢ dagitim kurallar1 optimum ara¢ sayisi
altinda tasarlanan dolgu tipi konteynir terminalleri i¢in test edilmistir. Sekil 8.5, 8.6,
8.7 ve 8.8’de sirasiyla tasarlanmis olan II, L, 1 ve ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir
terminalleri i¢in farkli kavsak ara¢ dagitim kurallar1 altinda gergeklestirilen

simiilasyon testlerine ait sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 8.5 : TT Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Farkli Ara¢ Dagitim Kurallar1 Analizi.
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Sekil 8.6 : L Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Farkli Ara¢ Dagitim Kurallart Analizi.

92




Sekil 8.5, 8.6, 8.7 ve 8.8 incelendiginde arag dagitim kurallar1 arasinda farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar1 analiz etmek icin, gerceklestirilen simiilasyon

testlerinden elde edilen sonuglara Tukey HSD testi uygulanmustir.

Tablo 8.4’te ara¢ dagitim kurallarina uygulanan Tukey HSD testi sonucglarina yer

verilmigtir.
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Sekil 8.7 : 11 Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Farkli Ara¢ Dagitim Kurallar1 Analizi.
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Sekil 8.8 : ¥ Rihtim Tipli Dolgu Tipi Konteynir Terminalinde Farkli Arag Dagitim Kurallar1 Analizi.
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Tablo 8.4: Tukey HSD Test Sonuglar1 (Ara¢ Dagitim Kurallar1).

IT rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Ara¢ Dagitim Kurallarn N 1 2 3 4 5
LVF-EUA 5  2573408,00
LVF-DGS 5  2620275,00 2620275,00
HVF-EUA 5  2633747,20 2633747,20  2633747,20
CL-EUA 5 263634560 263634560 2636345,60
HVF-DGS 5  2643536,00 2643536,00 2643536,00 2643536,00
LCFS-DGS 5  2644832,00 2644832,00 2644832,00 2644832,00
FCFS-EUA 5  2674284,80 2674284,80 2674284,80 2674284,80 2674284,80
LVF-RST 5 2676342,40 2676342,40 2676342,40 2676342,40 2676342,40
CL-DGS 5  2683960,00 2683960,00 2683960,00 2683960,00 2683960,00
HVF-RST 5  2687958,40 2687958,40 2687958,40  2687958,40  2687958,40
LCFS-EUA 5  2692960,00 2692960,00 2692960,00 2692960,00  2692960,00
LCFS-RST 5  2695216,00 2695216,00 2695216,00 2695216,00  2695216,00
FCFS-DGS 5 2696472,00 2696472,00 2696472,00 2696472,00 2696472,00
CL-RST 5 2701584,00 2701584,00 2701584,00 2701584,00 2701584,00
FCFS-RST 5 2722348,80 2722348,80  2722348,80  2722348,80
FCFS-EYA 5 2747113,60 274711360 274711360 2747113,60
LVF-EYA 5 2754684,80  2754684,80  2754684,80
CL-EYA 5 2773305,60 2773305,60
LCFS-EYA 5 2780275,20
HVF-EYA 5 2789964,80
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Tablo 8.4: Tukey HSD Test Sonuglar1 (Ara¢ Dagitim Kurallar1) (Devam).

L rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arac Dagitim Kurallar1 N 1 2
CL-RST 5  2474174,00
CL-DGS 5 2516261,20  2516261,20
LVF-EUA 5 2518393,20  2518393,20
LVF-DGS 5  2545846,00  2545846,00
LCFS-RST 5 2546648,60  2546648,60
FCFS-EUA S5  2549874,80  2549874,80
LVF-RST S5  2558499,60  2558499,60
LCFS-EYA 5 256391560  2563915,60
LVF-EYA S5  2572659,20  2572659,20
LCFS-EUA 5  2575054,20  2575054,20
CL-EUA 5 2583917,80  2583917,80
HVF-EUA 5 2604834,40  2604834,40
HVF-EYA 5 2613847,40  2613847,40
FCFS-EYA 5 261445120  2614451,20
HVF-DGS 5 2620116,00  2620116,00
CL-EYA 5  2622089,00  2622089,00
HVF-RST 5 2627707,80  2627707,80
FCFS-RST 5 2661478,00
FCFS-DGS 5 2664243,40
LCFS-DGS 5 2664266,20
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Tablo 8.4: Tukey HSD Test Sonuglar1 (Ara¢ Dagitim Kurallar1) (Devam).

T rthtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Arac Dagitim Kurallar1 N 1 2
LVF-EUA 5  2153558,20
CL-EUA 5 219014560  2190145,60
CL-EYA 5  2220250,80  2220250,80
LCFS-DGS 5 2221107,40  2221107,40
HVF-EYA 5 222278520  2222785,20
FCFS-EUA S5  2230864,60  2230864,60
LCFS-EUA S5  2233605,20  2233605,20
HVF-RST S5  2234816,00  2234816,00
LVF-EYA S5  2242360,80  2242360,80
FCFS-DGS S5  2244486,80  2244486,80
LVF-RST S5 224981560  2249815,60
HVF-EUA 5  2251066,40  2251066,40
CL-DGS 5  2252706,80  2252706,80
FCFS-EYA 5  2253246,80  2253246,80
FCFS-RST 5 225615560  2256155,60
LCFS-EYA 5 2257801,80  2257801,80
LCFS-RST 5 2262556,20
HVF-DGS 5 2269054,00
CL-RST 5 2271514,80
LVF-DGS 5 2281570,80
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Tablo 8.4: Tukey HSD Test Sonuglar1 (Ara¢ Dagitim Kurallar1) (Devam).

Y rihtim tipli terminalden elde edilen sonuglar

Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)

Ara¢ Dagitim Kurallari N 1 2 3 4
LVF-DGS 5  1964225,60
LCFS-DGS 5 1984782,20 1984782,20
CL-EUA 5  1987445,20 1987445,20
FCFS-EUA 5 1990809,00 1990809,00
LCFS-EUA 5 1996072,80 1996072,80 1996072,80
HVF-DGS 5  1999586,60 1999586,60 1999586,60
LVF-RST 5 2004258,80  2004258,80 2004258,80
FCFS-DGS 5 2006492,40  2006492,40 2006492,40
CL-RST 5 2011167,20  2011167,20 2011167,20
LVF-EUA 5 2015325,60  2015325,60 2015325,60
HVF-RST 5 2021808,00  2021808,00 2021808,00
CL-DGS 5 2030449,00  2030449,00 2030449,00
LCFS-RST 5 2033955,20  2033955,20 2033955,20
LVF-EYA 5 2034242,00  2034242,00 2034242,00
HVF-EUA 5 2039211,20  2039211,20 2039211,20
LCFS-EYA 5 2064112,60  2064112,60 2064112,60 2064112,60
FCFS-RST 5 2078134,60  2078134,60 2078134,60 2078134,60
HVF-EYA 5 2093207,40 2093207,40 2093207,40
FCFS-EYA 5 2110400,40 2110400,40
CL-EYA 5 2159526,40
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Tablo 8.4 detayli olarak incelendiginde, Tukey HSD testleri sonucunda, IT rithtimh
dolgu tipi konteynir terminaline ait test sonuglarinin 5 gruba, L ve 11 rthtimli dolgu
tipi konteynir terminaline ait test sonug¢larinin 2 gruba ve W rithtimli dolgu tipi
konteynir terminaline ait test sonuglarinin ise 4 gruba istatistiksel olarak ayrildig

goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore;

o1 rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminaline ait test sonuclart incelendiginde HVF
kavsak gecis kurali (ihrag konteynir tasiyan AGV gegis Onceligi) ve EYA arag
cagirma kuralinin en iyi sonug verdigi,

oL rihtimli dolgu tipi konteynir terminaline ait test sonuclart incelendiginde
LCFS kavsak gegis kurali ve DGS arag¢ ¢agirma kuralinin en iyi sonug verdigi,

o1T rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminaline ait test sonuglar1 incelendiginde LVF
kavsak gecis kurali (ithal konteynir tasiyan AGV gegis Onceligi) ve DGS arag
cagirma kuralinin en iyi sonug verdigi,

oV rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminaline ait test sonuglari incelendiginde CL

kavsak gecis kurali ve EYA ara¢ ¢agirma kuralinin en iyi sonug verdigi
tespit edilmistir.

Elde edilen bu sonuglarin, gelistirilmesine yonelik olarak g¢aligmanin kapsamina,
atama stratejileri dahil edilmistir. Bu amagla; stok sahasi atamasi, AGV atamasi ve
hem stok sahast hem de AGV atamasi stratejilerine yonelik simiilasyon modelleri

gelistirilmistir.

8.3 Atama Stratejileri

Yukarida da bahsedildigi gibi, atama stratejileri iic baglik altinda incelenerek

sunulmustur.

8.3.1 Stok Sahas1 Atama Stratejisi

Stok sahasi atama stratejisinde amag¢ rihtimlari, belirlenmis olan spesifik bloklara
atamaktir. Tasarlanan dolgu tipi konteynir terminallerine uygulanan stok sahasi
atamalar1 Sekil B.2, Sekil B.3, Sekil B.4 ve Sekil B.5’te (EK) gosterilmistir. S6z
konusu sekillerde, kirmizi dikdortgen i¢ine alinan alan 1. rihtima (B1), turuncu

dikdortgen icine alinan alan 2. rihtima (B2) ve mor dikdortgen icine alinan alan ise 3.
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rthtima (B3) hizmet verecek sekilde ayrilmistir. Ornegin; B1’e yanasan bir gemiden

indirilen konteynir sadece kirmiz1 dikdortgen igerisindeki bloga sevk edilecektir.

Gelistirilen simiilasyon modellerine stok sahasi atama kisitlart eklenerek tekrar
diizenlenip simiilasyon testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon
testlerinden elde edilen sonuglar, atama strateji uygulanmayan modellerden elde

edilen sonugclarla karsilastirilarak Sekil 8.9°da sunulmustur.

8.3.2 AGV Atama Stratejisi

AGYV atama stratejisinde amag AGV’leri gruplara ayirarak rihtimlara atamaktir. Bu
amagla AGV’lere havuz atama stratejisi uygulanmistir. Bu stratejiye gore, AGV’ler
tasarlanan terminaldeki 3 rihtim i¢in ayirilmaktadir. Her AGV hizmet etmek zorunda
oldugu rihtima hizmet etmektedir. Ancak herhangi bir rithtimda gemi bulunmadig:
takdirde, o rthtima hizmet eden AGV’ler bos beklemek yerine diger rihtimlara,

rthtimlarin taleplerine gore atanmaktadir.

Gelistirilen simiilasyon modellerine AGV atama kisiti eklenerek tekrar diizenlenip
simiilasyon testleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon testlerinden elde
edilen sonuglar, atama strateji uygulanmayan modellerden elde edilen sonuglarla

karsilastirilarak Sekil 8.10°da sunulmustur.
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Sekil 8.9 : Stok Sahas1 Atama Stratejisi Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Test Sonuglari.
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Sekil 8.10 : AGV Atama Stratejisi Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Test Sonuglari.
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8.3.3 AGV Atama + Stok Sahasi1 Atama Stratejisi

Bu stratejide yukarida bahsedilen AGV atama ve stok sahasi atama stratejileri

birlikte uygulanmistir.

Gelistirilen simiilasyon modellerine AGV atama ve stok sahasi atama kisitlari
eklenerek tekrar diizenlenip simiilasyon testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyon testlerinden elde edilen sonuglar, atama strateji uygulanmayan

modellerden elde edilen sonuclarla karsilastirilarak Sekil 8.11°de sunulmustur.

8.4 Simiilasyon Sonuglarimin Degerlendirilmesi ve istatistiksel Analizleri

Gergeklestirilen simiilasyon sonuclarindan elde edilen sonuglar 6zetlenerek Tablo

8.5’te sunulmustur.

Tablo 8.5 incelendiginde, I1 rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminali i¢in optimum arag
sayist 54, en iyi ara¢ ¢cagirma kuralt EYA, en 1iyi kavsak gecis kurali HVF oldugunda
terminalin yillik elle¢cleme miktarini en fazla yapan stratejinin AGV atama stratejisi
oldugu goriilmektedir. L rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in optimum arag
sayist 57, en iyi ara¢ ¢agirma kurali DGS, en iyi kavsak gecis kurali LCFS
oldugunda terminalin yillik ellecleme miktarini en fazla yapan strateji AGV atama
stratejisidir. 11 rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in optimum arag sayist 90, en
1yl ara¢ ¢agirma kurali DGS, en iyi kavsak gecis kurali LVF oldugunda terminalin
yillik ellegleme miktarin1 en fazla yapan strateji AGV atama ve stok sahasi atama
stratejilerinin beraber uygulandigi stratejidir. Son olarak, ¥ rithtimli dolgu tipi
konteynir terminali i¢in optimum arag sayist 96, en iyi ara¢ ¢agirma kurali EYA, en
1yi kavsak gecis kurali CL oldugunda terminalin yillik ellecleme miktarint en fazla

yapan strateji AGV atama stratejisi olmustur.
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Sekil 8.11 : AGV Atama + Stok Sahas1 Atama Stratejileri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Test Sonuglari.
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Tablo 8.5: Simiilasyon Testleri Sonuglari.

Toplam Ellecleme Toplam. Ellecleme
- . Toplam Elle¢leme . Miktar
. Enlyi | Enlyi | Toplam . Miktar
. Optimum Miktari +
Terminal Arac | Kavsak | Ellecleme +
. . AGV o . . + AGV Atama
Kiy1 Tipi Cagirma | Gegis Miktari Stok Sahasi
Sayist Kurah | Kurah (TEV) AGV Atama Atama *
(TEUV) (TEU) Stok Sahas1 Atama
(TEV)
1 54 EYA HVF | 2.789.965 2.952.973 2.429.872 2.748.900
L 57 DGS LCFS | 2.664.266 2.698.518 2.557.102 2.629.507
Ll 90 DGS LVF 2.281.571 2.527.879 2.372.442 2.611.379
b 4 96 EYA CL 2.159.527 2.340.399 2.319.076 2.297.036
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Elde edilen Tablo 8.5’teki bu sonuglar, istatistiksel olarak da analiz edilmistir. Her

kiy1 tipi icin ANOVA ve Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testleri uygulanmaistir.

Calisma genelinde gerceklestirilen istatistiksel analizlerde SPSS 16.0 istatistik

yazilimindan yararlanilmistir.

Her kiy1 tipi icin gergeklestirilen istatistiksel testeler sirasiyla Tablo 8.6, 8.7, 8.8 ve

8.9’da gosterilmistir.

Tablo 8.6: IT Rihtiml1 Dolgu Tipi Konteynir Terminali Simiilasyon Testleri
Sonuclarinin Istatistiksel Analizi.

ANOVA
Ellecleme Serbestlik Kareler
Miktarlar: Kareler Toplam Derecesi | Ortalamasi F Anlamithk
Gruplar Arast 7,187E11 3 2,396E11 113,321 ,000
Grup Ici 3,383E10 16 2,114E9
Toplam 7,526E11 19
TUKEY HSD
Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)
Stratejiler N 1 2 3
Stok Sahas1 Atama 5 2429872,00
AGV Atama + Stok Sahas1 Atama 5 2748899,40
Atamasiz 5 2789964,80
AGV Atama 5 2952972,20

Tablo 8.6 incelendiginde, ANOVA testi IT rithtimli dolgu tipi konteynir terminalinde
uygulanan stratejiler arasinda, %95 giiven seviyesinde, onemli bir fark oldugu
gorilmektedir (Anlamlilik < 0,05). Tukey HSD testi sonuglar1 degerlendirildiginde
ise; stratejilerin istatistiksel olarak 3 gruba ayrildigi, atamsiz strateji ile her iki
atamanin uygulandig strateji arasinda 6nemli bir fark olmadig1 ve en iyi stratejinin
AGYV atama stratejisi oldugu sdylenebilmektedir. Dolayisiyla, AGV atama stratejisi
uygulandiginda, terminal performansinda pozitif anlamda onemli bir gelisme elde

edilebilmesi mimkindiir.
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Tablo 8.7: L Rihtimli Dolgu Tipi Konteynir Terminali Simiilasyon Testleri
Sonuglarmnin Istatistiksel Analizi.

ANOVA
Ellecleme Serbestlik Kareler
Miktarlar: LS e M) L Derecesi Ortalamasi . Al g
Gruplar Arasi 5,484E10 3 1,828E10 2,659 ,083
Grup I¢i 1,100E11 16 6,873E9
Toplam 1,648E11 19
TUKEY HSD
Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)
Stratejiler N 1
Stok Sahasi Atama 5 2557102,40
AGV Atama + Stok Sahasi Atama 5 2629506,40
Atamasiz 5 2664266,20
AGV Atama 5 2698518,00

Tablo 8.7 incelendiginde, ANOVA testi L rthtimli dolgu tipi konteynir terminalinde
uygulanan stratejiler arasinda, %95 giiven seviyesinde, dnemli bir fark olmadigi
goriilmektedir (Anlamlilik > 0,05). Tukey HSD testi sonuglar1 degerlendirildiginde
de; benzer sekilde anlamli bir fark olmadiginda, stratejilerin istatistiksel olarak tek
grupta toplanmis oldugu ve en 1iyi stratejinin AGV atama stratejisi oldugu
sOylenebilmektedir. Dolayisiyla, uygulanan stratejilerin terminal verimliligini 6nemli

derecede etkilemedigini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 8.8: 1 Rihtimli Dolgu Tipi Konteynir Terminali Simiilasyon Testleri
Sonuglarinin Istatistiksel Analizi.

ANOVA
Ellecleme Serbestlik Kareler
Miktarlar: Kareler Toplam Derecesi Ortalamasi i £l s
Gruplar Arasi 3,496E11 3 1,165E11 343,302 ,000
Grup Ici 5,430E9 16 3,394E8
Toplam 3,550E11 19
TUKEY HSD
Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)
Stratejiler N 1 2 3 4
Atamasiz 5 2271514,80
Stok Sahasi1 Atama 5 2372441,40
AGV Atama 5 2527878,60
AGV Atama + Stok Sahast Atama 5 2611379,00
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Tablo 8.8 incelendiginde, ANOVA testi 1T rihtiml1 dolgu tipi konteynir terminalinde
uygulanan stratejiler arasinda, %95 giiven seviyesinde, onemli bir fark oldugu
gorilmektedir (Anlamlilik < 0,05). Tukey HSD testi sonuglar1 degerlendirildiginde
ise; her bir stratejinin birbirinden farkli oldugu, stratejilerin istatistiksel olarak 4
gruba ayrildigi ve en iyi stratejinin AGV atama ve Stok sahasi atama stratejilerinin
beraber uygulandig strateji oldugu sdylenebilmektedir. Dolayisiyla, atama stratejileri
uygulandiginda, terminal performansinda pozitif anlamda 6nemli bir gelisme elde

edilebilmesi mumkindir.

Tablo 8.9: ¥ Rihtimli Dolgu Tipi Konteynir Terminali Simiilasyon Testleri
Sonuglarmnin Istatistiksel Analizi.

ANOVA
Ellecleme Serbestlik Kareler
Miktarlar: LSRG BIP HDp T Derecesi Ortalamasi F Al
Gruplar Arasi 8,647E10 3 2,882E10 7,780 ,002
Grup I¢i 5,928E10 16 3,705E9
Toplam 1,458E11 19
TUKEY HSD
Homojen Altgruplar (Alfa = 0,05)
Stratejiler N 1 2
Atamasiz 5 2171171,40
AGV Atama + Stok Sahasi Atama 5 2297035,20
Stok Sahasi Atama 5 2319075,40
AGV Atama 5 2340399,00

Tablo 8.9 incelendiginde, ANOVA testi ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir terminalinde
uygulanan stratejiler arasinda, %95 giliven seviyesinde, 6nemli bir fark oldugu
goriilmektedir (Anlamlilik < 0,05). Tukey HSD testi sonuglar1 degerlendirildiginde
ise, stratejilerin istatistiksel olarak 2 gruba ayrildigi, uygulanan atama stratejilerinin
atamasiz durumdan daha 1yi oldugu, atama stratejilerinin kendi arasinda énemli bir
fark olmadig1 ve en iyi stratejinin AGV atama stratejisi oldugu sdylenebilmektedir.
Dolayisiyla, atama stratejilerinin uygulanmasi, terminal performansinda pozitif

anlamda 6nemli bir gelisme elde edilebilmesini miimkiin kilacaktir.

109



9. SONUCLAR VE TARTISMA

Konteynir tagimaciligi tim diinyada gelisim gosteren bir siire¢ igerisinde
bulunmaktadir. Diinyadaki uluslararasi ticaret hacminin siirekli artmasi ve en ucuz
tasima seklinin konteynir ile tasima olmast bu siirecin varligimin 6nemli

sebeplerinden bir tanesidir.

Gliniimiiz rekabet ortaminda, isletmeler, ayakta kalabilmek icin her tiirli maliyeti
diisiirmek zorundadirlar. Bu yiizden uluslararasi ticaret yapan isletmeler, denizyolu
ticaretini tercih ederek tasima gibi deger yaratmayan operasyonlar1 ucuz ve giivenli

bir sekilde gerceklestirmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada i¢ denizlerdeki dolgu tipi konteynir terminallerinin
Diinya’daki en yaygin kiyr tipleri i¢in arastirmalar yapilmistir. S6z konusu kiy
tipleri incelenerek, konteynir terminalleri tasarlanmig; tasarlanan terminallerde farkli
sayida AGV’ler, farkli kurallar ve farkli stratejiler uygulanarak yerlesimin terminal
performans1 {izerindeki etkisi ortaya konmustur. Bu kapsamda, Arena 10.0
Simiilasyon Yazilimi kullanilarak, biitiin senaryolara uygulanabilecek esneklige

sahip simiilasyon modelleri gelistirilmistir.

Bu amagla oncelikle tasarlanan her dolgu tipi konteynir terminali i¢in arag ¢agirma
kurali analizi yapilmistir. Analizler ile belirlenen en iyi kurallar uygulanarak
optimum AGV sayist elde edilmistir. Sonraki asamada, kavsak gecis kurallar1 analiz
edilerek, tasarlanan her dolgu tipi konteynir terminali i¢in en iyi dagitim kurali ikilisi
saptanmistir. Elde edilen sonuclarin gelistirilmesi ve terminal verimliligini arttirmak

amaciyla, atama stratejileri gelistirilmis ve simiilasyon modellerine dahil edilmistir.

Tasarlanan I1, m ve ¥ rihtimli dolgu tipi konteynir terminalleri i¢in Arena 10.0
simiilasyon yaziliminda gelistirilen modelden elde edilen sonuclar, atama
stratejilerinin terminal verimliliginin gelistirilmesinde énemli etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. S6z konusu terminallerde, elde edilen sonuglar arasinda, %95
giiven seviyesinde, istatistiksel olarak fark oldugu ANOVA testi uygulanarak

saptanmistir. IT rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in, AGV atama stratejisi
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diger atama stratejileri ile karsilastirildiginda en iyi sonucu vermistir. 11 rthtimli
dolgu tipi konteynir terminali i¢in, AGV atama ve stok sahasi atama stratejilerinin
beraber uygulandig1 strateji diger atama stratejileri ile karsilastirildiginda en iyi
sonucu vermistir. ¥ rthtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in, AGV atama Stratejisi

diger atama stratejileri ile karsilagtirildiginda en iyi sonucu vermistir.

Tasarlanan L rihtimli dolgu tipi konteynir terminali i¢in gelistirilen simiilasyon
modelinden elde edilen sonuglar ise, atama stratejilerinin terminal verimliliginin
gelistirilmesinde Onemli bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur. S6z konusu
terminal i¢in, elde edilen sonuglar icerisinde AGV atama stratejisi diger atama

stratejileri ile karsilastirildiginda en iyi sonucu vermistir.

Elde edilen tiim sonuglar incelenip degerlendirildiginde, farkli AGV sayilarinda,
farkli arag cagirma ve kavsak gecis kurallarinda, farkli atama stratejilerinde

yerlesimin terminal performansi tizerinde 6nemli etkileri oldugu ortaya konmustur.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda, elde edilen sonuglarin, dogal bir limandaki
konteynir terminalinde elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi; daha verimli yerlesim
konfigiirasyonlarinin i¢ denizlerdeki dolgu tipi otomatiklestirilmis konteynir
terminalleri i¢in analiz edilmesi; dogal limanlardaki otomatiklestirilmis konteynir
terminalleri ile i¢ denizlerdeki dolgu tipi otomatiklestirilmis konteynir

terminallerinin performanslarinin karsilastirilmasi baslikli konular ele alinacaktir.
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