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OZET
Konteynir tgimacilginda, d¢ ticaret hacmine ki olarak, talebin her gecen gin artmasi terminal
operasyonlarinin etkin yonetilerek kapasite sartn s&lanmasini zorunlu hale getirgtit. Konteynir
terminallerindeki talep agfini kagilayan kapasite aglari, sistemdeki dartimz operasyonlarin belirlenmesi ve
ilgili kaynaklarin etkin kullanimi ile miimkin oldbiektedir. Terminallerdeki operasyonlarin énemti farcasi
olan tgima operasyonlarina yonelik terminal icgitaci arac sayisi ve tipi belirleme problemi, 6niehit karar
problemidir. Bu ¢cakbmada, Tirkiye'deki orta olcekli bir konteynir temali incelenerek, terminal ici ¢gama
operasyonlarini analiz eden bir similasyon modeatlanmgtir. Model yardimiyla terminal ici tayici arag
sayis| ve tipinin, terminalde g@man konteynir sayisi, kaynak (vingler ve arackaf)anim oranlari ve geminin
limanda servis gorme suresi gibi tanimli performiamiterleri Gzerindeki etkisi agariimistir.

Anahtar Sézcukler:Konteynir taima araclari, konteynir terminali, simiilasyon
1. GiRiS

Konteynir terminalleri; karayolu, tren yolu ve dernyolu ile gelen konteynirlarin gecici olarak
depolanarak tanma bicimlerinin dgistirildi gi isletmelerdir. Dg ticaret hacmindeki agive
gelisen teknoloji beraberinde gemistaa kapasitelerindeki agtikonteynir terminallerinin
onemini  arttirmgtir.  Konteynir  terminallerini  otomatikgiriimis  (automated) ve
otomatikletiriimemis (non-automated) olmak (zere ikiye ayirmak mumkéndi
Otomatiklstiriimis terminaller, konteynir bilgi teknolojisine ve otattk kontrol
teknolojisine sahiptirler. Bu ytizden bu terminaltiger terminallere gére daha verimlidir ve
maliyetleri daha dgiikttir. Operasyonlarda kullanilan araclaringgoinsansiz olarak
calismaktadir. Bu tip terminaller sgicinin pahal oldiw Bati Avrupa Ulkelerinde
kurulmuslardir. Otomatiklgtirilmemis terminallerde ise operasyonlar insan kontroliinde
gerceklgtiriimektedir. Bu tip terminaller isesgucinin ucuz oldiu Gulneydgu Asya
ulkelerinde kurulmglardir (Stenken ve derleri, 2004).

Terminallerde, konteynir ticargekillerine gore; ihracat, ithalat ve transit olmikere 3 tip
hizmet gercekigiriimektedir. Bu hizmetler gercekldarilirken farkli  ekipmanlar
kullaniimaktadir. Sekil 1’de bir konteynir terminalinde gercekdm tgima ve ellecleme
operasyonlari ile terminalde kullanilan genglrtaa ekipmanlari gosterilgtir. Terminallerde
temel olarak 3 tip ekipman kullaniimaktadir. Bunlagemiye/gemiden konteynir
yuklenmesinde/bg@ltiimasinda rihtim vinci, ara stok sahasinda isiifci ve bu vincler
arasindaki tamalari gerceklgiren tgiyici araclardir.

Konteynir terminal operasyonlari, uluslar arasargtteki gekme ile birlikte son ginlerde
bircok bilimsel argtirma calgmalarina konu olmaktadirlar. Vis ve de Koster (20@&3eenken
ve digerleri (2004), Stahlbock ve Voss (2008). Murty wgedleri (2005) cakmalarinda
konteynir terminallerindeki ginlik operasyonlarasinda ortaya cikan karar problemlerini
ele almglardir. Operasyonlarla ilgili daha kapsamli bir igaa Gunther ve Kim (2006)
tarafindan gercekgérilmi stir.
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Sekil 1. Terminal Operasyonlari ve Genel Taima Ekipmanlari

Literatiirde simulasyon kullanilarak terminal pemfi@ns analizi yapilan bircok cgina

mevcuttur. Shabayek ve Yeung (2002), Nam vgedieri (2002) yaptiklari camalar

bunlardan 6nemli olanlandir. Terminallerdekisitaa sitemlerinin similasyon yodntemi
kullanilarak kagilastiriimasinda ise Liu ve gerleri (2002), Yang ve derleri (2004), Vis ve
Harika (2004), Duinkerken ve girleri (2006), Vis (2006) ¢caimalari mevcuttur.

Bu calsmada, bir konteynir terminalinde stgici ara¢ sayisinin ve tipinin, terminal
performans kriterleri Gzerindeki etkisinin saptasmamaclanmtir. Bu amacla Arena 10.0
simulasyon yazilimi kullanilarak bir simtlasyon retbdkurulmustur.

2. KONTEYNIR TERM INALLER INDEKI TASIMA OPERASYONLARI

Bir konteynir terminalinde gemi-ara stok sahasaraestok sahasi-kapi olmak tzere iki yonlu
tasima mevcuttur. Gemi-ara stok sahasine operasyonlari terminal icistguci araclarla
gerceklatirilirken, ara stok sahasi-kapi stma operasyonlari terminal sdi 6zel taiyici
araclarla gercekigiriimektedir. Bu calymada terminal ici tama operasyonlari incelengtir.

Bir konteynir terminalinde rihtima yagacak olan her gemi, rintima gilaadan belli bir stire
once bealtacak oldgu konteynirlarin sayisini ve pozisyonlarini terrhipénetimine iletir.
flgili gemiye yiiklenecek olan konteynirlarin says! ara stok sahasindaki pozisyonlar ise
terminal yonetimi tarafindan tespit edilir. Gemininhtima yan@masi sonrasinda,
konteynirlar, daha 6nce belirleynolan sira ile rihtim vingleri tarafindan gadtiimaya
baslanirlar. Bu konteynirlar kiyidan terminal icistgici araclarla ara stok sahasindaki istif
vinclerine tainirlar. Bgaltma operasyonlarinin sona ermesinden sonra, ryéibddk
konteynirlar belirlennsi olan sira ile istif vinglerinden alinarak rihtirmglerine terminal ici
tastyici araglar kullanilarak ganirlar.

Terminal icerisindeki tama operasyonlarini gerceklemek icin farkli tiplerde tayici
araclar kullanilmaktadir. Bu araclardan bazilaorkfft, Dolu Konteynir Forklifti (Reach
Stackers), Terminalistif Tasiyicilari (Straddle Carriers), Kamyonlar, Coklu e,
Otomatiklstirilmi s Kilavuzlu Araclardir (Automated Guided VehicleaGV).

3. KONTEYNIR TERM INALI VE SIMULASYON MODEL i

Calismamiz kapsamindastanbul’daki orta oOlgekli bir konteynir terminalhdelenmtir.
Otomatiklstiriimemis tirde olan bu terminal, rihtimlarin ara stok samas3 yanina dik bir
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sekilde dizilmesi ile de benzersiz bir yajsilme sahiptir.incelenen terminal 3 rihtima sahiptir.
Bu rihtimlarda 4 tane rayli rihtim vinci ve bir &arastik tekerlekli mobil ving hizmet
vermekteyken ara stok sahasinda 9 lastik tekerigidivinci hizmet vermektedir. Rihtim-1'e
ve Rihtim-2'ye ikger rayl rihtim vinci, Rihtim-3'e ise bir lastik kerlekli mobil ving
yerlestirilmi stir. Ara stok sahasi 9 hat icermektedir ve her Hait iki blozga sahiptir. Istif
vinglerinin her biri, bir hatta hizmet edecgékilde atannmytir. Terminal ici talyici araclarla
yapllan taima operasyonlari ise filo buylli 30 adet olan kamyonlarla
gerceklgtiriimektedir.

Bu terminalin similasyon modelinin kurulmasinda l&ailan Arena 10.0, olaylara ve
sureclere modelleme magtyla yaklgan bir similasyon yazilimidir. Siman Benzetim Dilin
ve animasyon sistemlerini kullanan Arena, animas§gelerinin simtlasyon modulleri ile
entegrasyonuna izin vermektedir. Her Siman modidicek sirecin bir faaliyetini temsil
etmektedir. Arena’nin animasyon o6zellikleri kurunolan modelin dgrulanmasi igin ¢ok

uygundur.

3.1 Verilerin Toplanmasi

Incelenen terminalden, glurulacak olan similasyon modelinde kullaniimakrézeplanan
veriler; Gemi Gekleri, Gemi Cinslerine Gore YUukleme-Baltma Sayilari ve Operasyon
Sdreleri, Bloklarin Birbirlerine ve Rihtimlara OlamMesafeleri, Kamyonlarin Yik
Durumlarina Goére (Dolu — Bd Hizlar, istif Vinglerinin Liman I¢i ve Liman Dsl
Kamyonlara Hizmet Sareleridir.

Toplanan bu veriler icerisindeki gemi gddiri verisi ile gemi cinslerine gore yukleme ve
bosaltma sayilari verisi, terminalin 2000 — 2007 wit@aki aylik olarak gelen toplam gemi
sayisi ve elleclenen konteynir sayisi kayitlaringéde edilmgtir. Toplanan veriler Input
Analyzer 10.0 yazihminda analiz ediknve yazilimdaki testler yardimiyla kabul edilebilir
hata oranlari ile dalimlar olusturulmustur.

3.2 Similasyon Modeli Yapisi

Gelistirilen simulasyon modelinde varlik olarak gemilérettiriimektedir. Modelin ilk
asamasinda gelen gemilerin Ozellikleri (ylkleme vesdhiona miktarlari, gemi cinsi)
atanmakta ve rihtimlara atamalari yapiimaktadird®io ikinci ggamasi rihtimda gerceklen
operasyonlari icermektedir. Bu kapsamda gelen @edeki konteynirlarin yikleme ve
bosaltma klemleri, gemiden bgltilan konteynirlarin ara stok alanina atanmailarterminal
ici taslyicl arag tahsisi gerceklirilmektedir. Terminal ici arac tahsis edilmesintn Yakin
Arag Kurali (Nearest Vehicle Rule)” kullaniimaktadviodelin t¢linct ve sorsamasi ise ara
stok sahasindaki istif vincleri ile gerceftielen operasyonlari kapsamaktadir.
Modellemede yapilan varsayimlar igesekildedir:
» Kurulan model tum konteynirlari 20 ft. (1 TEU) adérkabul etmektedir.
« Kamyonlar ayni anda sadece bir konteyrgry@bilmektedirler.
* Gergek sistemde kullanilan kamyonlar birbirlerindamkli 6zelliklere sahiptirler;
ancak kurulan simulasyon modelindeki tum araclan éyelliktedirler.
* Modelde operasyonlarin hayartlarindan etkilenmegi kabul edilmitir.
* Gemi gelgleri cizelgelemeye dayali didir ve bu ytuzden gemi gsleri ile ilgili elde
edilen veriler dgiskenlik gostermektedir.
« Istif alanindaki vinglerin zamanla zemin (zerindestlrdusu bozulmalar sebebiyle
operasyonlarin gerceklgrilmesi esnasinda yanan gecikmeler dikkate alinmagm.
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Kurulan simulasyon modeline ait performans kriterlgillik konteynir ellegcleme miktari
(TEUMII), kaynak (rihtim ve istif vingleri ile tayici araclar) kullanim oranlari (%) ve
gemilerin terminalde ortalama servis gorme suisesat) olarak belirlenrytir.

3.3 Simulasyon Sonuglari

Terminalin tgima operasyonlarinin analiz edilmesi amaciyla fafikb buyudkltkleri icin
terminalin performans kriterleri incelenmek istegtini Bu kapsamda 36-33-30-27-24-21-18-
15 araclik filo buyudklikleri icin simtlasyon modedi kurulmutur. 5 tekrar altinda, bir yillik
similasyon suresi i¢in simulasyon sonuclar Tabdie osterilmgtir.

Tablo 1. Mevcut Durum

Terminal Ici Tasiyici Arag Sayisi 36 33 30 27 24 21 18 15

Ellecleme Miktari (TEU/yil) 403.552 401.904 39%97390.298 383.242 374.346 363.568 347.374
Rihtim Vinci Kullanim Orani(%) 91,79 95,31 90,41 60 92,59 89,79 90,98 90,93
Istif Vinci Kullanim Orani(%6) 90,45 90,56 88,55 88,15 87,00 83,05 81,01 78,76
Tastyici Arag Kullanim Orani(%) 98,03 98,04 98,97 %7,8 97,74 98,27 97,70 98,21

Gemilerin Terminalde Ortalama 5, 1, 3555 3306 3328 3382 3416 3487 3501
Servis GOrme Siresi (Saat)

Rihtim vingleri, terminal ici tayici araclari beklediklerinden, Tablo 1'deki kullen orani
degerleri de g6z 6nilinde tutularak, bu araclarla berdheb@azlar yaratmaktadirlar.

Bu darb@az! ortadan kaldirmak icin terminal icstgici arac tipinde d&sikli ge gidilmelidir.
Terminal ici tglyici ara¢ tiplerinden birisi olan forklift yiklenenkapasitesi bakimindan
terminale uygun d#glken, diger bir arac¢ tipi olan terminal istif ¢g/icilari da modern
terminallerde en c¢ok kullanilan stguci olmasina rgmen incelenen terminal yeglenine
uygun dgildir. Coklu treyler sistemi ise buyutk olcekli temmallerde kullaniimak tzere
gelistiriimi stir. AGV’ler ise otomatiklgtiriimis konteynir terminallerinde kullaniimaktadir
(Yuksel ve Cevik 2006). Bu camada, kamyonlar yerine konteynirlarin rihtimlardatei
bloklardaki bekleme sirelerini azaltmak amaciylafibKonteynir Forklifti (Reach Stacker)”
kullaniimistir. Bu sistemde; rihtim ve istif vincleri ggici araclardan @amsiz olarak gecici
stok alanlarinda Baltma ve yukleme operasyonlarini gercgtitmektedirler. Konteynirlar,
terminal ici tglyici araclar tarafindan bu alanlara birakilip,atanlardan alinmaktadirlar. Bu
sistem igin gelitirilen modelde, gegici stok alani blyuklither blok igin 5, her rihtim igin 10
konteynir kapasitelidir. Gefiirilen modeller ayni filo buyukliklerinde tekramlgtirilarak,
similasyon sonuglari Tablo 2’de gOstergtimi

Tablo 2. Terminal ici Tasiyici Araclarin Dolu Konteynir Forklifti Olmasi

Terminal Ici Taslyici Arag Sayisi 36 33 30 27 24 21 18 15

Ellecleme Miktari (TEU/yiIl) 428.894 428.878 42@09425.966 424.998 422.016 420.786 419.726
Rihtim Vinci Kullanim Orani(%) 61,26 60,99 60,95 ,660 60,76 60,29 60,21 59,95
Istif Vinci Kullanim Orani(%) 96,08 95,66 95,59 96,17 94,86 95,02 94,61 93,87
Tastyici Arag Kullanim Orani(%) 93,24 93,39 93,41 95,5 95,83 95,98 96,02 97,04

Gemilerin Terminalde Ortalama ;g1 5505 2810 2894 2006 2962 3012 3025
Servis GOrme Siresi (Saat)

Rihtim vinglerinin kullanim oranlari azalirken, ifswinglerinin kullanim oranlari %95
civarindadir. Dolayisiyla dariaz noktalarinin istif vincleri oldiu asikardir. Bunun sebebi;
istif vinci sayisinin, rihtim vinci kapasitesinergd/etersiz kalmasidir. Qlan yeni darbgazi
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asabilmek icinse istif vinci sayisi artirrmina gidilgtir. Istif vinci sayisi 18 yapilarak, her ving
bu sayede her bir hat yerine her bir gadohizmet edecekekilde atanmgtir. Similasyon
modeli tekrar dizenlenerek terminal icgitact araclarin her iki tipi icin de c¢atirildiginda
Tablo 3'teki ve Tablo 4'teki sonuclar elde editim.

Tablo 3. 1stif Vinci Sayisinin 18 Olmasi
(Terminal ici Tasiyici Arac: Kamyonlar)

Terminal I¢i Taslyici Arag Sayisi 36 33 30 27 24 21 18 15

Ellecleme Miktari (TEU/yiIl) 614.266 612.124 61®32607.160 606.298 592.856 573.272 533.796
Rihtim Vinci Kullanim Orani(%) 89,16 88,54 89,65 7@ 89,49 89,14 89,69 90,65
Istif Vinci Kullanim Orani(%) 69,84 68,35 67,99 67,74 67,49 66,96 65,07 53,36
Tastyici Arag Kullanim Orani(%) 56,13 58,37 70,38 @,6 81,94 84,29 89,23 92,65

Gemilerin Terminalde Ortalama o, 5595 2620 2639 2698 27,89 2912  29.97
Servis GOrme Siresi (Saat)

Tablo 4. Istif Vinci Sayisinin 18 Olmasi
(Terminal Ici Tastyici Arac: Dolu Konteynir Forkliftleri)

Terminal Ici Taslyici Arag Sayisi 36 33 30 27 24 21 18 15

Ellecleme Miktari (TEU/il) 647.726 647.720 63%60628.132 632.232 620.968 620.934 617.108
Rihtim Vinci Kullanim Orani(%) 91,91 91,82 90,01 , 280 89,49 88,64 88,16 87,61
Istif Vinci Kullanim Orani(%) 73,10 72,88 71,85 70,98 71,75 70,45 69,49 69,62
Tagstyici Arac Kullanim Orani(%) 27,86 30,00 32,60 I,4 40,43 45,55 52,62 64,67

Gemilerin Terminalde Ortalama ) o7 5508 2559 26,01 2593 27,88  27.94 28,02
Servis GOrme Siresi (Saat)

Tablo 3'te ve Tablo 4'te gorilgii gibi terminalin yilik konteynir ellecleme mikiailk
duruma gore yakkak %50 arty gostererek 600.000 TEU’nun tzerine ¢ikimi Bu durumda
yeni darb@az noktalari rihtim vingleri gézukmektedir. @ilabilecek dger bir sonug ise dolu
konteynir forkliftlerinin kamyonlara gére daha vah olmasidir. Dolu konteynir forkliftleri
terminal i¢i tgima operasyonlarinda kullanigdizaman, darbgaz yaratan rihtim vinglerinin
sayilari arttirlmadan, bu araglarin sayisi azhgiihda, terminalin yillik konteynir ellegleme
miktari belirli bir dizeyde devam etmektedir.

Gerceklgtirilen tum deneylerdeki sonuclar ANOVA testi ileaiz edilmitir. Test sonuclari
deneylerin %5 anlamhlik dizeyinde birbirlerindemkdi olduzunu gosternstir.

4. SONUC

Bu calgmada, bir konteynir terminalindestgici ara¢ sayisi ve tipinin belirlenmesi igin
similasyon modelinden yararlaniknr. Kurulan similasyon modeliyle deneyler yapikara
konteynir terminallerindeki tayici araclarin sayisi ve tipinin, belirlergniterminal
performans kriterleri Uzerindeki etkileri ataulmistir. Gelecekteki cagmalarda, terminaldeki
ara stok sahasinin ve terminal icisiyaci araclarin paykminin performans kriterleri
Uzerindeki etkileri argdirilacaktir.
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