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OZET

Tedarik zinciri ve lojistik sistemlerinde deniz limanlar1 ve konteyner terminalleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Geminin rihtima varmasi ya da yiikiin karadan konteyner terminaline varmasi
ile konteyner terminallerindeki siliregler baglamaktadir. Bu c¢alismada, gemilerden
konteynerlerin bosaltilmasi, gemilere konteynerlerin yiliklenmesi ve konteynerlerin konteyner
terminali igerisindeki hareketleri incelenecektir. Bu siire¢ i¢erisinde liman i¢i tagima araclari
¢ok Onemlidir. Limanlarda kullanilan baslica ekipmanlar, rthtim vingleri, alan vingleri,
kamyonlar ve forkliftler gibi araclardir. Bu calismada liman i¢in ara¢ kullaniminin liman
verimliligi lizerindeki etkisi simiilasyon teknigi ile analiz edilecektir. Analiz i¢in Arena 10.0
simiilasyon programi kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler liman iginde
kullanilan ekipmanlarin tiirlerinin ve sayisinin elleglenen konteyner miktarlart ve liman
verimliligi lizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Arena 10.0, Kamyonlar, Konteyner Terminalleri, Reach Stackers (Dolu
Konteyner Vingleri), Simiilasyon.



ABSTRACT

Seaports and container terminals are very important for supply chain and logistics systems.
By the time ships berth to quay or containers arrive to the container terminals, the container
terminal process starts. In this study, the loading/unloading containers to/from ships and the
movements of container in container terminals will be studied. In this process, internal
transport vehicles are very important. The primarily equipments those are used in ports are
quay cranes, yard cranes, trucks, forklifts etc. we have discussed the effect of the internal
usage vehicles on the port efficiency by using simulation technique. For analysis Arena 10.0
simulation program has been used. The information at the end has showed that the vehicles
type and the number of these vehicles has an influence on the amount of the handled
containers and the efficiency the terminal.

Keywords: Arena 10.0, Container Terminals, Reach Stackers, Simulation, Trucks.



1. GIRiS

Yaklasik yedi milyar kisinin yasadig1 diinyamizda, her giin hava, su, yiyecek, giysi, enerji, vb.
tilkketilmektedir. S6z konusu tliketimin gergeklesmesi igin {iretilen {iriin ve hizmetlerin
bulunduklar1 yerden ihtiya¢ duyulduklari noktalara taginmasi gerekmektedir. Tim bu
ihtiyaclar ve tiiketim istegi diinya ticaretini etkilemektedir. Diinyadaki yaklasik 200 iilke
arasinda s6z konusu ihtiyaglarin giderilmesi i¢in ticaret gerceklestirilmektedir. Cografi sinirlar
diisiiniildiiginde ise diinya ticaretinde tasimacilik sekillerinden en fazla deniz yolunun
kullanildig1r agiktir. Denizyolu tasimaciligi, bir defada c¢ok fazla yiik tasima olanagi,
giivenilirligi, sinir agim1 olmamasi, mal zayiatlarinin minimum diizeyde olmasi, havayoluna
gore yaklasik 14 kat, karayoluna gore yaklasik 7, demiryoluna gore ise yaklasik 3,5 kat daha
ucuz olmasi sebepleriyle en fazla tercih edilen tasima seklidir ve 6nemi her gegen giin

artmaktadir.

Konteynerler temel olarak iiriinleri tagiyan ve tasimayi yaparken iriinlerin 6zelliklerini
koruyan, kolay tasima ve iirlinlerde daha az hasar olugsmasini saglayan ve global bir
standardizasyona sahip olan biiylik kutular olarak tanimlanabilir. Konteynerler, kargo

tasimaciliginda kullanilan temel tasima {initeleridir.

Diinyada karisik esyanin %95°1 de giivenilir, ucuz olmasi ve bir defada ¢ok miktarda yiik
taginmast nedeniyle konteynerlerle taginmakta olup diinyada, deniz yoluyla gerceklestirilen
uluslararas1 ticaret hacmi, her gecen giin siiratle artmaktadir. Konteyner tasimaciligi, ¢ok
miktarda yiik cesidinin hizla siirece dahil olmasi ve konteynerler igerisinde tasinabilmesi
sayesinde onemi son yillarda hizla artan bir tagimacilik siirecidir. Konteyner tagimaciliginin
artmasi, konteyner tasiyan gemiler ve konteyner elle¢leyen limanlarin diinya konteyner

tasimaciliginda 6nemli unsurlar olmasinin saglamislardir.

Konteyner terminallerindeki siiregler, limana yanasacak gemilerin rihtimlara atanmasi (rithtim
yiikleme), limanlardaki rihtim vinglerinin gemilere atanmasi ve islerin boliistliriilmesi,
konteyner terminallerinde konteynerlerin depolanmasi ve siralanmasi, konteyner
terminallerindeki alan vinglerinin konteyner elleclemeleri i¢cin atanmasi ve limanlardaki

isgliciiniin is ylikiiniin ¢izelgelenmesi iglerini kapsamaktadir.

Simiilasyon teknigi, incelenen sistemlerin dizayninda ve analizinde kullanilan ve tercih edilen
bir programdir. Simiilasyon incelenen sayidaki ¢ok fazla degiskeni ve bu degiskenlerin ¢ok

farkli olan 6zelliklerini tek bir modelde toplayabilme 6zelligine ve esnekligine sahiptir.



Bu c¢aligmada simiilasyon teknigi sistemi modellemek ve analiz etmek ic¢in kullanilmistir.
Bunun temel nedeni, karmagsik ve ¢ok fazla degiskene sahip olan konteyner terminallerini

modellemede ve analiz etmede esneklik saglayacak olmasidir.

Ulkemizde bulunan orta &lgekli bir konteyner terminalinde simiilasyon teknigi ile araglarin
verimliligi lizerinde modellemeler ve analizler yapilmistir. Konteyner terminallerinde olusan
darbogazlar ve sikisikliklarin ortaya c¢ikmasmin ¢esitli nedenleri vardir. Liman
operasyonlariin iyi planlanmamasi, liman ekipmanlarinin etkili bir sekilde kullanilmamasi,
iyi  bir isgilicli cizelgelemesinin yapilmamast gibi nedenlerle darbogazlar ortaya
cikabilmektedir. Bu tez calismasinda, konteyner terminallerinde kullanilan araglarin liman
verimliligi, elleclenen konteyner miktarlar1 ve kullanilan araglarin kullanim oranlar

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ik olarak konteyner terminalinin mevcut durumu analiz edilmistir. Daha sonra konteyner
terminalinde tagima araci olarak kullanilan kamyonlar yerine dolu konteyner forkliftleri
kullanilan durum analiz edilmistir. Son olarak, dolu konteyner forkliftleri ve mevcut duruma

gore sayilar artirilmig alan vinglerinin kullanildigir durum analiz edilmistir.

Bu calismanin ilerleyisi su sekildedir: Boliim 2°de Tiirkiye ve Diinya’daki deniz tagimaciligi
ve konteyner tasimaciligi ile ilgili bilgi verilmis ve konteyner terminalleri incelenmistir.
Bolim 3°te calismada analiz i¢in kullanilan simiilasyon teknigi ile ilgili bilgi verilmistir.
Boliim 4’te modelin olusturuldugu program olan Arena 10.0 hakkinda agiklamalara yer
verilmistir. Boliim 5°te Ulkemizde bulunan orta 6lgekli konteyner terminalinde yapilan
uygulamalar yer verilmistir. Bolim 6°da ise, konuyla ilgili elde edilen sonuglar,

degerlendirmeler ve ileride yapilabilecek ¢aligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.



2. KONTEYNER TERMINALLERI

2.1 Deniz Tasimacihig:

Diinyadaki mallarin ticte ikisi deniz yolu ile tasinmakta olup uluslararasi denizcilik kiiresel
ticarette hayati bir rol oynamaktadir. Denizcilik endiistrisi uluslararasi biiyiik hacimli mallarin
pratik olarak en diisiik maliyetle tasinmasin1 saglamaktadir. Denizcilik sektorii en kisa siirede
gemilerin geriye doniislinii gerektirmekte ve yiiksek oranda kazang getirmektedir. Gemi
degerleri ve kiralama {icretleri denizcilik kapasitesinin arz ve talep degisikliklerine baglidir.
Gemi talepleri kiiresel ve bolgesel ekonomik kosullar, uluslararasi ticaretteki gelismeler,
liman tikaniklari, ticaret rotalari, ekin hasilati, savas durumu, siyasi gelismeler, ambargo ve
grevler, tiiketici, kuru ylik mallar1 ve ham petrol ve petrol iiriinlerine talep gibi faktorlerden

etkilenmektedir.

Diinya deniz ticaret filosu 2007 baslarinda yillik %8,6 artisla 1,04 milyar DWT (Geminin
Tasima Kapasitesi)’a ulagsmis olup 2006-2010 yillik doneminde 10 000 adedi gececegi
beklenmektedir. Tiirk ticaret filosunda 2006 itibariyle 1.429 gemi olup 7,2 milyon DWT’ dur.
2006 yili verilerine gore Tiirk sirketleri tarafindan isletilen deniz ticaret filosunun global

filodaki pay1 %1 olup 2026 yilinda 15 milyon DWT diizeyine gelecegi tahmin edilmektedir.

Gittikge ylikselen bir trend gosteren ve trilyon dolarlik hacme sahip denizcilik sektoriiniin
baslica global trendleri konteyner trafiginin artmaya devam etmesi, artan gemi boyutlari,
denizcilik rotalarinin birlesmesi, denizcilik hatlarinin kiiresellesmesi/birlesmesi ve liman

operatorlerinin birlesmesidir (Ece, 2007).

2.2 Diinya Limanlarn

Diinyada yaklagik olarak 2500 adet liman bulunmaktadir. Bu limanlarin her birisi diger
limanlarla rakip olmasa da biiyiik limanlar arasindaki rekabet oldukg¢a fazladir. Cesitli
kriterlere gore diinyanin en biiylik liman1 oldugunu ilan eden birden fazla liman olmast, liman
basarimi ve trafigini 6lgmede standartlagtirilmig bir yontem bulunmadigini gostermektedir.
Diinya limanlarinda her yil 10 milyar ton yiik elleclenmekte ve konteyner ellegcleme
miktarinda siirekli bir artig goriilmektedir. Konteyner ellecleme kapasitesinin fazla olmasinin
sebepleri gesitlidir. Diinya ¢apindaki limanlarin ¢ogu, genis alanlara sahiptir, rthtim sayzsi,
kullanilan teknik ekipman, iscilerin sayis1 ve niteligi limanlarin etkin hizmet verilmesi igin

tasarlanmistir. Gerekli altyapi yatirimlar1 ve bilisim sistemi yatirimlari tamamlanmistir (Orn:



Hong Kong Limani, Singapur Limani, Hamburg Limani, Antwerp Limani, Rotterdam Limani,
vb.). Cizelge 2.1, diinyanin belli bagh 11 limanmdaki is hacminin bilylikliiglinii gosterilmek
amaciyla hazirlanmistir (Eliiyi vd., 2008):

Cizelge 2.1 Diinya limanlarindaki is hacminin biiyikligi

LIMANLAR | Ulke TEU (Milyon)
Hong Kong Cin 20.499
Singapur Singapur 18.411
Shanghai Cin 11.280
Shenzhen Cin 10.615
Busan Gliney Kore 10.408
Kaohsiung Tayvan 8.843
Los Angeles ABD 7.149
Rotterdam Hollanda 7.107
Hamburg Almanya 6.138
Antwerp Belgika 5.445
Dubai Birlesik Arap Emirlikleri | 5.152

2.3 Konteyner Tasimacihigl

Bir konteyner terminali global iiretim ve genellikle deniz ve kara tasimaciligi arasinda multi-
modal arayliz olarak hizmet eden uluslar arasi islerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Konteyner

terminallerinin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar (Zhang vd., 2002):
1. Konteynerleri teslim alacak kisilere teslim etmek ve konteynerleri nakliyecilerden almak,
2. Konteynerleri gemiye yiiklemek ya da gemiden bosaltmak,

3. Deniz ve kara tagtyicilarinin varig stireleri arasindaki farki goz oniine alarak, konteynerleri

gecici olarak depolamak.

Diinyada karisik esyanin %95°1 de giivenilir, ucuz olmasi ve bir defada ¢ok miktarda yiik
taginmasi1 nedeniyle konteynerler ile tasinmakta olup diinyada, deniz yoluyla gergeklestirilen

uluslararasi ticaret hacmi, her gecen giin siiratle artmaktadir.

Son zamanlarda, kitalararasi deniz tasimaciliginda konteynerlerin kullanimi 6nemli 6l¢iide

artmigtir. 1985’te 50 milyon TEU (Twenty feet Equivalent Unit) ile baslayan Diinya



konteyner devir hizi, 2004’te 350 milyon TEU’ dan daha fazla konteyner miktarina ulagsmistir
(Giinther vd., 2006). Diinya konteyner elleglemesi %13,4 oraninda artigla 2006’da 440 milyon
TEU’ ya ulasmistir. Global konteyner ticaret hacminin 2002’den 2015°e¢ kadar %6,6
bliyiiyecegi ve 2015°de 177,6 milyon TEU” ya ulasacagi beklenmektedir (Ece, 2007).

Gegmis ve 2015 yil1 i¢in tahmini konteyner hacimleri Cizelge 2.2’ de aciklanmustir.

Cizelge 2.2 Konteyner ticareti biiylime oranlar1 (Container Traffic Forecast, 2007)

Yillar Konteyner Ortalama Biiyiime
Hacim(Milyon TEU) Orani(%)

1980 13,5 -

1990 28,7 7,8

2000 68,7 9,1

2005 116, 6 11,2

2015 177,6 5,0

1960’larda {iiretimlerinden sonra konteynerler, uluslar arasi yiikler i¢in standart yilikleme
tasarimi olarak goriilmiistiir. Bir tedarik zincirinde farkli partiler arasindaki konteynerlerin
aktarilmasi kiiresel kullanim i¢in mallar1 {ireten imalatgilar1, yiik nakliyatgilarini, nakliyat
sirketlerini, transfer hizmetlerini ve miisterileri icerir. Konteyner terminalleri 6ncelikli olarak,
farkli tagtma modlar1 arasindaki bir ara yiiz olarak hizmet eder, 6rnegin, yerel demiryollar1 ya
da kamyon tasimacilifi ve agik deniz denizyolu tasimaciligl. Kiiresel olarak rol oynayan
endiistriyel kuruluslar, Asya f{ilkelerindeki {iiretim kapasitelerini artirdigindan, Asya ve
Diinya’nin diger kismi arasindaki konteyner trafigi buna bagli olarak artmistir. Bu yiizden,
1990°dan 1996’ ya kadar, Asya ve Avrupa arasindaki toplam konteyner trafigi hacmi ikiye
katlanmistir, fakat ayni periyotta Avrupa ve Amerika arasindaki toplam konteyner akis sadece

%10 yukar1 ¢gikmistir (Giinther vd., 2006).

2.4 Tirkiye Limanlar1 ve Konteyner Tasimacihig:

Tiirkiye’de ithalat ve ihracat tasimalarinin yaklagik %90°1ik boliimii deniz yoluyla yapilmakta
olup 2004 yilinda denizyolu ihracatimiz 47 milyon ton, ithalattmiz ise 104,7 milyon ton
olarak ger¢eklesmistir. Tiirk Ticaret Filomuzda 150 GRT kapasitenin iizerinde 1209 adet

gemi bulunmakta, gemilerin genel yas ortalamasi 18 ve 23 olup konteyner filosu ise 9 yas



ortalamasiyla filonun en gen¢ gemi tipidir. Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde ii¢ tipte
olmak {izere 71 adet liman ve iskele bulunmaktadir: Ozel liman ve iskeleler (3.sahislarin
kullanimina genelde kapalidir), 6zellesen limanlar ve devlet limanlari. 2002 yilindan beri,
devlet elinde bulundurdugu mevcut limanlarin hizla 6zellestirilmesi siirecine girmistir.
Cizelge 2.3’te Tiirkiye’de halen devlete ait olan stratejik dneme sahip limanlarin konteyner

trafigi gosterilmektedir [5].

Cizelge 2.3 Tirkiye’deki Baglica Limanlarin Konteyner Trafigi

Haydarpasa | Mersin | Iskenderun | Samsun | Derince | Bandirma | Izmir Toplam
(TEU)

298.230 299.376 | 714 1.824 1.194 1.417 470.576 | 1.073.331
2001 | 224.544 290.354 | 30 1.403 687 1.110 491.377 | 1.009.505
2002 | 224.642 363.920 | 32 374 687 4 573.211 | 1.162.870
2003 | 244.467 467.111 | 1.745 0 1.936 0 700.795 | 1.416.054
2004 | 316.982 532.999 | 607 0 1.509 36 804.563 | 1.656.696
2005 | 340.629 596.289 | 0 0 550 0 784.377 | 1.721.845
2006 | 400.067 643.749 | 52 0 609 0 847.926 | 1.892.403
2007 | 242.369 232.181 | 603 0 376 0 512.768 | 988.297

Konteyner ulastirma servisleri TCDD (Tiitkiye Cumhuriyet Devlet Demiryollar)
limanlarinda ve Marmara bolgesinde bulunan Izmit Korfezinde ve Ambarll' da
bulunmaktadir. Yeni 6zel konteyner limanlart ayn1 alanda yapim asamasindadir. 1998 yilinda,
biitiin konteyner tasima miktar1 1.579.292 bin TEU’ dur. Geg¢tigimiz 10 yilda, konteynerlesme
ciddi bir geligme gostermis ve bugiin her limanda genel kargoyu agmaktadir, fakat limanlara
ve limanlardan olan trafik %95 oraninda kamyonlarla yapilmaktadir. Limanlardan ve
karayolundan demiryoluna trafigi etkilemek i¢in, TCDD birlesik ulastirma stratejileri {izerine
caligmalar yapmakta ve kapidan kapiya tasimacilikta demiryolunun paymnin artigini

amaglamaktadir. Yeni konteyner terminalleri i¢in ¢aligmalar stirmektedir.

Denizcilik konteyner tasimaciliginda, Tiirkiye Akdeniz iilkeleri icinde Italya, Ispanya ve
Fransa'dan sonra 4. sirada yer almaktadir. Konteyner tagimaciliginda énemli kargo miktari
Izmir, Mersin ve Haydarpasa Limanlarindan saglanmaktadir. 2005 yilinda konteyner trafigi
1.722 bin TEU ulagmig ve gectigimiz 5 yil i¢inde her yil ortalama %60 bir artis
gostermektedir. %54'den fazla konteyner TCDD limanlarindan tasinmaktadir. Ulkemizdeki




limanlarda 2005, 2006 ve 2007 yillarinda i¢ ticaret ve dis ticaret i¢in tasinan konteyner

miktarlan cizelge 2.4’ te gosterilmistir:

Cizelge 2.4 Limanlarimizda elleclenen konteyner miktari [3]

2005 2006 2007
IC TICARET(KABOTAJ) TASIMALARI
Yiikleme 6.579 14.008 34.005
Bosaltma 8.167 6.913 27.128
TOPLAM 14.745 20.921 61.133
DIS TICARET TASIMALARI
[HRACAT
Tiirk Bayrakli Gemilerle Taginan 200.519 195.558 241.801
Yabanci Bayrakli Gemilerle Tasinan 1.397.931 | 1.613.977 | 1.910.213
[HRACAT TOPLAMI 1.598.450 | 1.809.433 | 2.152.014
ITHALAT
Tiirk Bayrakli Gemilerle Taginan 187.284 187.672 235.342
Yabanci Bayrakli Gemilerle Taginan 1.390.648 | 1.652.977 | 1.989.311
ITHALAT TOPLAMI 1.577.932 | 1.840.649 | 2.224.653
DIS TICARET TOPLAMI 3.176.382 | 3.650.082 | 4.376.667
TOPLAM ELLECLENEN KONTEYNER MIKTARI 3.191.128 | 3.671.003 | 4.437.800

Yakin gelecekte konteyner tasimaciliginda yiikselen bir talep olacag 6ngoriilmekte ve 2020

yil1 itibartyla 6 milyon TEU’ ya ulagacag: tahmin edilmektedir (Cizelge 2.5):

Cizelge 2.5 Deniz limanlari i¢in konteyner trafik tahmini (TEU) [3]

2005

2010

2015

2020

Butiin Limanlar

3.301.000

3.380.000

4.500.000

6.000.000




2.5 Konteyner Terminalleri Operasyonlar:

Konteyner terminalleri biiytikliik, fonksiyonellik ve geometrik yerlesimde farklilik gosterse de
genel olarak ayni alt sistemleri igerirler (Sekil 2.1) (Giinther vd., 2006). Gemi operasyonu ya
da gemiyi baglama alan1 gemilerin yiikleme ve bosaltmalar1 i¢in rithtim vingleri ile
donatilmustir. ithalat ve ayrica ihracat konteynerleri da belirli bir miktar bloga boliinmiis bir
alanda depolanirlar. Ozel istif alanlari sogutma icgin elektrik tedarikine ihtiyag duyan
sogutmal1 konteynerler ya da tehlikeli mallar1 depolamak i¢in ayrilmistir. Bos konteynerler
i¢cin ayri alanlar kullanilir. Baz1 terminaller, konteynerleri doldurmak ya da bosaltmak i¢in ya

da ek lojistik hizmetleri i¢in barakalar1 kullanirlar (Giinther vd., 2006).

Kamyon ve Tren Operasyon Alani

Y y Y
Ic Bolge Operasyonlari
y v

Alan Alan Bos Stoklar
Ithalat/Thracat Hareketleri i
Stoklar1 . »| Ambarlar
A
Rihtim Operasyonlari
y Y

Gemi Operasyon Alani

Sekil 2.1 Bir liman konteyner terminallerindeki operasyon alanlar1 ve tagimalarin akisi

Kamyon ve tren operasyon alani, terminali dis aktarma sistemlerine baglar. Thracat ve ithalat
konteynerleri i¢in operasyon zinciri asagidaki gibi tanimlanmistir (Sekil 2.2). Bir terminale bir
kamyon ya da tren ile varistan sonra konteyner, ana verileri ile tanimlanir ve kaydedilir, dahili

tagima ekipmanlari ile tasinir ve alandaki depolama bloklarindan birine génderilir.

Ayr1 depolama bloklari, bir blokta bir siitun, sira ve kat ile verilmistir ve konteynerin
terminale varis zamanina gore atanir. Bir alan blogunda bir konteyneri konumlandirmak igin,
6zel vingler ya da kaldirma araglar1 kullanilir. Son olarak, belirli bir vincin varisindan sonra,
konteyner alan bloklarindan alinir ve rihtim vinglerinin konteynerleri daha Onceden
tanimlanmis istifleme pozisyonuna yiikledigi rihtima tasinir. Bir ithalat konteynerini
elleclemek i¢in gerekli operasyonlar tersine bir diizende gerceklestirilir. Tiim farkl tiplerdeki
tasima ve ellegleme ekipmanlarint iceren ¢ok biiyiikk sayidaki eszamanli operasyonlar

cizelgelemek, son derece karisik bir istir. Devamli degisen terminal durumuna ve gelecekteki



olaylarin ve zamanlarmin sinirli tahmin edilebilirliligine bakarak, bu kontrol isi gercek
zamanli olarak ¢oziilmelidir. Liman konteyner terminalleri, kullanilan tasima ve ellegleme

ekipmaninin tipleriyle, cok biiylik bir sekilde farklilagsmaktadir (Giinther vd., 2006).

__________ ,  Ihracat Konteynerleri Ithalat Konteynerleri
Akisi Akist
Cikis ) Depolama Alani < Rihtim [*
............... ’ ;

v v

Limanlar /o)

Sekil 2.2 Terminaldeki konteyner akis1

Bir konteyner blogunun yapist ve konteyner blogundaki ekipmanlar asagidaki sekilde
gosterilmistir (Sekil 2.3):

Alan Vinci

Yer{5lof)

Kamyon

He

Sekil 2.3 Bir konteyner blogunun yapisi ve blokta kullanilan ekipmanlar



Konteyner Terminallerindeki karar problemleri ile ilgili hiyerarsi asagida gosterilmistir (Sekil

2.4):

10

Rihtim Yiikleme(rihtimlara gemileri

\4
A

atama)

Gemilerin Cizelge ve

Depolama Plam

v

Rihtim Vincini Gemilerin Bulundugu Koylara

A 4

Yikleme

\ 4

farkli tiplerinin sayisini belirlemek)

Depolama Alani Yiikleme (bloklara gemilerdeki konteynerlerin

v

Konum Atama(bloklarda konteynerlerin kesin

konumlarini belirlemek)

A 4

A A 4

Konteyner terminallerindeki prosesler arasindaki iliski asagidaki sekilde aciklanmistir (Sekil

2.5):

Alan Vinci Yerlestirme(vingleri alandan | > Arag Yerlestirme

bloklara yerlestirme)

Sekil 2.4 Konteyner terminallerindeki karar hiyerarsisi (Aydin, 2006)

[ Geminin Varist ]
A

A\ 4

[ Gemilerin yiliklenmesi ve bosaltilmas1 ]
A

A\ 4

[ Konteynerlerin Taginmasi ]
A

A\ 4

[ Konteynerlerin depolama alaninda depolanmasi

4

\ 4

[ Miisterinin Alimi ]

1 Bosaltma

Yikleme

Sekil 2.5 Konteyner terminali prosesleri arasindaki iliskiyi gosteren bir akis diyagrami
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2.6 Konteyner Terminalleri Ekipmanlar:

Konteyner terminallerinde yukarida bahsedilen prosesleri en verimli sekilde gerceklestirmek
i¢cin gerekli olan bilesenlerden biri terminalde ve limanda kullanilan ekipmanlardir. Konteyner

terminalleri ve limanlarda kullanilan ekipmanlar ve islevleri asagida agiklanmistir:

2.6.1 Konteynerler

Konteynerler iclerinde ¢ok cesitli yiiklerin tasinabilecegi biiylik kutulardir (Sekil 2.6).
Cogunlukla ¢elikten yapilmakla birlikte aliiminyum veya plastikten yapilan tipleri de vardir.
Tastyacaklar ylike gore 6zel tipleri olmakla birlikte genellikle iki boyda standartlagmislardir.
Boyu 20 feet genislik ve yiiksekligi 8 feet olan konteynerler standart konteynerlerdir ve 1
TEU olarak sembolize edilir. ikinci tip konteyner ise boyu birincinin iki kat1 (40 feet) olan

konteynerlerdir ve 2 TEU olarak adlandirilirlar.

Tasidiklar1 yiike gore degisik 6zellikleri olabilir; 6rnegin kapaklarin agilis sekillerinin degisik
olmasi, sogutuculu olmalar1 gibi. Konteynerler, terminale getirilip gotiiriiliirken treylerlerle
yiiklenip ¢ekici denilen biiyiik kamyonlarla nakledilirler. Konteynerler genellikle ¢elik sagtan
yapilmaktadir. Koseleri ise celik dikmelerden yapilir. Aliiminyum konteynerler ¢ok hafif
yiikler i¢in kullanilmaktadir. Konteynerler baslica iki gruba ayrilir:

Kuru yiik konteynerleri: Bu tiir konteynerler ¢esitli degisik mallarin tasinmasinda kullanildig:
icin bunlara parca mal konteynerleri da denir. Cok ¢esitli mallarin birden fazla gdnderici
tarafindan ytiklenebilmesi konteynerleri ekonomik yapmistir. Bu kuru yiik konteynerleri ile

toplam konteyner tasimaciliginin yaklasik % 85’1 yapilmaktadir.
Ozel tip konteynerler: Bunlarda kendi iginde alt1 sinifa ayrilir:

e Ustii acik konteynerler: Genellikle makine techizat ve mermer gibi mallarin tasinmasinda

kullanilir. Taban1 ve duvarlar gelikten ¢ok saglam yapilir.
o Sogutmali (frigo) konteynerler: Et, balik, yas meyve ve sebze tagimaciliginda kullanilir.

e Ustii ve yanlart acik konteynerler: Agag¢ ve demir celik iiriinleri tasinmasinda yaygin

olarak kullanilir.

o Tecrit edilmis konteynerler: Kisa siireli tagimalarda 1s1 izolasyonu saglar. Ozellikle
donmus gida maddelerinin ayrica sogutma sistemine gerek duymaksizin dagitimi igin

uygundur.
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e Dokme mal konteynerleri: Hububat, bakliyat gibi iiriinler konteynerin iist kismindaki

kapaklardan doldurulabilir ve bosaltilabilir.

o St yiik konteynerleri: Sivi iirlinlerin ve basingli gazlarin tasinmasinda ¢ok yaygin olarak

kullanilir.

e Yan duvarlari kafesli konteynerler: Canli hayvan tasimacilifinda kullanilir. Celikten,
aliminyumdan ve cam elyaf takviyeli plastikten yapilmis konteynerler kullanimdadir.

Ozellikle hava tasimaciliginda aliiminyum konteyner tek secenek gibidir.

Ithalat konteynerleri, gemiden bosaltilan ve miisteriler tarafindan alinacak konteynerlerdir. Bu
konteynerler ya direk olarak terminal disarisina ¢ikartilirlar ya da konteyner istifleme alaninda

miisteri gelip konteyneri liman disina ¢ikartana kadar beklerler.

Ihracat konteynerleri, miisteriler tarafindan satin alinan ve gemiye yiiklenmesi i¢in depolama
alaninda bekleyen konteynerlerdir. Bu konteynerler saticilar tarafindan, terminale getirilmis

ve bulunduklari tilkenin disina ¢ikartilacak olan konteynerlerdir.

Sekil 2.6 Konteynerler
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2.6.2 Alan Vingleri (YC)

Bir konteyner terminalinde alan vinglerinden konteynerleri kamyonlara ya da kamyonlardan

transfer etmek i¢in yararlanilir (Sekil 2.7) (Kim vd., 2003).

!f Fa '])]
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Sekil 2.7 Bir konteyner terminalinde teslim alma ve birakma operasyonlarina genel bakis

Bir terminaldeki depolama alan1 genellikle depolama bloklar1 ya da bloklar olarak
adlandirilan dikdortgensel alanlara ayrilmistir. Tipik bir blok alanin alti tanesi konteynerleri
siralarda ya da siitunlarda depolamak i¢in, 7. si kamyon gecisleri i¢in kullanilan 7 istif
alanindan (ya da line) olugmustur. Her dizi, tipik olarak, u¢ uca boylu boyunca sira ile
dizilmis yirmi 20’lik konteyner sirasindan olusur. Bir 40’lik konteyner istiflemek i¢in, iki

20’lik istif alan1 kullanilir.

Her istifte, konteynerler diger birinin iizerine konur. Bir istifteki konteyneri konumlandirmak
i¢cin ya da bir istiften almak i¢in alan vingleri olarak isimlendirilen biiyilik vingler kullanilir.
Kesinlikle kullanilan ve ¢ok biiylik bir dneme sahip olan alan vingleri, lastik tekerlekler
tizerinde hareket eden lastik tekerlekli kopriilii vinglerdir (Rubber Tyred Gantry Crane-
RTGC). RTGC’nin kopriisii blogun genisligi dogrultusunda birinci ile yedinci dizi arasinda
hareket edebilen bir siiriicliye sahiptir. RTGC, lastikleri tizerinde blogun uzunlugu boyunca
hareket edebilir. Bu iki hareketle, RTGC blogun herhangi bir dizisine/den ya da kamyon gegis
yolundaki kamyona/dan bir konteyneri kaldirmak ya da asagi birakmak i¢in lastiklerini

konumlandirabilir.

Bir RTGC’nin yiiksekligi her dizinin yiiksekligini belirtmektedir (6rnegin; bir istifte
konteynerlerin bir boliimii dikey olarak konumlandirilabilir). RTGC’lerin eski modelleri bes-

seviye-yiikksek RTGC’lerdir. Bu model bir istifte sadece dort konteyner koyabilir, besinci
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seviyeye blogun genisligi boyunca konteyner hareketi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha yeni
modeller, alti-seviye-yiiksek RTGC’lerdir. Bunlar bir istife bes konteyner koyabilir ve altinci
seviyeyi konteyner hareketi i¢in kullanirlar (Murty vd., 2005).

Sekil 2.8 Alan vingleri

2.6.3 Rihtim Vingleri (QC)

Bir konteyner vinci (ayrica konteyner ellecleme vingleri, gemi-kiy1 vinci) konteyner
gemilerinden konteynerleri ylikleme ve bosaltma igin genis iskele boyunca bulunan kopriilii
vinglerin bir tasarimidir (Sekil 2.9). Konteyner vingleri bir rihtim ya da alanin uzunlugunu
dolasabilen destekleyici bir yap1 ve siiriicii olarak isimlendirilen bir hareketli platformdan
olusur. Siiriicii, bir konteynerin {stline kadar alcalabilir ve konteynerdeki dort baglama
noktasindan konteynere bir twistlock mekanizmasi kullanarak baglanir. Vingler normal
olarak, bir seferde tek bir konteyneri tasir, fakat bazi yeni vingler bir seferde dort tane 20°lik
konteynerden fazla konteyneri kaldirma kabiliyetine sahiptir.

Ithalat konteynerlerini gemiden bosaltmak ya da indirmek igin ve ihracat konteynerlerini
gemiye yliklemek ya da tagimak i¢in limanlardaki rihtimlarda kullanilan vinglerdir. Bu vingler

genellikle bir ray lizerinde hareket ederler.
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Sekil 2.9 Rihtim vingleri

2.6.4 Dolu Konteyner Forklifti (Reach Stacker-RS)

Konteyner sahasinda istif amaciyla kullanilir (Sekil 2.10). Tekerlekleri lizerinde limanin her
yerine gidebilir. Dolu konteyner i¢in tasarlanmis olanlar1 bes sira yiikseklige kadar bos

konteynerler i¢in tasarlanmis olanlar1 sekiz siraya kadar konteyner istifleyebilir [4].

Sekil 2.10 Dolu Konteyner Forklifti

2.6.5 Dahili Kamyonlar (IT)

Konteynerleri rihtim vingleri ve depolama bloklar1 arasinda tasimak i¢in gelistirilmislerdir.

Bunlar terminal igerisinde siirekli bir dolasim halindedirler.
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2.6.6 Harici Kamyonlar (XT)

Ihracat konteynerlerini miisterilerden alip depolama alanmna getirmek icin ve ithalat

konteynerlerini depolama alanindan almak ve miisterilere teslim etmek icin gelistirilmislerdir.

Ekipmanlarin seciminde ara¢ sayisi, kaldirma kapasiteleri, uygulanabilen ulasim ve tasima

kapasiteleri asagidaki unsurlara baghidir:

e Limana gelecek gemi sayisi

e Ayni anda c¢aligabilecek ambar sayisi

e Depolar ve gemi arasindaki elleclemenin dagilis

e Kargo tnitelerinin agirlik ve dagilislar

e Transit depolama tesislerinin dagilisi

e Depolama yiikseklikleri

e Gerektiginde havaalaninda kullanilabilecek diger ekipmanlar
e Kategorideki ekipmanin ¢aligabilirlik durumu

e Bir giindeki toplam caligsma sayisi

e Issizlik prodiiktivite, disiplin ve ydnetim durumu

2.6.7 ForKkliftler

Motorlu konteyner forklifiler, bos konteynerleri elleclemek i¢in kullanilirlar. Ayrica tagima

yapmak i¢in kullanilir.

Bataryali forklifiler, konteyner i¢inden mali alma ya da konteynere mal yiiklenmesinde

kullanilir.

2.7 Konteyner Terminalleri Yerlesimi

Terminal yerlesimi, bir terminal icindeki yollarin ve konteynerlerin yerlesimini
belirtmektedir. Zayif yerlesimler yiikleme ve bosaltma operasyonlarini geciktirir, tikanikligt

artirir ve terminalde daha ¢ok hareket ve yeniden ellecleme ¢aligsmasi gerektirir.
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Asagidaki sekilde bir konteyner terminalinin genel bir kismi yerlesimi konteyner alam

yerlesimi goriilmektedir (Sekil 2.11):
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Sekil 2.11 Bir konteyner terminalinin konteyner alan yerlesimi (Ng ve Mak, 2004 )

Asagidaki sekildeki bir konteyner terminalinin genel goriiniimii gosterilmistir (Sekil 2.12):

Sekil 2.12 Konteyner terminali goriiniimii

2.8 Konteyner Terminallerinde Karsilasilan Problemler

Bir konteyner terminali, ¢esitli ellecleme, tasima ve depolama iiniteleri ve gelecek olaylari ile
ilgili tamamlanmamis bilgi arasinda ¢ok yiiksek dinamik etkilesimleri olan kompleks bir
sistemi gosterir. Liman konteyner terminallerinin lojistik planlama ve kontrol konulariyla

ilgili ¢ok fazla karar problemi vardir (Glinther, 2006).
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2.8.1 Terminal Tasarim Problemleri

Terminal tasarim problemleri, terminalin ilk planlama basamaginda olan fabrika
planlamacilar1 tarafindan ¢oziilmelidir. Bu problemler, ekonomik ayni zamanda teknik
fizibilitesi ve performansi bakis acisindan analiz edilmelidir. Ozellikle, tamamen yeni bir
terminal alaninin yapisinda ve otomatik ekipmanlarin kullanimi yiiksek yatirimlar
gerektirmektedir.  Cesitli tasarim problemlerinden en O6nemlileri agiklanmistir (Giinther,

2006):

2.8.2 Multi-modal Arayiizler

Asya’daki komsularmin tersine birgok Avrupa konteyner terminalleri multi-modal tesislere
sahiptir, 0rnegin; demiryolu, kamyon ve yurt i¢i sefer sistemlerine dogrudan baglanirlar.
Tasimaciligin bu farkli modlarinin entegrasyonu tiim terminalin tasarimi lizerinde biiyiik bir

etkiye sahiptir.

2.8.2.1 Terminal Yerlesimi

Depolama alani, tasima rehber yollar1 ve rihtimlar, her konteyner terminalinin ana
varliklaridir. Kapasiteleri ve mekansal diizenlemeleri agirlikli olarak terminal diizeninin
performansini belirler. Terminal yerlesimi ayrica, donduruculu ya da tehlikeli mal
konteynerleri, bos konteynerler ya da standart olmayan boyutlardaki konteynerler i¢in belirli

alanlarin ayrilmasini igerir.

2.8.2.2 Ekipman Secimi

Ekipmanlarin farkli tipleri terminal icinde ellecleme ve tasima igin kullanilabilir. Oncelikli
olarak, otomasyon seviyesi ve performans gostergeleri ile farklilagirlar. Son zamanlarda, bu
tip ekipmanlar kompleks lojistik kontrol problemlerini artirdiklar1 halde, otomatik depolama

vingleri ve siirliciisiiz araglarin kullanimini artiran bir trend vardir.

2.8.2.3 Kizaklama Kapasitesi (Berthing)

Bir konteyner terminalinin global performans faktorli, onun deniz kenar1 siralama kapasitesi
ile wverilir. Kizaklama kapasitesi, sadece hizmet edilebilecek gemilerin sayisin1 ve
biiyiikliigiinii tanimlamaz, ayrica depolama alani biiyiikliigii ve araclarin filo biiytikligi vs. ile

de tanimlanir.
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2.8.2.4 IT Sistemi ve Kontrol Yazilimi

Son olarak, biiylik boyutlu konteyner terminallerinde uygun ekipman tiniteleri ile ellecleme
islerinin eslestirilmesi ve her bir konteyner hakkindaki detayli bilginin hazirlanmasini
gerektiren lojistik kontrolii ¢ok bliyiik karisik bir istir. Karmasik optimizasyon araglarini

kullanan farkli yazilim modlar1 ve IT destegi hatir1 sayilir bir 6neme sahiptir.

2.8.2.5 Operasyonel Planlama Diizeyi

Operasyon planlama seviyesi, terminaldeki g¢esitli lojistik proseslerinin gerceklestirmek icin
temel planlama prosediirlerini ve rehberlerini kapsarlar. Bagimsiz planlama otomatik
konteyner terminallerinin lojistik kontrollerini yonetmek i¢in tek gergek¢i mod oldugu halde,
tim lojistik kontrol sistemi kaynaklarin farkli tipleri ve gruplar igin cesitli modiillere
ayrilmistir. Bu yiizden, birkac giinliilk ya da haftalik bir kisa dénemli planlama ufku i¢in

anahtar kaynaklarin kullaniminin planlanmasi ve ¢izelgelenmesinde 6zel konular ortaya ¢ikar.

2.8.2.6 Rihtim Yiikleme

Istenilen baglama noktas1 béliimii bir geminin varisindan énce geminin terminalde harcadig
beklenen zamani hesaba katilarak yliklenmelidir. Ek kisitlamalar, vinglerin uygunlugundan ve
baglama ve rithtima demir atmis ya da kisa bir zaman igerisinde varacag diisiiniilen diger

gemilerin ving gereksinimlerinden ortaya ¢ikacaktir.

2.8.2.7 Ving¢ atamasi ve Boliisiimii

Genis bir konteyner gemisini yiiklemek ya da bosaltmak icin, birkag¢ rihtim vinci kullanilir.
Ik olarak, hangi vinglerin, rihtima ulasilabilirligini ve terminaldeki farkli rihtimlar arasinda
vingleri degistirmenin imkansizlif1 géz Oniline alinarak cesitli gemilere atanacagina karar
verilmelidir. Ikincisi, bir gemide islem goren vingler geminin farkli boliimlerine ya da

ambarlarina atanmalidirlar.

2.8.2.8 Depolama Planlamasi ve Siralama

Nakliyat sirketleri, varig noktasi, agirlik yada konteyner tipi gibi konteyner 6zelliklerini goz
Oniine alarak konteynerlerin 6zel kategorilerinin gemi iginde hangi noktaya atanacagina karar
vermek zorundadirlar. Verilen atamaya dayali olarak, terminal operatorii, hangi konteynerin
gemideki hangi o0zel yerlere konulmasi gerektigine karar verir. Bu son yer atamasi

konteynerlerin yiikleme ve bosaltma sirasini son derece etkiler. Depolama planina dayali
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olarak, konteyner terminallerindeki planlamacilar ithalat konteynerlerinin bosaltilmasi ve
ihracat konteynerlerinin yiiklenmesinin sirasmni belirlerler. Ihracat konteynerleri icin, her bir
konteynerin yiikleme sirast i¢in, ayn1 zamanda her ihracat konteynerinin istiflenecegi
gemideki yer belirlenmelidir. Bosaltma ve yiikleme siralari, alan vinglerinin ve araglarin

cizelgelerini belirlemek i¢in biiyiik bir girdidir.

2.8.2.9 Depolama ve Istifleme Politikasi

Avrupa’daki biiyiik konteyner terminalleri ortalama 3—5 giinliik ikamet siiresi 10.000 olan ve
giinliik is hacmi 10-20.000 konteynerleri depolanmaktadir. Depolama alani, siralar, siitunlar
ve katlar olarak organize edilmis bloklara ayrilmistir. Her bir depolama konumunu atamak ve
konteynerleri istiflemek icin politikalar, gerekli depolama ve teslim etme operasyonlarin
olabildigi kadar hizli yapmay1 kolaylastirmak ve bloktaki konteynerlerin karistirilmasini
engellemek amaciyla olusturulmustur. Ozel konular, ithalat ve ihracat konteynerleri igin
atanmis depolama alanlarimin ayrilmasin1 ve istiflenmis konteynerler i¢in siralama

operasyonlarini planlamay igerir.

2.8.2.10 isgiicii Cizelgeleme

Is giicii, konteyner terminallerindeki diger bir énemli kaynaktir. Ekipmani ydnetmek igin
is¢iler icin listeler ve cizelgeler dnceden olusturulmalidir. Konteyner terminalleri, yiiksek
dinamik ve yiiksek olasilikli 5-10 dakikalik ileriye doniik ufuk i¢in detayli tasima ve
ellecleme aktivitelerinin detaylarinin 6n planlamasina izin vermeyen lojistik sistemleri temsil
ederler. Bu ylizden, lojistik aktivitelerinin ger¢cek zamanli kontrolii biiyiik bir 6neme sahiptir.
Gergek zamanli kontrol, genellikle belirli olaylar ya da durumlarla baslar ve oncelikli karar
problemlerinin pratikte bir saniyeden kiig¢iik bir zaman igerisinde ¢Oziilmesini gerektirir.
Gergek zamanli kararlar, tasima emirlerinin araglara atanmasini ve rihtim ve depolama alani
arasindaki tasimalar i¢in oldugu kadar kara tarafindaki tasimalar icin ara¢ hareketlerinin
rotalanmas1 ve c¢izelgelenmesini, her bir konteynere depolama yuvalarinin atanmasini ve
ruhtum ve istifleme vingleri i¢in detayli ¢izelgelerin ve operasyon siralarinin belirlenmesini

igerir.
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2.9 Konteyner Terminalleri Operasyonlari Ile Tlgili Yapilan Calismalar

Akoglu (2006)’ ya gore, liman tesislerinin tasariminda, gemi ve kargo akisina iliskin
istatistikler 6nemli rol oynarlar. Ozellikle gemilerin yanasma yerlerinin boyunun ve kargo
depolama alaninin biiyiikliigiiniin belirlenmesinde, bu istatistikler bazi sayisal ve
optimizasyon yontemleriyle analiz edilmektedir. Yeterli olabilecek depolama alaninin
buyiikliigii saptanirken, farkli kargo tipleri hesaba katilmalidir. Bir konteyner limaninin
optimum depo sahasi, envanter yontemi ve kuyruk yontemi gibi bazi optimizasyon yontemleri
kullanilarak belirlenebilir. Bu calismanin amaci, liman sahasinda depolanacak konteyner
sayisini optimum bir sekilde belirlemektir. Ik olarak, konteyner istatistikleri, genetik
algoritma (GA) prensiplerine gore derlenmis ve degerlendirilmistir. Son olarak, GA’dan elde

edilen sonuglar Monte-Carlo simiilasyonundan elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Bazzazi ve digerleri (2008), konteyner terminallerinde depolama alani yiikleme problemini
¢ozmek i¢in etkili bir GA sunmuslardir. Bu ¢alismada SSAP (Storage Space Allocation
Problem), konteynerlerin depolama/bosaltma zamanlarini minimize etmek i¢in bloklar
arasindaki is yiikiinii dengeleme amaciyla her zaman periyodunda depolama bloklarina

ithalat/ihracat konteynerlerinin gecici yiiklenmeleri olarak tanimlanmustir.

Bish (2003), konteyner terminalini, bir dizi gemiye konteynerleri yiikleyen ya da bosaltan ve
konteynerleri terminal alaninda depolayan bir sistem olarak tanimlamistir. Bu problemde
incelenen konular; her bir bos konteyner icin depolama konumu belirlemek, araglari
konteynerlere dagitmak ve vinglerdeki ylikleme ve bosaltma operasyonlarini ¢izelgelemektir.
Boylece, gemilere maksimum hizmet verme siiresinin minimize edilecegi diisliniilmiistiir.
Problem bir tagima problemi olarak tanimlanmistir ve ¢oziilmesi igin sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir.  Sezgiselin etkinligi en kotli durum ve sayisal bir bakis acisi ile analiz

edilmistir.

Cao vd. (2008), Avrupa’da gelistirilmis ve son zamanlarda kullanimi yiikselen bir konteyner
ellegleme teknolojisi olan ¢ift raylt monte edilmis ving sistemi {izerinde ¢alismiglardir. Bu
sistem rayli monte edilmis farkl1 genislik ve yiiksekliklerdeki iki rihtim vincini igerir. Sezgisel
olarak, bu o0zel ozellik bir konteyner blogu boyunca hareket ederken ikisinin bir biri
icerisinden gecebilmesi nedeniyle iki vincin verimliligini artiracaktir. Bu ¢alismada, bu sistem
icin ihracat konteynerlerini gemiye yiiklemede kullanilacak etkili bir operasyon stratejisi
gelistirme lizerine odaklanilmistir. Problemi formiile etmek i¢in bir tamsayili programlama

modeli gelistirilmistir.
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Dohn (2003), raylar1 paylasan iki rihtim vinci igin bir ¢izelge olusturma konusu iizerinde
durmustur. Cizelge, kisitlarin bir miktarina uyar ve aym zamanda maliyete etki eder.

Probleme iki adimli bir planlama/gizelgeleme ¢6ziimii yaklasimi igin birkag fikir 6nermistir.

Gilinther ve Kim (2006), konteyner terminallerinin yapisi, ¢aligma prensipleri, konteyner
tasimaciliginin 2005 yilima kadar gostermis oldugu biliylime ve gelismeler ile literatiirde

yapilmig caligmalar ve ele alinmis problemler ile ilgili bir ¢alisma sunmuglardir.

Han ve digerleri (2008), bu ¢alismada, yiikleme ve bosaltma aktivitelerinin ikisinin de ¢ok
agir ve zor oldugu bir aktarma merkezinde bir depolama alani yonetim problemi iizerinde
calismislardir. Bir karmagik tamsayili programlama modeli gelen konteynerlerin konumlarini
belirlemek i¢in formiile edilmistir. Problemi ¢6zmek i¢in tabu arama algoritmasi tabanli
sezgisel algoritma bir ilk template olusturmak icin gelistirilmis bir iteratif metot
gelistirilmistir ve daha sonra olusturulmus alan template bir gelistirme algoritmasiyla iteratif
olarak optimal ya da tatmin edici bir ¢6ziim elde edilene kadar gelistirilmistir. Deney

sonugclari, 6nerilen metodun miikemmel sonuglar olusturabilecegini gosterir.

Imai vd. (2007), bir¢cok kullanicili konteyner terminalinde etkili rihtim ve ving yilikleme
cizelgesini ele almuslardir. Ilk olarak es zamanl rthtim ve ving yiikleme problemi igin bir
formiilasyon gelistirmislerdir. Daha sonra, GA uygulayarak yaklasik sonug¢lar bulmak i¢in bir
sezgisel gelistirmislerdir. Niimerik deneyler sonucunda oOnerilen sezgiselin bu zor fakat

gerekli terminal operasyon probleminin ¢ézliimii i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Jung ve Kim (2006), GA ve tavlama benzetimi kullanilarak alan vingleri operasyonlarinin
islem siirelerini minimize etmeyi amaglamislardir. Ayni blokta birden fazla alan vinci
calistiginda, ylikleme operasyonlarini ¢izelgelemek i¢in bir metot gelistirmislerdir. Amag,

alan vinci operasyonlarinin tamamlanma siliresini minimize etmektir.

Kim vd. (2007), Konteyner limaninin yerlesimi konteyner ellegleme operasyonlarmin
verimliliginde 6nemli bir faktor olmasi nedeniyle, yerlesim tipi, limanin plani ve gegitlerin
sayist belirlenerek konteyner terminalinin yerlesimini tasarlamak amaglanmistir. Bu
calismada, paralel ve dikey yerlesim incelenmistir. Tasarim degiskenlerinin operasyonel
maliyetler iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, alan vinglerinin yer degistirmelerinin

sayis1 ve kamyonlarin beklenen hareket uzakliklar1 formiilleri olusturulmustur.

Kim vd. (2004), liman konteyner terminallerinde yiikleme sirasi problemini ¢dzmek i¢in bir

Isin Arama Algoritmasi 'm1 uygulamiglardir. Bu algoritmay1, gemilere konteynerleri yiiklerken
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cesitli kisitlar1 da g6z Oniline alarak transfer vingler ive rihtim vinglerinin operasyonel
etkinligini maksimize etmek i¢in kullanmiglardir. Yiikleme sirasi probleminde iki alt problem
vardir. Bunlar; kamyonet ¢izelgelemesi ve her konteynerin yiikleme sirasinin belirlenmesidir.
Bu calismada birinci problemi ¢dzmek i¢in olusturulan algoritmanin i¢ine ikinci problemi
¢ozmek icin kullanilacak baska bir algoritma gomilmistiir. Pratikteki datalar kullanilarak

algoritmalarin performans: degerlendirilmistir.

Kim vd. (2003), kamyonlarin varig zamanlar1 tam olarak bilindigi durumda dinamik
programlama problemi olarak siralama problemini ¢dzmiislerdir. Bir dinamik programlama

modeli gelistirmis ve farkli biiytikliiklerdeki ¢esitli problemler ¢6zmiislerdir.

Kim ve Kim (2007), bir konteyner terminalinde ithalat konteynerlerinin depolanmasi igin
optimal fiyat ¢izelgesi belirleme metodunu ele almislardir. Fiyat cizelgesi, bedava-zaman-
limit olarak belirlenmistir. Optimal fiyat cizelgesi i¢in kar ya da maliyet modelleri 6zel
terminal operatorleri kadar kamu terminal operatorlerinin bakis acisim1 ele alarak

gelistirmislerdir.

Kim ve Park (2004), liman terminallerindeki en 6nemli ekipman olan rithtim vinglerinin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Karmasik Tamsayili Programlama Modeli’ni
formiilize etmislerdir. Bu calismada Dal ve Sinir Algoritmasi’ni rihtim vinci ¢izelgeleme
probleminde optimal sonucu bulmak i¢in kullanmislar ve ayrica dal ve sinir algoritmasinin
hesaplama zorluguyla basa ¢ikmak icin bir sezgisel algoritma olan A¢gozlii Rastgele Uygun
Arama Prosediirii kullanilmistir. A¢ go6zlii rastgele uygun arama prosediirii ve dal ve siur

algoritmasinin performanslari karsilastirilmistir.

Lee vd. (2006), cok fazla yiikleme ve bosaltma isleminin oldugu bir aktarma merkezinde alan
depolama yiikleme problemi iizerinde ¢alismiglardir. Ik olarak, konteynerleri gemiler ve
depolama alan1 arasinda konteyner degisimini ele almiglardir. Boylece tekrar dolagmalart ve
trafik sikigikligini minimize etmislerdir. Ayrica, tekrar dolagmalari azaltmak i¢in, bir
konsimento stratejisi kullanmislardir. Bu strateji, yiiklenmemis konteynerlerin hedef
gemilerine gore konteynerleri gruplar. Trafik sikisikligini azaltmak i¢in, yeni bir is yiiki
dengeleme protokolii 6nermisler ve Bir Karmasik Tamsayili Programlama Modeli'ni alan
vinglerinin minimum sayisint belirlemek ve yiliklenmemis konteynerlerin depolanacagi
konumlar1 belirlemek i¢in formiile etmislerdir. Model CPLEX kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Modelin biiyiikliigii ve karmagikligina bagli olarak, iki sezgisel gelistirilmistir. Sonug olarak,

algoritmalar bir¢gok durumda tatmin edici sonuglar gostermistir.
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Li vd. (2008), konteyner terminali operasyonlari genellikle yavas alan vinci hareketleri
tarafindan darbogaza siirliklenirler. Alan vinglerinin Oniindeki baslica tasiyicilar sabittir. Bu
yiizden, bu tasiyicilarin bekleme siirelerini azaltmak i¢in etkili alan vinci c¢izelgeleme
konteyner terminallerinin ¢iktisini artirmak igin kritiktir. Bu ¢alismada vingler arasi etkilesim,
sabitlenmis alan vinci ayrim uzakliklar1 ve es zamanli konteyner yilikleme/bosaltma gibi
operasyonlar kisitlar gbéz Oniline alinarak etkili bir alan vinci ¢izelgeleme problemi
gelistirmislerdir. Daha fazla kisit ile olusturulan bu modelin literatiirdeki diger ¢alismalara

gore cok daha kaliteli ve kisa zaman alan ¢ozlimler verdigini géstermislerdir.

Murty (2007), konteyner terminal operatorlerinin rekabet igin yliksek kalitede hizmet
verilmesi gerektigini  belirtmislerdir.  Gelistirilebilecek hizmetin kalitesi operasyon
politikalariin ve terminal yerlesiminin tasarimina baglidir. Bazi problemler tanimlanmis ve
Ozetlenmis, ayrica performansi artirmaya yardim edecek yeni operasyon politikalar1 ve

tasarimlar1 agiklanmistir.

Ng (2005), ¢izelgeleme problemini bir tamsayili programlama modeli olarak formiile etmistir.
Cizelgeleme problemi bir NP-tam problemidir. Bu ¢alismada c¢izelgeleme problemini ¢6zmek
icin bir dinamik programlama tabanli sezgisel ve bu sezgisel tarafindan bulunan cizelgeleri
degistirmede kullanmak {izere alt sinirlarin bulunmasini saglayan bir algoritma Onermistir.
Amag, bir liman alaninda, alandaki kamyonlarin toplam bekleme zamanlarint minimize etmek
icin ¢oklu liman vinglerinin ¢izelgelenmesi ve toplam tamamlanma zamanini minimize
etmektir.  Ger¢ek liman vinci cizelgeleme problemi i¢in optimal ¢izelge bulmanin
zorlugundan dolayr bir “dinamik programlama tabanli sezgisel” c¢izelgeleme problemini

¢Ozmek i¢in Onermistir.

Ng ve Mak (2004), calismalarinda, toplam bekleme zamanlarini minimize etmek igin bir
liman vincinin hareket alanmi igerisinde farkli hazirlik zamanlarn ile ellegleme islerini
gerceklestirmesi icin ¢izelgelenmesi problemini detayli olarak analiz etmislerdir. Amag, is
bekleme zamanlarinin toplamimi minimize etmektir. Bir dal ve smir algoritmasimin
performansi ¢izelgeleme problemini optimal olarak ¢6zmek i¢in Onerilmistir. Alt sinirlart ve
{ist sinirlar1 bulmak igin verimli ve etkili algoritmalar 6nerilmistir. Onerilmis dal ve simir
algoritmasinin performansi gergek hayat verilerinden olusturulmus test problemlerinin bir seti
tarafindan degerlendirilmistir. Sonuclar, gergek biiyiikliiklerdeki bir¢ok problem igin optimal

cizelgeleri bulabilecek bir algoritma gosterir.
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Ozmen ve Ozen (2000), limanlarda konteyner depolama alanlarinin  optimum
boyutlandirilmasimni saglamak iizere envanter teorisinden yararlanarak bu c¢aligmay1
gelistirmiglerdir. Gelistirilen model ile konteyner depolama sahasinda belirli bir dénemde
Olctilen konteyner yiiklerinin yarattigi kar kayiplarinin ve bos kalma maliyetlerinin minimize
edilmesi amaglanmistir. Gelistirilen modelin bazi limanlarda uygulanmasi sonucu, elde edilen
sonuglar, konteyner depolama alanlarinda konteyner yiikleri arttikga, kar kayiplart ile bos
kalma maliyetlerini iceren toplam maliyetlerin azalmakta oldugunu, minimum maliyetlerin

maksimum ylik degerinde ya da bu degere cok yakin noktalarda belirdigi ortaya ¢ikarilmistir.

Petering ve Murty (2008), calismalarinda gercek zamanli bir alan vinci kontrol sistemi
gelistirmigler ve bir terminalin uzun dénemli ortalama rihtim vinci oranmnin gergek zamanli
olarak depolama alanindaki alan vinglerini siralayan sistemin kisimlarina bapli oldugunu
gostermislerdir. Birka¢ gercek zamanli alan vinci siralama sistemi ¢ok amagli, stokastik,
gercek zamanli bir ¢evreyi yeniden iiretmek icin tasarlanmis ana aktarma terminalinin bir tam
olarak entegre edilmis, kisith olay simiilasyon modeliyle degerlendirmislerdir. Incelemeler
sonucunda, konteynerlerin bloklara yiiklenmesinden ¢ok konteynerlerin bloklardan aliminin
onceliklendirilmesi gerektigini ortaya g¢ikarmislardir. Ayrica, iki farkli siralama semasini

karsilastirmislardir ve detayl olarak ¢ikmaza girme konularini incelemislerdir.

Preston ve Kozan (2001), cesitli konteyner ellecleme cizelgeleri i¢cin optimal depolama
stratejisini belirleme amaciyla liman sistemlerini modellemislerdir. Bir konteyner gemisinin
limandaki ¢evrim siiresini minimize etmek i¢in olusturduklar1 amag¢ fonksiyonuyla bir

konteyner konumu modelini gelistirmisler ve GA kullanarak ¢6zmiislerdir.

Stahlbock ve Stefan (2008), diinya capinda konteyner tasimaciliginda fark edilebilir bir
biiyiime oldugunu ve buna bagli olarak optimizasyon ihtiyacinin biiyiik dl¢lide arttigini1 ayrica
akademik calismalarda da bu yondeki ilginin arttigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada, konteyner
terminalleri operasyonlar1 ve bu operasyonlar hakkindaki yoneylem arastirmasi c¢aligmalari

hakkinda bir literatiir taramas1 yapmislardir.

Zeng ve Yang (2008), konteyner terminallerinde ylikleme operasyonlarini ¢izelgelemek igin
bir simiilasyon optimizasyon metodu gelistirmislerdir. Bu metot, optimizasyon algoritmasinin
zeki karar mekanizmasini ve simiilasyon modelinin degerlendirme fonksiyonunu entegre
etmistir. Bu algoritmanin adimlar1 su sekilde gelistirilmistir: belirli siralama kurali
dogrultusunda, konteynerlerin baglangic sirasini belirlemek, GA dogrultusunda siray1

gelistirmek, verilen bir ¢izelgeleme semasinin amag¢ fonksiyonunu degerlendirmek i¢in bir
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simiilasyon modelini kullanmak. Ayn1 zamanda, sinir aglarina dayali olarak bir geg¢ici model
amag fonksiyonunu 6ngdérmek icin ve potansiyel kotli sonuglar1 ¢ikartmak i¢in ve bdylece
simiilasyon modelinin caligma siiresini diisiirmek i¢in tasarlanmistir. Sayisal testlerle
simiilasyon optimizasyon modelinin konteyner terminallerinin ¢izelgelenmesi problemini

etkin bir sekilde ¢ozdiigii goriilmiistiir.



27

3. SIMULASYON

Giliniimiizde, yonetim son derece gii¢ bir islev haline gelmis bulunmaktadir. Bunun 6nemli
nedenlerinden biri de Orgiitlerdeki ve fiziksel sistemlerdeki ¢ok sayidaki 6genin aralarindaki
etkilesimlerin karmagik bir yap1 olusturmalaridir. Her ne kadar, bu karmasik yap1 uzunca bir
siireden beri var ise de, bunun 6neminin farkina varilmasi oldukg¢a yenidir. Bugiin artik
biliyoruz ki, sistemin bir 6gesi iizerinde degisiklikler yapmak, sistemin tiimiinde degisimlere
neden olacaktir. Iste bu anlays, “Sistem yaklagimi” olarak adlandirilan yeni bir yaklagimin

dogmasini ve gelismesini de saglamistir.

Sistem yaklagimi, yOneticilerin en Onemli yardimcilarindan biridir. Sistem yaklagiminin
karmagik sistemlerin analizinde ve tasariminda yararlandigi 6nemli araglarindan biri de

simiilasyon olarak adlandirilir (Erkut,1995).

Simiilasyon gercek sistemin modelinin tasarimlanmast ve bu model ile sistemin isletilmesi
amacina yonelik olarak, sistemin davramisini anlayabilmek veya degisik stratejileri

degerlendirebilmek i¢in deneyler yiiriitiilmesi siirecidir.

Simiilasyon gelistirilen veya yeniden diizenlenen siirecin proses islemlerini tamamlamada ve
deneme caligmalarimi yiiriitmede ve siireglerin hata zamanlarini1 tahmin etmek ig¢in yapilan

deneysel ¢alismadir [1].

“Simiilasyon, teoriksel yada gergek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait davraniglarin

bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir”.

Bir simiilasyon modeli, temel olarak “ne-eger” ( “what-if”’) analizlerinin yapilmasini saglayan
bir arac olarak ele alinmalidir. Kullanicisina degisik dizayn ve isletim stratejilerinin genel

sistem performansi lizerindeki etkisini gosterir [6].

Simiilasyon,

e Belirli kararlarin sonuglarini ve gidisatlarini tahmin etmekte
e Gozlemlenen sonuglarin sebeplerini belirlemede

e Yatirim yapmadan 6nce problem alanlarini belirlemede

e Degisikliklerin etkilerini ortaya ¢ikarmada

e Riitiin sistem degiskenlerinin bulunmasini saglamada
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e Fikirleri degerlendirmede ve verimsizlikleri belirlemede
e Yeni fikir gelistirmeyi ve yeni diisiinceyi tesvik etmede
e Planlarimizin biitiinligiinii ve fizibilitesini test etmede kullanilir.

Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kullanilis1 1940 yil1 sonlarinda John Von Neumann
ve Stanislaw Ulam’in ¢alismalarina Monte Carlo Simiilasyonu adini vermeleri ile baslar. Bu
teknik sayesinde analitik islemleri ¢ok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan niikleer
savunma problemleri basar1 ile ¢oziilmiistiir. 1950 yili baslarinda sayisal bilgisayarlarin
gelisimi ile simiilasyon kelimesi baska anlamlar da kazanmistir. Bu sayede sosyal bilimciler
de fizik kimyacilar gibi laboratuar deneyimlerine benzer deneyleri bilgisayarda gerceklestirme
olanagi bulmustur. En genel anlamda simiilasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde

tanimlanabilir. S6zciiglin tanimi degisik yazarlar tarafindan degisik sekillerde yapilmistir.

Simiilasyonun is diinyas1 ve diger ortamlarda simiilasyonun uygulama alani ¢ok genistir.
Simiilasyonun en Onemli avantajlarindan biri yOnetimin model gelistirmesindeki etki
derecesidir. Model, gercegin bir 6l¢egidir. Fakat modelin {lizerinde ¢alisan problemin ana
ozelliklerini yansitmasi ¢ok dnemlidir. Cok sayida gelismis matematiksel modelle yoneticinin
modelin gercegi temsil derecesinin yeterliligi konusunda yorum yapmasi olanaksizdir.
Simiilasyonda bu durum farklidir. Yoneylem arastirmaci bilim adamlarinin  model
gelistirmede kullandiklari standart testlerden biri “gercek testidir” Ornegin deneyimli bir
yonetici simiilasyon modelinden elde edilen ¢ikt1 ile gercek sistemden elde edilen ¢ikti
arasinda ayrimsama yapabilir. Ek olarak, simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde
yonetimin roliinlin katilimi Onemlidir. Yonetici modeli bilim adami ile ayni sekilde
algilayabildiginden, modellenen sistemin parametrelerinin degistirilmesinin yararlilig
konusunda yapict tekliflerde bulunabilir. Belli bir sistemin temel karakteristik 6zelliklerini
temsil edecek bir model kurup, bu model iizerinde c¢esitli denemelerde bulunarak bu
denemelerde sonuglar elde etme prosesine simiilasyon denir. Sistemi temsil edebilecek bir
model olusturma islemidir. Bu model temsil ettigi sistem {izerinde yapilmasi ¢ok pahali veya
miimkiin goériinmeyen islemlerin yapilmasina olanak verir. Bu islemlerin etkisi altindaki

model incelenir (Aydin vd., 2007).

Simiilasyon sozciik anlami ise benzetmedir. Daha genel anlamda matematik, istatistik gibi
belirli bir model kuramadigimiz olaylarin yapisini incelemek icin olay1r suni olarak
canlandirmaya, kagit {izerine getirmeye, olay iizerinde kontrol kurma gayretlerinin tiimiine

simiilasyon denir.
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Glinlimiizde endiistriyel problemlerin dogasindaki karmasiklik ve siirekli yeni teknik
yontemlerin kullanilmasi maalesef pek c¢ok analitik ¢oziimii olanak dis1 birakmaktadir.
Problemlerin yapis1 degisen teknolojiyle birlikte karmasik bir hale gelmekte ve biitiinlesik
sistemlerin sayis1 hizla artmaktadir. Analitik yaklasimlarin aksine simiilasyon modelleri,
karmagik problemlerin modellenmesi ve c¢oziimiinde daha basarili olurlar. Degiskenler
arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde gézlemlemek daha kolaydir. Ancak yogun
bilgisayar kullanimin1 gerektirir. Gergek sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen
modellere uygulanarak, sayisal bir takim sonuglara ulasmak hedeflenir. Bunlarin
degerlendirilmesi ve sonuglarima ulasilmasi sistem performans Olgiitlerinin birtakim

tahminleridir. Simiilasyon modelleri aracilig1 ile en kotii durum senaryolart da incelenebilir.

Bir bilim ve sanat olarak simiilasyon ve yaklagimimnin tercih edilmesi, uygulanmasi ve
uygulamanin basarilt olabilmesi i¢in bdyle bir yaklagimin kullanilmasimi gerektiren

kosullarinda gelismis olmasi1 gereklidir. Bu kosullar1 da su sekilde siralayabiliriz:

Belirsizlik: Cevre kosullarindaki ve i¢ olaylardaki belirsiz 6gelerin fazlaligt ve yonetsel

kararlarin biiytik 6l¢tide belirsizlik altinda alinma zorunlulugun bulunmasi.

Rastsallik: Cevresel gelismelerin belli bir kurala ve diizene bagli olmadan rastsal olarak

olusmasi

Deneysellik: Cevre kosullar ile i¢ yapidaki degiskenler, parametreler ve sistemi siirlandiran
kisit ve varsayimlarda degisiklikler yaparak alternatif plan, ve yon olusturma gereksiniminin

2

bulunmasi. Simiilasyonu bir “yOnetim laboratuar1 ” olarak kullanarak, "BoOyle olursa ne
yapmaliy1z? S$Oyle olsaydi ne yapardik?" tilirlinden durumlarin deneylerle incelenme

gereksiniminin bulunmasi

Davranis Analizi: YOnetim ve karar sistemlerinin. belli gelecekteki belli bir noktada
icerdikleri ¢oziim degeri yerine, gelecek sahnesindeki davranislarinin ve farkli politikalara

gosterdikleri tepkilerin analiz edilmesi gereksiniminin 6n planda olmasi.

Sistem Goriigii: Yapi, sistem ve olaylarin bir biitiin olarak ve ¢ok yonlii genis bir goriisle

incelenme gereksiniminin bulunmasi.

Evrimsellik: Yap1, sistem ve olaylarin zaman i¢indeki nicel ve nitel degisimlerinin incelenme

zorunlulugunun bulunmasi(Sistem Yo6netimi, Erkut,1995).
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3.1 Simiilasyonun Kullanim Alanlar

Ekonomide, isletmelerde ve diger sosyal bilimlerde kullanilan simiilasyon teknikleri, dinamik
bir siireci temsil eden sayisal bir model {lizerinde denemeler yapmay1 icerir. Yani, amaca
uygun bir sayisal model gelistirildikten sonra baglangi¢ kosullarinin, parametrelerin ve disa
bagimli degiskenlerin degerleri verilerek zaman iginde siirecin davranist belirlenmeye
calisilir. Bu degiskenler seti belirli bir zaman diliminin baglangicinda sistemin konumunu
tanimlamak icindir. Daha sonra s6z konusu degiskenler dis etmenlere bagimli bilgilerle
birlikte belirlenen zaman diliminde sistemin davranigini tiiretmek i¢in modelde kullanilir.
Analizin sonunda elde edilen sonuglar ele alinan zaman diliminin sonunda sistemin
konumunu belirleyen degiskenlerin degerleridir. Bu siire¢ arzu edilen uzunluktaki zaman

dilimi i¢in tekrarlanabilir.

Simiilasyon modellerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, zamanin en temel elemanlarindan biri
olmasidir. Yani simiilasyon teknigi ile bir sistemin ¢6ziimii demek, sistemin zaman iginde
davraniginin belirlenmesi demektir. Bu nedenle, ¢6zlimlenecek olan sistemin zaman i¢indeki
davranisinin belirlenmesi demektir. Bu nedenle ¢oziimlenecek olan sistemin zaman i¢indeki
davranig1 onem arz ediyorsa, analiz i¢in uygun bir analitik yontem olmasina ragmen
simiilasyon en uygun ¢Oziim olabilir. Ancak, dogrusal programlama, maksimizasyon ve
minimizasyon gibi yontemler bu sinirlandirmani disinda birakilmalidir. Bununla beraber, s6z
konusu analitik yontemlerin son derece uygun oldugu problemlerde bile simiilasyon teknikleri

basari ile kullanilmistir.

Simiilasyon amacina gore degisik tanimlamalar yapilabilir. Kimilerine goére simiilasyon bir
isletmenin yada ekonomik sistemin davramisini belirten belli matematiksel ve mantiksal
modeller ile bilgisayarda deneyler yapmak ic¢in kullanilan sayisal bir tekniktir. Baska bir
tanima gore de simiilasyon gerceklere ve varsayimlara dayali olarak belirsizlik kosullar
altinda cesitli segenekleri degerlendirmek ve bu sekilde kara vericiye yardimci olmak

amaciyla, bilgisayara programlanmig matematiksel bir model kullanan kantitatif bir tekniktir.

Ozel simiilasyon programlarmin varligi, islem siirelerini ve maliyetlerin azalmasma yol
acmis; bu durum da simiilasyonu, yoneylem arastirmasinda ve sistem analizinde en ¢ok
kullanilan ve kabul edilen yontemlerden biri haline getirmistir. Simiilasyon asagidaki amaglar

icin kullanilabilir.(Aydin vd., 2007):

e Karmasik sistemlerin alt sistemlerini veya sistemlerin i¢indeki etkilesimleri incelemek i¢in

yapilan deneyleri ve calismalari olanakli hale getirir.
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e (evresel ve organizasyonel degisikliklerin etkisi bir model iizerindeki simiilasyon

yontemiyle incelenebilir.

e Incelenen sistemlerde gelecekteki iyilestirme ¢alismalari agisindan simiilasyon modelinin

dizayni agsamasinda edinilen bilgi biiylik deger tasimaktadir.

e Qirdilerin degistirilmesi ve sonuglarin incelenmesi degiskenlerin 6nem derecesi ve

birbirleriyle iliskileri hakkinda bilgi verir.

e Olacaklar1 6nceden tahmin etmek icin, yeni dizaynlarin ve politikalarin uygulamadan 6nce

test edilmesinde simiilasyon kullanilabilir.
e Analitik sonuglar1 dogrulamak igin simiilasyon kullanilabilir.
Simiilasyonun uygulama alanlarini asagidaki gibi ozetleyebiliriz [1]:
e Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi
e Montaj hatt1 dengeleme
e Isgiicii planlamas1
e Malzeme tasima sistemleri
e Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi
e Bir envanter sistemindeki siparis planlarinin incelenmesi
e lletisim sistemlerinin ve bunlar i¢in gerekli mesaj protokollerinin tasarimi
e Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve igletimi
e Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardaki ara¢ sayilarinin saptanmasi
e Yangin sondiirme istasyonlarinin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli
e Minimum arag sayilarinin saptanmasi
¢ Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi
e Dagitim kanallarinin tasarimi

e Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi
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e Isletme yoneticilerinin egitilmesi(isletme oyunlari/firma benzetimi)
e Almacak riskleri minimize etmek i¢in uzay uguslar1 denemeleri

e Tamir-bakim sistemleri

3.2 Simiilasyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Simiilasyonun Avantajlart

e Sistemin modeli bir kez kurulduktan sonra, farkli durumlarin incelenmesi i¢in istenildigi

kadar kullanilabilir.

e Simiilasyon modeli iizerinde yapilacak incelemeler icin gerekli, veriler, cogu kez gercek

yasamda oldugundan daha ucuz elde edilir.

e Simiilasyon yontemleri oneri halinde olan ve verilerin detayli olmadigi durumlarda

oldukea elverislidir.
e QGergek sisteme iliskin veri simiilasyon modeli yoluyla ¢ok daha kolay ve ucuz elde edilir.
e Simiilasyon yontemlerinin uygulanmasi analitik yontemlere gére daha kolaydir.
e Simiilasyon, sistem analizcilerini daha genel ve daha genis diisiinmeye zorlar.

e Simiilasyon, sistemlerinin evrimselliklerini ©6ne c¢ikararak, dinamik yapilarinin

incelenmesini zorlar (Erkut, 1992).

e Var olan bir sistemin diisiiniilen ¢alisma sartlar1 altinda performansini tahmin etmek ve

degerlendirmek i¢in simiilasyon kullanilabilir.

e Bir sistem i¢in diisiiniilen alternatif politikalarin se¢iminde veya alternatif olarak dnerilen
sistem tasarimlarmin degerlendirilmesinde simiilasyon kullanilabilir. Simiilasyonda
sistemin kendisi ile yapilacak dl¢iiden daha fazla olarak deney kosullari iizerinde kontrol

tesis etmek miumkundiir.

e Simiilasyon, bir sistemin uzun bir zaman boyunca c¢alisilmasina ve sonuglarinin

irdelenmesine imkan verir.

e Simiilasyon, bir sistemdeki dahili karmasik etkilesimleri, analiz ve bunlar iizerinde deney

yapma olanagini saglar.
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Simiilasyon ile dinamik sistemlerin gercek zamani daraltilmis veya genisletilmis siire

i¢inde incelenebilir.

Simiile edilen sistemin ayrintili gdzlemi, sistemin daha iyi anlagilmasini, daha once
gorilmemis eksikliklerinin giderilebilmesini, daha etkin fiziksel ve operasyonel bir

sistemin kurulmasini saglayabilir.

Simiilasyonun Dezavantajlart

Bilgisayar aracilifiyla bir sistemin simiilasyon modelinin kurulmasi ve gegerliliginin
gosterilmesi maliyet yaratmaktadir. Genel olarak ele alinan her sistem i¢in yeni bir
simiilasyon modeli kurulmas1 geregi vardir. Ozel amach simiilasyon dilleri bu sakincay1

bir 6l¢iide ortadan kaldirmistir.

Kurulan simiilasyon modelinin bilgisayarda calistirilmasi ve sonuglarinin alinmasi zaman

alabilir, bunun da maliyeti yiiksektir.

Simiilasyonun en onemli sakincasi yontemin kendisi ile degil, kullanici ile ilgilidir. Bu
sakinca, en 1iyi yontem olmadigt halde kullanicilarin simiilasyon yoOntemine olan

egilimleridir.

Arastirmacilar simiilasyon yontemlerini 6grendikten sonra onu analitik yontemlerin daha

uygun oldugu durumlarda da kullanmaya yonelebilirler (Erkut, 1992).

3.3 Simiilasyon Modellerinin Yapisi

Model bir sistemin temsil edilmesidir. Sistem; belirli bir ama¢ i¢in beraber ¢alisan insan,

ekipman, pargalar ve yontem gibi elemanlarin birbiriyle olan iliskilerinden dogan sonuglari

matematiksel olarak tanimlar. “Sistem birbiriyle etkilesim halinde olan bilesenler kiimesidir.”

Sistem siirekli olarak birbirini etkileyen ve birbirine bagimli olan olaylarin olusturdugu bir

biitiindiir. Bu tanimlar listesi ne kadar uzatilirsa uzatilsin, hepsinde 6ne ¢ikan ii¢ temel nokta

bulunacaktir:

Sistem 6gelerden olugsmustur.
Ogeler arasinda iliskiler vardur.

Sistem belli bir amaca yonelmistir.
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Belli bir zaman noktasinda sistemin durumu, bu zaman aninda sistemin sahip oldugu ilgili
ozelliklerin kiimesidir. Bir sistemin sinirli sayida ozellii olabilir. Buna gore bu ilgili
ozellikler arastirmanin amacma gore degisebilirler. Ilgili &zelliklerin degerleri sistemin

durumunu olusturur.

Bir sistemin ¢evresi sistemin disindaki 6geler ile bunlarin ilgili 6zelliklerinin kiimesidir. Bu
ogeler sistemin icinde degillerdir. Ancak bunlarin herhangi birisindeki bir degisim sistemin
durumunda bir degisim olusturacaktir. Buna gore sistemin c¢evresi sistemin durumun
etkileyebilen tiim degiskenlerdir. Sistemin ilgisiz 6zelliklerini etkileyen digsal elemanlar,
sistemin ¢evresine dahil degillerdir. Bir model icin gerekli temel 6zellik, gecerli ve gercege
yakin tahminlerin yapilmasini saglayacak tiim ayrintilara sahip olmasidir. Daha genel olarak,
modelin karakteristik 6zellikleri, modellenen sistemin karakteristik 6zellikleri ile uyumlu
olmalidir. Bir simiilasyon modelinin bdliimleri temel olarak bilesenler, degiskenler,

parametreler, iliskiler, varsayimlar, kisitlar ve dlgiitlerdir (Aydin vd., 2007).
Bilesenler

Bir araya geldiklerinde sistem olusturan pargalardir.

Degiskenler

Sistemin degisik kosullarda ve degisik sistem durumlarinda farkli degerler alan 6zelliklerdir.
Degiskenler bagimli ve bagimsiz olarak siiflandirilabilir. Inceleyicinin degistirmekte serbest
oldugu degiskenler bagimsiz degisken grubuna girer. Bir bagka simiflama yontemi de
denetlenebilir ve denetlenemez seklinde olabilir. Denetlenebilir degiskenlerin degerleri
inceleyici tarafindan belirlenen degiskenlerdir. Genellikle bagimsizdirlar. Denetlemeyen
degisken degerleri sistemin ¢evresi tarafindan veya sistemdeki bilesenlerin etkilesimi
sonucunda belirlenen degiskenlerdir. Son olarak degiskenler girdi ve ¢ikt1 degiskenleri olarak
gruplanabilir. Girdi degisken degerleri, sistemin bilesenlerinin performansi veya etkilesimi
tarafindan  belirlenemeyen degiskenlerdir. Cikti  degiskenlerinin  degerleri sistemin

bilesenlerinin performansi veya etkilesimi tarafindan belirlenir.
Parametreler

Sistem analizcinin istedigi degeri verebilecegi miktarlardir. Bunlar analiz boyunca

degistirilemez.
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Iliskiler

Iliskiler sistemin bilesenleri, degiskenleri ve parametreleri arasindaki bagmtilardir. Bunlar

sistemin durumundaki degisimleri denetlerler.
Varsayimlar

Modeli gercek durumdan soyutlayan kabullerdir. Varsayimlar {lizerinde yapilan varsayim

degisiklikleriyle, modelin soyutlanma derecesi de degisecektir.
Kisitlar

Degiskenlerin degerleri veya kaynaklarin nasil tahsis edilecegi {izerindeki sinirlamalardir.

3.4 Simiilasyon Tiirleri

Sistemler kesikli ve stirekli olarak ikiye ayrilabilir. Gergekte ¢ok az sistem yalniz kesikli veya
strekli olarak tanimlanabilir. Ancak yalmizca bir tek tip degisikligin sistemi

yonlendirmesinden dolay: bir sistemi kesikli veya siirekli olarak tanimlamak miimkiindiir.

Kesikli sistemlerde, durum degiskenleri zamanin birbirinden farkli noktalarinda degisirler. Bu
duruma 6rnek olarak bir restorana gelen miisteriler verilebilir. Her bir miisteri veya miisteri
grubunun restorana varigi arasinda Olgiilebilen bir siire vardir. Siirekli sistemlerde durum
degiskenleri siirekli degisirler. Bu duruma kovayr doldurmak i¢in musluktan akan su 6rnek

olarak verilebilir.

3.4.1 Kesikli Olay Simiilasyonu

Kesikli olay, zaman igerisinde herhangi bir noktada olusan bir anlik olaydir. Kesikli olay
modellerinin simiilasyonunda, bilgisayar, simiilasyon saati ad1 verilen, zaman i¢inde belirli bir

noktada gergeklesen her olayda 6l¢iim yapan bir zaman belirleyici mekanizma igerir.

Simiilasyonun genel 6zelliklerine ilave olarak kesikli olay simiilasyonu asagidaki 6zellikleri

kapsar (Aydin vd., 2007):
e Zamanin farkli noktalarindaki degisiklikler
e Bir seri olaylar

e Islem dongii sekilleriyle betimleme
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e Uc asamali yaklasim

3.4.2 Statik ve Dinamik Modeller

Statik model, zamandan etkilenmeyen model c¢esididir. Bundan dolay1 simiilasyon saati
icermez. Saniye, dakika, saat, giin, gibi birimlerin bu modelde bir etkisi yoktur. Modelin
durumu zamana gore degisiklik géstermez. Zar atan bir simiilasyon modeli statik modele

ornektir. Modelin sonucu olan 1-2-3-4-5-6 zamandan etkilenmez.

Dinamik model; zamandan etkilenir. Modelin durumu, simiilasyon yapilma zamani, saniye,
dakika, saat ve giin olarak simiilasyon saatini gosterir. Hizmet ve liretim sistemleri genellikle
bu modele gore yapilir. Siralandirma diizeyi, varis oranlari, makine kullanim orani dinamik

degiskenlere ornektir.

3.4.3 Acik Dongii ve Kapah Dongii Modelleri

Bir sistem simiilasyonu sonucu, sisteme geri bildirim olarak herhangi bir bilgi saglamiyorsa,
bu sistem agik dongli modeli olarak tanimlanir. Diger yandan, eger modellenen sistemin
simiilasyon sonuglari, bir sonraki simiilasyona geri bildirim sagliyorsa, bu kapali dongii

modeli olarak adlandirilir.

3.4.4 Siirekli Simiilasyon

Stirekli simiilasyonda, modelin bagimli degiskenlerinin degerleri simiilasyon siiresince siirekli
degisebilir. Stirekli bir model, bagimli degiskenlerin degerlerinin simiilasyon zamaninda
herhangi bir noktada veya sadece belirli noktalarda elde edilme durumuna bagli olarak

zamanca kesikli ya da siirekli olabilir.

3.4.5 Karma Simiilasyon

Karma simiilasyonda, modele ait bagimli degiskenler kesikli, stirekli veya kesikli sigramalarin
da bulundugu siirekli bir yapiyla degisebilir. Zaman degiskeni kesikli veya siirekli olabilir.
Karma simiilasyon en oOnemli gostergesi kesikli ve siirekli olarak degisme gosteren

degiskenler arasindaki karsilikli etkilesimdir. 3 cesit temel etkilesim vardir (Aydin vd., 2007):
1. Bir siirekli degiskenin degerinde kesikli bir degisim meydana getirebilir.

2. Esik degerine ulagsmay1 basaran bir stirekli durumun degiskeni igeren bir olay baska bir

olaym meydana gelmesine ya da programa alinmasina neden olabilir.
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3. Siirekli degiskenlerin fonksiyonel tanimi1 kesikli zaman araliklarinda degistirilebilir.

3.4.6 Simiilasyon Siirecinin Asamalar

Simiilasyon modelleme, 1yi derecede analitik, istatistik, organizasyon, iletisim ve miihendislik
kabiliyeti gerektirir. Model kurucu, arastirilan sistemi anlamali, sistemin performansini
etkileyen karmasik neden-sonug¢ iligkisiyle sistemi kategorize etmelidir. Simiilasyon
caligmasina katilan taraflarin kabul ettigi bir modelin kuruldugu, ayrica herkes tarafindan
calismanin amaglarinin, varsayimlarinin ve sonuglarinin anlasilmasinin saglanmasi da
onemlidir. Bir simiilasyon projesine baslamasindan once konuyla ilgili ¢alisacak sistem
hakkinda en azindan temel bir bilgiye sahip olan bir birden fazla insan tayin edilip bu goérev
verilmelidir. Simiilasyonun uygun bir ¢6ziim olup olmadigina karar vermek i¢in problemin
yapist hakkinda yeterli derecede temel bilgi toplanmalidir. Simiilasyon, sirket i¢cinde bireyler
tarafindan yiiriitiiliiyorsa, islem hakkinda temel bir bilgiye de sahip olunmalidir. Halihazirdaki
bir sistem i¢in kisa bir tanitim, bilgiye sahip olmayanlar isleme yakinlastiran en miikemmel
yoldur. Simiilasyon siirecinin asamalar1 asagidaki sekil 3.1 de gosterilmistir (Aydin vd.,

2007).

Amag ve Kapsamin Belirlenmesi ]

A 4

Sistemin Verilerinin Toplanmasi ve Analizi

A

y

Modelin Olusturulmasi — ]

\ 4

Modelin Dogrulanmasi —

y

Deneylerin Yiriitiilmesi |¢—

\ 4

Sonuglarin Sunulmasi P—

Sekil 3.1 Simiilasyon siirecinin agsamalar1
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Simiilasyon yaklagimi ¢ok sayida degisik tiirden probleme uygulanmaktadir. Etkili bir ¢aligma
yapabilmek i¢in, potansiyel problemleri olan sistem parcalarinin incelenmesi ve ¢alismanin
buna gore hazirlanmas1 gerekir. lyi bir model, gelecek ihtiyaclar1 da gz Oniine alarak,
sistemin diger parcalarin1 da kolayca icine alacak sekilde tasarlanmis olmalidir. Fakat icinde
fazlalik ve gereksiz bilgilerin bulundugu bir model bilgisayar {izerinde diger modellere gore

daha yavas calisabilir ve maliyeti daha yliksek olabilir.

Bu problemlerin bir kism1 matematik bir kesinlik beklerken bir diger kism1 da matematik ile
iligkisiz olabilmektedir. Simiilasyon bir bilim dali olmakla birlikte, hala bir sanat niteligi
tagimaktadir. Degisik bilim dallarindan gelen kimselerin degisik sorunlar iizerinde simiilasyon
uygulamalarinin bir sonucu olarak tiim bu calismalarda gegerli olabilecek bir simiilasyon
yontem biliminin bulunacagini diistinebiliriz. Nitekim asagidaki satirlarda bu yontembilimin
adimlan agiklanacaktir. Ancak bu adimlar, ¢aligmayi sinirlandirict dar bir koridor olarak

degil, genel bir yonlendirici ve yol gosterici olarak algilanmalidir.
Simiilasyon siirecinin adimlarin1 asagidaki gibi ele alabiliriz.
Problemin formiilasyonu

e (Calismanin amac1

e Sistem tanimi

e Varsayimlarin belirlenmesi

Simiilasyon deneylerinin tasarimi

e Matematik modelin formiilasyonu

e Simiilasyon deneyi i¢in veri derleme

e Ornekleme

e Model gegerliligi

Bilgisayar modelinin kurulmasi

e Baslangi¢ kosullar1 ve denge

e Zaman-akis mekanizmasi

e Proses liretme islemleri
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e Parametre degisiklikleri ve alternatif karar kurallari
e Kayit tutma ve istatistiklerin tliretilmesi

¢ Bilgisayar modelinin organizasyonu

e Bilgisayar modeli gecerliligi

Simiilasyon verilerinin analizi

e Istatistik testler

e Sonuglarin yorumlanmasi (Erkut,1992)

Simiilasyon siirecinin agamalar1 asagida detayli olarak agiklanmustir.

3.4.7 Problemin Formiilasyonu

Problem formiilasyonu esas olarak amacin ve sistemin tanimini kapsamaktadir. Simiilasyon
calismasimnin amaglar1, genellikle ele aliman problem tarafindan belirlenir, ¢linkii model
kurulduktan sonra, model iizerinde yapilacak caligmalarin problemi  ¢dzmesi

hedeflenmektedir.

3.4.7.1 Calismanin Amaci

Herhangi bir g¢alismanin ilk adimi, yiriitilen c¢alismanin amacinin acik ve tam olarak
belirlenmesidir. Cogu kez yapilan hata ¢calisma amacinin eksik olarak tanimlanmasidir. Bu ise

cogu kez digsal faktorler ile olan iliskilerin goz ard1 edilmesi tehlikesini dogurmaktadir.

Calisma amacinin tanimlanmasiin 6énemli bir pargasi da, arastirmanin sonuclarin1 6lgecek
olan 6l¢iitlerin belirlenmesidir. Bu 6Olgiitlerin sayisi, bazi kereler, sasirtict diizeyde olabilir. Bir
cok endiistri sistemlerinin optimum performansi siklikla en diisiik maliyet veya en biiyiik kar
olarak ele alinir: Ancak, bunun nedeni toplam karar projesinin parasal deyimlere indirgenmis
olmasindadir. Askeri sistemler incelenirken Olciilecek olan optimum performansin
degerlendirilmesinde para ayni agirligi tagimayacaktir. Bir atdlyenin performans: ise ¢ok
degisik yollarla ol¢iilebilir. Teslim gecikmelerinin diizeyi, bos zaman miktari, islem goren
stok miktari, hurda miktari, is kazalar1 sayisi, mamullerin kalite diizeyi, devreden isgiicii

diizeyi.
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Caligmanin amaci tanimlanirken, neyi optimize etmek istedigimiz tam ve acik olarak
belirlenmelidir. Bu, dogal olarak, bizim 6zel problemimiz i¢in neyin daha énemli olduguna
bagli olacaktir. Uygulamada, performans 6lg¢iitlerinin kendi aralarinda iliski i¢inde bulundugu
goriilmektedir. Ornegin, bos zamanlarn azaltilmasimi temel 6lgiit olarak alan bir atdlye tipi
tretim  sisteminde teslim  gecikmelerinin  azaltilmast amaci da  kendiliginden
saglanabilmektedir. Simiilasyon caligmalarinin izleyecegi tiim amaglar1 tanimlamak olanakl
degildir. Zira her ¢alisma kendine 6zgiidiir. Bununla beraber bu amaclarin bir kag¢i burada

sayilacaktir.

Birgok sistem incelenmesinin amaglar1 asagida agiklanan kullanimlarin biri veya daha fazlasi

tiriinden tanimlanabilir;

e Mevcut veya Onerilen karmagsik sistemlerin modeller, gergek durumlara gére ¢ok daha
diisiik maliyet ile ve ¢ok daha az risk alarak denenebilir. Degiskenler ve parametreler
tizerinde oynayarak model istiinde oynanabilir ve politika, organizasyonel yontem,
kosullar ve iligkilerindeki degisikliklerin muhtemel etkilerini arastirabiliriz. Sistemin bir
parcasinda alinan bir kararin, sistemin diger parcalari lizerindeki etkisinin anlagilmasi
zordur. Simiilasyon bu sakincayr onler. Simiilasyon uygulamas: etkilerin nedenlerinin

tanimlanmasinda da ¢ok yararhdir.

e Hipotezler, simiilasyon modelleri kullanarak formiile edilip test edilebilirler. Karar

kurallar1 ve alternatifler degerlendirilip karsilastirilabilir.

e Gelecege yonelik tahminler ve projeksiyonlar yapilip, bunlar planlama i¢in ve karar

vermede yardimci olarak kullanilabilirler.

e Etkilesimleri ve sistem performansi lizerindeki etkileri agisindan, en 6nemli degiskenler

belirlenip tanimlanabilir. Parametrelerdeki degisimlerin etkileri dl¢iilebilir.

e Zaman 0lcegi denetlenebilir. Yani, zaman uzatilabilir, kisaltilabilir. Dinamik sistemlerde

olusan olaylar kendi siralarinda incelenebilir.
e Egitim ve yonlendirmede kullanilirlar.

e Standart analitik yontemlerle ¢oziimlenemeyen belli tiir olasilikli olmayan matematik

denklemler simiilasyon yaklagimi ile incelenebilir.
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e Uretim proseslerinin islevsel denetimi, simiilasyon modeli tarafindan etkilenebilir,
gergeklestirilebilir. Bu durumda, simiilasyon modeli, tiretim kontrol sisteminin bir

pargasini olusturur (Erkut,1995).

3.4.7.2 Sistemin Tanim

Calisma amacinin belirlenmesinden sonra simdi sira sistemin tanimlanmasindadir. Sistemi
tanimlayabilmek i¢in her seyden once “‘sistem” sozciiginden ne anlasildiginin agiklanmasi

gerekmektedir.
e Sistem birbiriyle etkilesim halinde olan bilesenler kiimesidir.

e Sistem siirekli olarak birbirini, etkileyen ve birbirlerine bagimli olaylarin olusturdugu bir

bitiindir.

e Sistem belirli girdileri alan ve bunlara uygun olarak isleyerek, belirli ¢iktilar arasindaki
iliskiyir gosteren bir fonksiyonu en biiyiiklemeyi amaclayan varliklar veya ogeler

toplulugudur.

Bu denli genis anlamlar igerebilen bdylesi bir sézciiglin tek bir tanimin sirlart igine
sigdirilmasi elbette giictiir. Ancak bu denli yaygin ve farkli kullanimina ragmen, yine de
sistem olarak adlandirdigimiz tiim bu kavramlarin bazi ortak ve evrensel noktalar: tagidiklar
sOylenebilir. Bu dort nokta 6ge, 6zellik, faaliyet ve durum olarak anilir. Simdi bu dort noktay1

kisaca tanimlayalim:

Oge: Sistem igindeki herhangi bir nesne
Ozellik: Ogenin niteligi

Faaliyet: Sistemde degisim yaratan siirecler

Durum: Belli bir zaman noktasinda sistemin ve faaliyet tanimi1

3.4.8 Simiilasyon Deneylerinin Tasarim

Deneylerin tasarimi esas olarak simiilasyon modelinin tiim ydnleriyle kurulmasini ifade

etmektedir.
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3.4.8.1 Matematik Modelin Formiilasyonu

Bilesenler, degiskenler, parametreler ve iligkiler bir araya getirilerek matematik model
kurulur. Modelleme bir soyutlamadir. Bu soyutlamanin 6lgiisii ¢alismanin amaci tarafindan
belirlenir. Bu asamada degisken ve parametreler i¢cin semboller tanimlanir. Modelin isleyisini
tanimlayan algoritma agiklanarak akis diyagrami sergilenir ve el ile simiilasyon caligmasi

yapilarak modelin isleyisini incelenir.
3.4.8.2 Simiilasyon Deneyi icin Veri Derleme

Ozellikle biiyiik 6lgekli sistemlerin simiilasyon calismalar1 i¢in veriye gereksinim vardir.
Yeterli ve saglikli verinin saglanamayis1 simiilasyon c¢aligmalart 6niindeki baslica engeldir.

Bununla beraber bazi1 kereler veri saglanabilecek kaynaklar sasirtict derecede ¢cok olmaktadir.
Veri gereksiniminin ozelligi
Simiilasyon deneyleri i¢in veriye olan gereksinim iki temel kategoride ele alinabilir.

e Parametrelerin degerleri, degiskenlerin davranisini ve iliskilerin bi¢imini 6ngdrebilmek

icin gecmise yonelik veriler.

e Verileri kaynaginda bulup yakalayarak, tiim verilerin siirekli gilincellestirilmesini

saglayacak olan veri kayit sistemi.

Sistemi temsil eden matematik modelin soyutlama derecesi, simiilasyon deneyi i¢in gerekli
olan tarihsel verinin tiirlinli belirleyecektir. Arastirmact hangi tiir verinin gerekli oldugunu

belirlemelidir. Bu agagidaki degerleri tahmin etmek i¢in gereklidir;

o Sistemin Parametreleri: Rastsal degiskenlerin yogunluk parametreleri, maksimum kuyruk

uzunlugu, depolama sinirlamalart...

o Sistemin Degiskenlerinin Davranisi: Rastsal degiskenlerin olasilik dagilimlari, rastsal

degiskenlerin dinamik parametrik degerleri

o Sistemdeki Iliskilerin ~ Bicimi: 1Igsel bileskeler arasindaki bagimlihk, digsal

permiitasyonlarin etkileri,
Veri Toplama Problemi

Belli bir simiilasyon incelemesinde yararlanilacak olan veri kaynaklari, incelemenin niteligine

gore farkliliklar gosterecektir. Asagida, bir isletme icin Oonemli veri kaynagi sayilabilecek
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noktalar bunlara iligkin 6rneklerle birlikte sergilenmektedir.
I¢sel Veri Kaynaklari
e Muhasebe kayitlari: Vergiler, tasima maliyetleri, karlar
e Miihendislik kayitlari: Malzeme 6zellikleri, donanim performansi, teknolojik siparigler
e Satis kayitlart: Satislar nicel ve parasal hacmi, satis egilimleri, kayip satig maliyetleri
e Satin alma kayiplari: Malzeme maliyetleri
o Stok kayitlari: Hammadde, islenmekte olan malzeme, bitmis mamul

e Uretim kontrol kayitlari: Programin durumu, yiiriitme ve siralama bilgisi, imalat hatti

dengeleme, yiikleme.
e Kalite kontrol kayitlari: Makine performansi, hurda, fire, donanim yasinin etkisi

e Bakim kayitlar: Sistem bilesenlerinin giivenirliligi, bozulma orani, onarim zamani ve

bekleme zamani "dagilimi, dissal etkilerin siklig
e Zaman kayitlari: Islem zamanlarinin dagilimi

e Takim Omiir kayitlar:: Istek sikligi, bekleme zamani dagilimi, takim bozulma sikligs,

takimlarin 6miir dagilimi
e Depo kayitlari: Malzeme ¢ikis siklig1, bekleme zamani dagilimi, bos stoklarin sikligi
e Personel kayitlari: Ucretler, beceri siiflandirmasi, isgiicii bulunabilirligi, isgiicii devri
Dugsal Veri Kaynaklart
e Sigorta Sirketleri
e Saticilar ve Sunucular Tiketiciler

e Pazar Arastirma Firmalar1 Yonetim Danismanlari Endiistriyel ve Ticari Kuruluslar

Standart Veriler
e Devlet Arsivleri

e Universiteler
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e Meslek Kuruluslarinin Yayinlari
3.4.8.3 Ornekleme

Deney sonuclarinin agik olarak yorumlanabilmesi i¢in somut fiziksel deneylerde oldugu gibi
simiilasyon deneyleri de 6zenle planlamalidir. Simiilasyon deneylerinin tasarimina iliskin

tartismalar asagida agiklanmistir: Toplanan veriler asagidaki amaclar i¢in kullanilirlar:
e Rastsal degiskenlerin dagilim tiiriiniin belirlenmesi
e Dagilim parametrelerinin belirlenmesi

e Sistem degiskenleri arasindaki belli iliskilerin korelasyon katsayilar1 ile gosterilmesi,

sistem degiskenleri arasindaki iliskinin agiklanmasi
Istatistik Tasarum

Simiilasyon deneylerinin istatistik tasarimina iligkin bilgi ¢ok fazla degildir. Bunun degisik

nedenleri vardir. Asagida, deneysel tasarimin 6nemli noktalar1 ¢ok kisa olarak siralanacaktir.
e Problemin kurulmasi: Bu daha 6nce agiklanan problemin formiilasyonu asamasidir.

e Yanitin veya bagimli degiskenlerin se¢imi: Bu asama da problem formiilasyonu da

tartisilmistir.

e Degisecek olan faktorlerin se¢imi: Bunlar bagimli degiskenleri etkileyebilecek olan

bagimsiz degiskenlerdir. Nicel ve nitel olabilirler.

e Her faktoriin diizeyinin se¢imi: Deney icine almak istedigimiz her faktoriin diizeyini
belirleyip bunlarin “sabit” veya “rastsal” olup olmadiklarin1 arastirmaliyiz. Eger faktor
“sabit” ise, sonuclar yalnizca test edilen diizeylerle ilgili kalacaktir. Eger, “rastsal” ise,
sonuglar yalniz deneyde test edilen diizeylerle degil miimkiin olan tiim diizeyler ile ilgili

olacaktir. Ayni deney i¢inde hem sabit hem de rastsal faktorlerin bulunmasi1 miimkiindiir.

e Deney disi degiskenlerin denetimi: Fiziksel deneylerde, en dnemli ve gii¢ islerden biri de,
deneysel tasarim i¢inde yer almayan degiskenlerin denetlenmesidir. Ancak genellikle,
simiilasyon deneylerinde bu sorun yer almaz, zira arastirmacinin, modeline eklemek

istedigi degisimlerin kaynagi tizerinde dogrudan denetimi vardir.

e Analiz yonteminin belirlenmesi: Deneyin sonuglarinin analiz edilmesi yontemini, tasarim

izlemelidir. Bu tasarimla, arastirmacinin sorularinin, deneyle saglanan veriler tarafindan
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yamtlandign gosterilebilecektir. Ozel bir simiilasyon deneyinin sonuglarinin analizi igin

kullanilacak olan yontem biiyiik 6l¢iide deneyin niteligine ve amacina baglidir.
3.4.8.4 Model Gecgerliligi

Modelin bilgisayar programi kurulmadan once, kurulan modelin incelenen sistemi temsil
ettiginin arastirilmasi gerekir. Gergegi tam olarak temsil eden bir sistemin kurulmasi
diisiiniilemez, ancak incelenen sistemin belirleyici olan karakteristiklerinin modelde yer aldig:
konusunda ve model davramisinin gercek sistemin davranisindan biiyiik sapmalar
gostermedigi konusunda emin olmak gerekir. Karmasik modellerin gegerliliginin 6nceden
irdelenmesi gligtiir. Ancak, yararl olabilecek ve yol gosterilecek bazi testler vardir. Asagida

kisaca bunlar1 agiklanacaktir:

Gegmis verilerin iiretilmesi: Dagilim simiilatoriine gegmis veriler verildiginde, yiiksek bir

dogruluk derecesi ile olasilik dagilimini yeniden iiretebilmelidir.

Olcii testi: Modelin gegerliligini 6lgmek igin bir kag hesaplama yapip ¢ikti davranisin
karakteristiklerini bulabiliriz. Ornegin baz1 sonuglar kesinlikle negatif olmamalidir. Baz1 diger
sonuglar da belli zaman sirasini izlemelidir. Ornegin donemsel egilimler gibi. Ayrica, model

kurulurken yaptigimiz varsayimlar iizerinde belli testler yapabiliriz.

Tamamlik icin denetim: Modelin son bir kontrolii, herhangi bir 6nemli ve belirleyici faktoriin
unutulmus olup olmadigini denetlemek icindir (Yonetimde Simiilasyon Yaklagimi, Erkut,

1992)
3.4.9 Bilgisayar Modelinin Kurulmasi

Bilgisayar simiilasyonu, sistem dizayn1 ve analizinde hizla popiiler olan bir aragtir.
Simiilasyon, miithendis ve planlamacilara sistemin dizayni ve isletimiyle ilgili zamaninda ve
zekice kararlar vermeleri i¢in yardimcr olur. Simiilasyon tek basina problemleri ¢dzemez
fakat problemi agikca tanimlar ve sayisal olarak alternatif ¢oziimleri degerlendirir. Kosul
“what-if” analizi yapabilen bir ara¢ olan simiilasyon 6nerilen herhangi bir ¢6ziim icin sayisal
Olclim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda en iyi alternatif ¢oziimii bulmaya yardimc1 olur.
Yeni bir sistemi kurmadan veya igletme politikalarini test etmeden once bilgisayarda sistemi
modelleyerek, sistem ilk calistirildiginda karsilagilabilecek bir¢ok tuzagi dnceden gérmemize
yardimci olur. Devreye alma asamasinda iyi iriin elde etmek i¢in aylar belki de yillar siiren

caligmalar simiilasyonla giinlere hatta saatlere sikistirtlmis olur.
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Simiilasyonun ¢ok fazla sayida ve ¢ok fazla 6zellikli degiskeni tek bir modelde toplayabilme
ozelligi, bugiinkii kompleks sistemlerin dizayni i¢in vazgecilmez bir ara¢c olmasini
saglamaktadir. Bir iiretim sisteminde, is pargalarinin, aletlerin, paletlerin, tagima araglarinin,
tasima yollarinin, islemlerin vs.., miimkiin olan kombinasyonlari, permiitasyonlar1 ve bunlarin
sonucundaki performans degerlendirmeleri neredeyse sonsuzdur. Pratik sistemleri dizayn
etmek icin bilgisayar sistemi bir gereklilik olmustur. Servis sistemleri i¢in miisteri akisini
planlama, personel yonetimi, kaynak yonetimi ve bilgi akisinin simiilasyonunu yapmak da

uretim sistemleri kadar onemlidir.

Gegerliligi irdelenmis olan matematik model artik, bilgisayar dili ile kodlanmaya hazir
duruma gelmis demektir. Bilgisayar ile simiilasyon programinin yapilmasi asagidaki

adimlardan olusur.
e Akis diyagraminin ¢izilmesi
e Kodlama
o Genel amach derleyici
o Ozel amagh simiilasyon dilleri
e Hatalarin ayiklanmast
e Verilerin kullanilmasi ve baglama kosullarinin belirlenmesi
e Verilerin tretilmesi
e (Cikt1 raporlariin iiretilmesi

Bilgisayar simiilasyon modellerinin kurulmasina iliskin ¢ok sayida aragtirma yaymlanmistir.
Bunlarin bir¢ogunda ortak olarak beliren temel noktalar ve kavramlar asagida kisaca

tartisilacaktir.

3.4.9.1 Baslangic Kosullar1 ve Denge

Simiilasyon modellerinin ¢ogu, normal isleme karakteristiklerinin ulasana kadar birkag
"isnma" ¢evrimine gerek duyarlar. Ornegin bir siipermarketin simiilasyon modelini
diisiinelim. Miisteriler belli bir olasilik yasasina gére magazaya geleceklerdir.. Ik gelen
miisteri magazay1 bos bulacaktir. Aligverisini rahatlikla tamamladiktan sonra da hos olan para

6deme kuyruguna gecgecektir ve hemen hesab1 6deyip magazadan ayrilabilecektir. Kuskusuz
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bu sistemin tipik davranisi degildir. Belli bir miktar tiikketici magazaya gelmeden normal

isleme kosullarina ulasmak miimkiin degildir.

Denge: Normal isleme kosullarini tanimlarken siklikla kullandigimiz iki deyim “denge” ve
“diizgiin durum” (rejim durumu) dur. “Denge, kendisine yaklasilabilen, ancak hig¢bir zaman
ulagilamayan bir sinir kosuludur.” Bu durumda onemli bir problem, sistemin dengede
sayilabilecek yeterlikte 1sindigi zaman noktasini saptamak olacaktir. Bazi simiilasyon
problemlerinde sistemin gec¢is durumunun gozlenmesi ile ilgileniriz. Bu durumda denge
problemi 6nemli olmayacaktir.

Bagslangi¢ kosullari: 1yi bir baslangi¢ kosullar1 kiimesi kurmak igin, elimizde ¢ok acik
kurallar yoktur. Bu, cogu kez incelemenin amacina, arzulanan kesinlige, sistem bilesenleri
arasindaki iliskilere ait bilgimizin derinligine ve biiyiik Olclide bu tiir problemlerdeki

deneyimimize bagli olarak degisir.

3.4.9.2 Zaman Akis Mekanizmasi

Simiilasyon caligmalarinin bir¢ogu, olaylar1 zaman-sirali olan sistemlerle ilgilidir. Dijital
simiilasyondaki zamanlama probleminin nedeni; gercek sistemin bilesenlerinin eszamanl
olarak islemelerine karsin, simiile edilen sistemin bilesenleri sirali olarak isler. Zira dijital

bilgisayar bir zaman aninda sistem bilesenlerinden yalniz bir tanesini goz Oniine alabilir.

Olaylar, siklikla, gercek sistemin degisik parcalarinda ayni anda olustuklarma goére ve
sistemin degisik parcalarinda bagimlilik olduguna gore, simiilasyon modelinde zaman akis
mekanizmasinin kurulmasi 6nem kazanmaktadir. Boylelikle, sistem bilesenlerinin simiile
edilen performanslari zaman i¢inde senkronize edilebilecektir. Biraz daha agik bir sekilde
zaman akis mekanizmasimi soyle agiklayabiliriz: Simiilasyon modellerinin ¢ogu belli bir
zaman siiresi boyunca sistem performansinin degerlendirilmesi ile ilgili oldugundan, model
tasarimlanirken ve simiilasyon dili secilirken en onemli noktalardan biri de zaman tutma

yontemi olacaktir.
Simiilasyonda zaman tutmanin iki yonii vardir:
e Zamani ilerletmek veya sistem zaman durumunu giincellestirmek

e Degisik elemanlarin ve olay olusumlarinin senkronizasyonu
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Her bir elemanin eylemleri, diger elemanlarin durumuna ve eylemlerine bagli oldugundan
bunlar zaman i¢inde koordine edilmeli veya senkronize edilmelidir. Buna gore, model,
simiilasyon zamani boyunca ilerleyecek bi¢imde tasarimlanmalidir, dyle ki olaylar belli bir
sirada ve belli zaman araliklarindan olussun. Bu ise bir sorun yaratmaktadir. Gergek sistemde
bilesenler eszamanli olarak islemektedirler. Dijital simiilasyon modelinde ise bilesenler
ardigik olarak sira ile iglemektedirler. Ve bir anda, sistem bilesenlerinden yalniz bir tanesi
islenebilir. Olaylar siklikla, gergek diinya 'sisteminin farkli pargalarinda eszamanli olarak
olustuklarindan, sistem bilesenlerinin performansi zaman alaninda senkronize edebilecek bir

zaman tutma sisteminin kurulmasi gereklidir.

Simiilasyon modelinde zaman akisini gostermek icin iki temel mekanizma vardir: Diizgiin

artish yontem ve degisken artigh yontem.
Diizgiin artigh yontem (Sabit zaman artigh yontem)

Bu yontemde bilgisayar modelinin zaman i¢indeki adimlar1 esit araliklardadir. Yani esit
artiglar gosterirler. Bu artisin boyutu yeteri kadar kiiclik secilir, dyle ki siirekli sistemlere
yapilan siireksiz yaklagimlar kabul edilebilsin. Zaman akigini denetlemek i¢in, model igine
ana zaman dahil edilmistir. Genellikle simiilasyon sifir aninda baslar. Bir zaman araligi
gectikten sonra, herhangi bir olaym olusup olusmadigi belirlenir. Eger olusmus ise, gerekli
testler yapilir. Tim etkilesimler not edilir, degiskenlerin yeni degerleri hesap edilir. Daha

sonra ana zaman artig miktar1 kadar ilerletilir ve proses tekrarlanir.

Sabit zaman artish yontem, sistemdeki zamani, daha 6nceden belirlenmis sabit-uzunluklu

zaman araliklarinda giincellestirir. Simiilasyon zaman i¢inde olaylara basarak ytiriimektedir.
Degisken artish yontem (Degisken zaman artish yontem)

Bu yontemde, bir olaydan bir sonrakine artig saglanir. Bu durumda, genellikle, artis adimlari
diizgiin degildir. Her adimin biiylikliigli, olaylar arasindaki araligin biiyiikliigline esittir.
Simiilasyon sifir zamaninda baglar. Sistem bilesenlerinin simiile edilen performanslarinin
sonucu olan olaylarin olusma zamanlar1 belirlenir. Ana zaman, en erken olayin olusum

zamanina getirilir.

Degisik testler ve degisken degerlerinin giincellestirilmesi yapilir. Baska bir deyisle, yeni
sistem durumu tlimiiyle belirlenir. Daha sonra ana zaman bir sonraki en erken olayin olusum

zamanina getirilir. Bu proses simiilasyon siiresince yinelenir.
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3.4.9.3 Proses Tiiretme islemleri

Proses tiireticiler, rastsal degiskenlerin simiile edilen sistemde gosterilmelerini saglayan
mekanizmalardir. Proses tiiretme islemi ile rastsal sayilar tanmimlanmis bir olasilik
dagilimindan yararlanilarak rastsal degiskene doniistiiriiliirler. Proses tiireticiler, genellikle,

simiilasyon modelinin ana programinin bir alt programi olarak bulunurlar.

3.4.9.4 Parametre ve Varsayim Analizleri

Simiilasyon ¢alismalarinin bir¢ogunda iki tiir deney ile ilgilenilir: Parametrik analiz ve

islemin alternatif kurallarinin degerlendirilmesi. Asagida bunlar kisaca agiklanacaktir.
Parametrik Analiz

Bir ¢ok simiilasyon ¢alismasinin 6zel hedefi, sistem, parametrelerinin degisimi karsisinda
sistem performansinin duyarliligini1 belirlemektir. Ornegin bir makine bakim problemini gz

Oniine alalim. problemin parametreleri asagidaki gibi olabilir.

Bu problemin parametreleri asagidaki gibi olabilir.

Saat basina ariza dagilimi

e Onarim zamani dagiliminin ortalama, varyans ve tiirii

Makine arizas1 maliyeti

Her bakimcinin bir saatlik maliyeti

Eger bu parametrelerden bir tekini bile degistirirsek, sistemin performansi etkilenir. Aklimiza
su soru takilabilir. Bu parametreleri neden degistirmek isteyelim? Bunun i¢in birka¢ neden
vardir. Ornegin, onarim zamani dagilimi i¢in bulunan ortalama ve varyansin kaba tahminlere
dayandigin1 varsayalim. Bu durumda bir ¢ok soru sorabiliriz: Onarim zamani dagilimi normal
degil de iistel olsa idi ne olurdu? Ortalama ve varyans degerleri artsa idi sonuglar nasil

etkilenirdi?

Bu sorulart c¢ogaltmak miimkiindiir. Elimizdeki simiilasyon modelini bu sorularin
yanitlanmasi olarak kullanabiliriz. Ancak, parametre ongoriilerimizin makul bir 6l¢iide dogru

olduguna inandiktan sonradir ki, alternatif karar kurallarinin degerlendirmesine gecebiliriz.
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Alternatif Karar Kurallart

Simiilasyon c¢alismalarimin bircogu O6nemli bir hedef olarak, alternatif karar kurallarinin
degerlendirilmesini alirlar. Ornegin, Bakim-problemi igin isletme kurallari asagidaki gibi

olabilir:

e Makine onarilsa da onarilmasa da, bakimcilara iicret 6denecektir.
e Belli bir makinede yalniz bir tek bakime1 ¢alisabilir.

e Bakimcilar fazla mesai yapmayacaktir.

Eger bu isletme kurallarm degistirirsek, sistemin performans: etkilenecektir. Ornegin eger,
ayn1 makinede iki bakimcinin ¢alisabilmesine izin verirsek, onarim zamani kisalacak ve buna
bagli olarak tiim sonuglar degisecektir. Her bir isletme kurali alternatifi i¢in bir alt program

kurmak genel olarak benimsenen bir yaklagimdir.

3.49.5 Kayit Tutma ve Istatistikler

Bilgisayar modeli, simiilasyon ilerledik¢e gerekli bilginin birikimini saglayacak bicimde
kurulmalidir, degisik faktorlerin istatistiklerinin biriktirilmesi siklikla istenir. Sistemin
performansina iligkin arzulanan istatistiklerin toplanmasi i¢in en uygun zaman sistemin durum
degistirdigi andir, yani herhangi bir olayin olugsmasmin hemen sonrasidir. Ana zamani

ilerletmeden hemen Once istatistik biriktiricide uygun degisikligi yaparak bunu saglayabiliriz.

Simiilasyon calismasi i¢in gerek duyulan bilgi ve kayit dogal olarak ¢alismanin amacina ve

verilerin incelenme yontemine bagl olarak degisecektir.

3.4.9.6 Bilgisayar Modeli Gecerliligi

Bir bilgisayar modeli eger modellenen ger¢ek diinya sisteminin iirettigi sonuglara yakin
sonuglar tiretiyor ise bu bilgisayar modeli gegerlidir denir. Ancak bu agiklama, daha 6nce
belirtilen “model gegerliligi” kavramindan ¢ok farkli degildir. Bu durumda bilgisayar modeli
gecerliliginin yazilan bilgisayar programinin gegerliliginden daha fazla bir sey olup

olmadigini sormak gerekecektir.

Bilgisayar modeli gecerliligi arastirilirken ilk is bilgisayar programindaki ¢evrimleri
incelenerek sistem iligkilerinin korunup korunmadigindan emin olmaktir. Ana program ile alt

program arasindaki iliskilerin Ozenle diizenlenip denetlenmesi gerekecektir. Gegerlilik
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arastirmasi bu kadarla da kalmaz. Daha 6nce arastirilan gecerlilik agsamasinda da gz oniine

alinan matematik model yeniden ele alinarak modelin zayif noktalar iizerinde durur.

Belli durumlarda bilgisayar simiilasyon modelinin performansinin gegerliligini incelemek
icin, modele ge¢mis veriler. Simiile edilen sonuglar bilinen sonuglar ile karsilastirilir. Belli
durumlarda da bilgisayar simiilasyon modelinin performansi temsil ettigi sistemin gelecekteki

davranigi ile karsilastirilir.

Gegerlilik problemi genelde hala sanatsal niteligini slirdiirmektedir. Ancak ¢ok derin

deneylerin birikimi sonucunda gercek anlamda incelenebilmektedir.

3.4.9.7 Simiilasyon Verilerinin Analizi

Simiilasyon alanindaki c¢abalarin biiylik bir kismi, model kurma, hesaplama yontemleri ve
genel simiilasyon dillerine yonelmistir. Buna karsilik. simiilasyon deneylerinin tasarimina ve
simiilasyon verilerinin analizine goreli olarak daha az ¢caba harcanmistir. Bunun sonucu olarak
simiilasyon programlar1 tarafindan tiiretilen verilerin incelenme yontemleri iizerinde biiylik

anlasmazliklar vardir.

Bu boliimde, bu tartigmalara girilmeden, simiilasyon c¢alismalarinda {retilen verileri

incelemesi ve yorumlamasi i¢in genel yol gosterici agiklamalarda bulunulacaktir.

Istatistik Testler

Simiilasyon verilerinin analizi ve yorumlanmasi, deneyin nasil tasarlandiginin ve model
kurulurken yapilan varsayimlarin izini tagimaktadir. Simiilasyon verilerini incelemenin bir
yolu “varyans analizi’’dir. Bir diger yol da “Coklu karsilagtirma yontemi”’dir. Simiilasyon
verilerinin incelenmesinin bir araci olarak “Spektral Analiz”’in kullanilmas1 da ilgi

gormektedir.
Sonuclarin Yorumlanmasi

Simiilasyon verilerinin incelenme yontemlerindeki belirsizlik sonuglarin yorumlanmasinda da
vardir. Ozellikle, simiilasyon incelemesinde elde edilen sonuglarin genellemesi son derece

guctur.
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3.5 Simiilasyon le Tlgili Literatiirdeki Cahsmalar

Canonaco vd.(2008), calismalarinda belirtilen bir rihtimda konteyner yiikleme ve
bosaltmalarin en iyi sekilde yonetilmesi iizerinde durmuslardir. Rayli rihtim vingleri gibi
pahali kaynaklar1 dogru yerde yeterli verimlilikte kullanabilmek i¢in bir kuyruk agr modeli
kullanilmistir. Karmagik olmasina ragmen kesikli simiilasyon modelin ¢éziimlenmesi i¢in en

uygun simiilasyon teknigidir.

Ticari resesyonlar Hong Kong konteyner limani isleri {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
1998°de Hong Kong, 1997’ye gore %1.4’ lik bir konteyner elle¢leme artisiyla toplam 14.6
milyon TEU konteyner elleclenmistir. Toplam konteyner elleclemesinin Kwai Chung
konteyner terminalinde %66’s1 yapilmistir. Bu ¢alismada Shabayek ve Yeung, bir simiilasyon
modeli uygulamasint Kwai Chung konteyner terminalini simiile etmek icin gelistirmis ve

tanimlamislardir.

Nakliyat hacimlerindeki hizli artig, konteyner terminallerindeki konteyner proseslerinin
biiyiimesiyle basa ¢ikabilmek ve performansi artirmak icin giinliik operasyonlar1 yapmak i¢in
daha 1yi yollar bulma konusunda liman otoriteleri lizerinde bir baski olusturmustur. AGV’ler
terminal etkinligini artirmak i¢in kullanilabilecek ekipmanlardandir. Bu ¢alismada, Liu vd,
simiilasyon modelleri gelistirmis ve otomasyonlarin ve terminal yerlesiminin terminal
performansi1 {izerindeki etkisini gdstermek i¢in kullanmiglardir. Simiilasyon sonugclari,
AGV’leri kullanarak tatmin edici performansin elde edilebilecegini gdstermistir. Dahasi,
liman yerlesiminin kullanilacak AGV’lerin sayis1 ve performans lizerinde bir etkisi oldugunu
gdz Oniline sermistir. Legato ve Mazza (2001) , caligmalarinda konteyner terminalinde
gemilerin varig, demir atma ve ayrilma prosesleri standart olmayan servis durumlari, zaman
bagimli 6ncelik mekanizmalar1 ve kompleks kaynak yiikleme politikalar1 ¢6ziim i¢in analitik
yaklagimlarin kullanimini engeller. Proses yaklagimini adapte ederek, yukaridaki siralama agi
icin bir simiilasyon modeli Onerilmistir. Duragan-durum simiilasyonu sonuglar1 rihtim

planlama problemi i¢in “what if ” optimizasyon yaklagimi i¢in modeli gostermistir.

Matthew (2009) caligmasinda, bir denizcilik konteyner terminalinde iki siradan on bes siraya
kadar degisen blok genisliklerini, bir tam entegre edilmis, ayrik olay simiilasyonu ile
degerlendirmistir. Deneyler bir diizine alan konfigiirasyonlarin1 ve dort konteyner terminali
ayarlarini géz Oniine almistir. Sonuglar, rihtim vinci oraninin, alan depolama kapasitesi ve

alan ekipmani sabit oldugunda blok genisligine bagli olarak konkavdir. Optimal blok
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genisligi, yerlestirilmis ekipmanin miktarma ve terminalin biyiikligi, sekli ve irettigi is

miktarina bagl olarak 6 ile 12 sira arasinda degismektedir.

Kim (1997), konteyner terminallerinde tekrar ellecleme isinin rithtim vinglerinin
performansin1  kesinlikle etkiledigini gostermistir. Konteyner sirasindaki bir bdlmenin
uzunlugu ve genisligi depolama konfigiirasyonun tasariminda 6nemli karar degiskenleri ve
ayrica bir konteyneri kaldirmak icin gerekli yeniden elleclemelerin ortalama sayisinin
belirlenmesinde anahtar faktorlerdir. Bu ¢aligmasinda Kim, herhangi bir konteynerin
kaldirilmasi igin gerekli elleglemelerin beklenen sayisini degerlendirmek i¢in bir metodoloji

Onermistir.

Parola ve Sciomachen (2005), calismalarinda Northwestern Italyan liman sisteminde tiim
lojistik zincirine bagl olarak bir ayrik olay simiilasyonu modelleme yaklasimi dnermislerdir.
Intermodel agmin lojistik aktivitelerinin &zellik ve problemlerini belirtmek igin bazi
simiilasyon modelleri analiz edilmistir. Ozellikle, modelin kendisini onaylamak ve
parametreleri kurmak i¢in mevcut konfigiirasyonlar dogrultusunda ilk deney yapilmaistir; arka
arkaya modeller 2012 vizyonunda kara alt yapilarinin olas1 farkli senaryolar igin

gelistirilmistir.

Uluslararas1 tedarik zinciri ve lojistik sistemi i¢inde limanlar, ulastirma ana faaliyetinin
onemli bir halkasi olarak yerini almaktadir. Liman siireclerinin diizensizligi tiim lojistik
sistemini etkilemekte, iirlinlerin zamaninda teslimini geciktirmektedir. Ticari limanlarin
ongoriilen kapasiteyle ve minimum maliyetle faaliyet gostermesi, liman siire¢lerinin optimal
islemesini gerektirir. Konteyner terminallerindeki stiregler yiikiin denizden ya da karadan
liman sahasimna ulagsmasiyla baglamaktadir. Bu siire¢ler liman i¢i tasima, depolama,
konteynerlerin i¢inin doldurulup bosaltildigi konteyner istif sahasi iglemleri (CFS), yiik
ellecleme siireci ve konteynerin giris-¢ikis ve kayit islemlerinin yapildigi kapi siirecinden
olusmaktadir. Caligmada, terminal siiregleri iginde 6nemli bir yere sahip olan gemi rihtim
baglantis1 siireci modellenmektedir. Elde edilen simiilasyon modeli ile gemi bekleme zamani

ve ortalama rihtim kullanim oran1 gibi performans gostergeleri dlgiilecektir (Esmer vd.).

Aydmm (2007) yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda, diinyanin sayili kentleri arasinda olan ve
giderek artan bir hizla biiyiiyen Istanbul’da, ulasim planlamasi iizerinde durmustur. Ulasim
planlamasinda en 6nemli alani toplu tasima sisteminin gelistirilmesi ve verimli kullanilmasi

kapsamaktadir. Toplu tasima sisteminde giderek pay: artmasi gereken denizyolu tagimaciligi
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ve onun pargast deniz otobiislerinin, etkin bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Aydin

(2007) tez calismasinda etkin ve verimli bir yonetim i¢in simiilasyon teknigini kullanmistir.

Bircan vd. (2003) ¢alismalarinda, uygunluk testi olarak Ki-Kare ve Kolmogorov-Simirnov
testleri lizerinde durmuslardir. Simiilasyon ile elde edilen bir ana kiitleden alinan 20 &rnek
tizerinde hem Ki-Kare hem de Kolmogrov-Simirnov uygunluk testleri yapmislar ve her iki

testten elde edilen P degerleri arasinda 6nemli bir fark olmadigini, t testi ile arastirmislardir.

Mendes (2005), Biyolojik, sosyal, ziraat, tip ve ekonomik olaylarin modellenmesinde
simiilasyon tekniklerinde deneylerin planlanmasi1 asamasinda kag¢ simiilasyon denemesinin
yapilacagi sorusunu incelemis ve simiilasyon sayisinin gergeklesen 1.Tip hata olasiliklarinin
kararlilig1 iizerine etkisini arastirmistir. Calismada, 16 farkli simiilasyon sayist bakimindan
gerceklesen 1.Tip hata olasiliklar1 tahmin edilmis ve calisma sonugclari, simiilasyon sayisinin
az oldugu durumlarda ayni1 deneme kosullarinda gerceklesen 1.Tip hata olasiliklar1 arasindaki
farkin biliylidiiglinii géstermistir. Diger yandan, ¢alisma sonuclart 6rnek hacmi ne olursa olsun
genel olarak 50000-70000 simiilasyon sayisinin uygun bir simiilasyon sayisi oldugunu

gostermistir.

Shafer ve Smunt (2004), calismalarinda deneysel tabanli yoneylem arastirmasinda simiilasyon
calismalarim1 degerlendirmis ve uygulamislardir. Bu c¢alismanin sonucglar1 1970°den 2000°e
kadar olan siire igerisinde yirmi onde gelen yoneylem arastirmasi dergilerinde yapilan
kapsamli bir ¢caligmaya dayanir. Yaklasik olarak, yoneylem arastirmasinda yaymlanmis 600
adet simiilasyon calismasi tespit edilmistir fakat deneysel olanlar1 sadece 85 adettir. 85
makale daha sonra dergi, konu, zaman periyodu ve bu faktorlerin kombinasyonuna gore

raporlanmistir. Son olarak da gelecekte yapilacak arastirma firsatlart agiklanmistir.
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ARENA 10

Bu boliimde Arena 10.0 Simiilasyon programu ile ilgili bilgiler verilecektir.

4.1

ARENA Programinin Genel Yapisi

Arena programi Siman simiilasyon dili tabanli bir simiilasyon programidir. Arena,

kullanicinin modeli gorsel olarak bilgisayar ekranina ¢izmesine imkan taniyan ve model

icerindeki modiillere dogrudan bilgi girisine imkan veren bir simiilasyon aracidir. Bu

programin en biiyiik 6zelligi gorsel olmasi ve model kurmanin diger alt seviyeli simiilasyon

dillerine nazaran ¢ok daha basit olmasidir.

Miisteri hizmetlerinden iiretime yada saglik sektoriindeki isletmelere kadar bir ¢ok alan

simiilasyondan yararlanabilir. Arena’da bes tane temel adim incelenir. Bunlar su sekilde

siralanabilir:

Temel bir modelin olusturulmasi: Arena’nin prosesinizin modelini kurmak i¢in akis
diyagramini andiran sezgisel bir dogas1 vardir. Prosesi tanimlamak i¢in basitce Arena’nin

modiilleri caligma alanina taginmali ve onlar1 gerekli sekilde birlestirmek yeterlidir.

Modele incelik kazandirmak: Calisma alanina tasman modiillere iki defa tiklayarak

karsilagilan bilgi alanlarina gerekli verileri yazarak model gercek hayata uyarlanir.

Modelin simiile edilmesi: Modelin gergek sistemi yansittigini onaylamak i¢in programi
run edilir ve boylece darbogazlar tanimlanir ve arena biinyesindeki grafikler yardimiyla

digerleri ile iletisim kurulabilir.

Simiilasyon sonuglarimin analizi: Arena kaynak kullanimi ve bekleme zamanlar1 gibi
ortak konularda otomatik raporlar saglar. Kendiniz istatistikleri arttirirsaniz Arena da

karar verme ihtiyaclariniz dogrultusunda size raporlar saglayacaktir.

En iyi alternatifin segilmesi: arastirmak istediginiz farkli senaryolar1 elde edebilmek igin
degisiklikler yapabilir, sonrada miimkiin olan en iyi senaryoyu uygulamak i¢in se¢im

yapabilirsiniz.

Kullanici simiilasyonunu yapmak istedigi sistemi oncelikle model olarak bilgisayar ekranina

Arena modiillerini kullanarak c¢izer. Modeli olusturulurken Arena programi igerisinde

“template” ad1 verilen sablonlardan yararlanir.
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Modelleme islemi tamamlandiktan ve modiillere ait veriler girildikten sonra simiilasyon
uygulamasi yapilir. Program calistirilir ve sistemin bilgisayar iizerinde calismasiyla elde
edilen veriler (sistem zamani, ortalama iglem siireleri, ortalama bekleme zamanlari, kullanim
oranlar1 vb.) otomatik olarak kayit edilir. Kayit edilen bu veriler simiilasyonun son bulmasiyla
rapor olarak ekrana yansir. Mevcut sistemin durumunu analiz eden kullanict gerekli
tyilestirmeleri yaparak modeli tekrar ¢aligtirabilir ve bu iyilestirmelerin sisteme nasil etki
yapacagini gorebilir. Sistemin iyilestirmesi kullanic1 tarafindan yapilabilecegi gibi Arena
programinda bulunan cesitli alt programlarla da yapilabilir. Arena programi ¢esitli yoneylem
aragtirmas1 yontemleri igeren bir kiitiiphaneye sahiptir. Bu kiitliphane icerisinde tamsayili
programlama, en kisa yol algoritmasi, maksimum akis algoritmasi gibi optimizasyon
metodolojileri bulunmaktadir. Bu kiitliphane kullanilarak mevcut sistemin optimizasyonu

saglanabilir.

Sekil 4.1 de Arena 10.0 simiilasyon programinin araylizii goriilmektedir. Bu arayiiz
araciligiyla kullanict modeli ekran iizerinde kurar ve ayni zamanda program igerisinde

sablonlar halinde tanimlanmis modiiller yardimiyla bilgisayar1 gorsel olarak programlar.
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D B [ bl |FE Picture.Reporl 2 ped i
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Sekil 4.1 Arena 10.0 arayiizii gériiniimii
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4.2 ARENA 10.0 Programinin Meniileri

Arena programinda her biri birer komutlar kiimesi olan dokuz adet menii bulunmaktadir. Bu
meniilerden Help ve Window meniileri direkt modelle iliskili olmayan ancak yardimci olarak
programa eklenmis meniilerdir. Asagida program igerisindeki her bir menii sekille gosterilmis

ve bu meniilerin igerdigi komutlar agiklanmaistir.
File meniisii

Bu menii yeni Arena modellerinin yaratildigi, mevcutlarin acildigi, pencerelerin kapatildigi
modellerin kayit edildigi kisimdir. Burada ayrica AutoCAD (veya DXF formatindaki bagka
CAD programlarindan) gibi programlardan CAD c¢izimleri alinabilir ve bunlar Arena i¢inde
kullanabilir. Arena’nin kullandig1 renkler degistirilebilir, bunlar bir renk paleti seklinde kayit
edebilir.

Arena’nin yazdirma ayarlart ile ilgili komutlar1 bu meniidedir. Send komutu mesaj (mail)
yollamay1 ve mesaja herhangi bir aktif modeli yerlestirmeyi saglar. Bir ¢ok Windows
uygulamasi gibi Arena en son kullanilan dosyalar1 hatirlar ve bunlarin ¢abuk agilmasi i¢in en
son dort tanesini yine bu menii altinda saklar. Exit komutu Arena’dan ¢ikmak i¢in kullanilan

yollardan bir tanesidir.

£ Arena - [Model1]
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E Exit
iy 1A
v
¢ >

Sekil 4.2 File Meniisii
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Edit Meniisii

Burada Arena’ya nesneler ekledik¢e onlarla ilgili segenekleri igeren komutlar bulunacaktir
(Sekil 4.3). Yapilan islemler geri alinabilir, geri alinan islemler tekrar yapilabilir. Secili bir
nesneyi kopyalanabilir veya kesilebilir ve bunlar mevcut modele, baska bir modele ve bazi

durumlarda baska uygulamalara taginabilir.

-

4t Arena - [mevcut_reach_stacker]
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] Q| 2
b=t
Seize Search il
[
Sekil 4.3 Edit Meniisii
. oo oo
View Meniisii

Bu menii, modellerin ekrandaki goriintlisi ve hangi ara¢ g¢ubuklarimin goriintiillenmesi

gerektigi ayarlarini kontrol eden komutlar igerir (Sekil 4.4).
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% Arena - [mevcut_reach_stacker]
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Sekil 4.4 Goriintli (View) Mentisi

Tools Meniisii
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Sekil 4.5 Araglar Meniisii
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Diizenleme (Arrange) Meniisii

Buradaki komutlar modelleme modiilleri ve grafikler i¢in yerlesim ayarlarimi igerir (Sekil
4.6). Bring to Front ve Send to Back secili nesnelerin yerlerine gore list veya altta
kalmalarinin ayaridir. Group ve Ungroup segili nesnelerin bir arada tutulmasi veya ayrilmasi
icin onlarin fiziksel goriiniiglerinin bozulmadan yapilmasi ile ilgili ayarlardir. Group eger
birden ¢ok nesneyi bir yerden baska bir yere birbirlerine olan konumlarinin bozulmadan
hareket ettirilmesi istenirse faydalidir. Flip komutu secilen bir nesneyi yatay ya da dikey

eksen etrafinda dondiiriir. Rotate saat yoniinde sec¢ilen nesneyi 90° dondiirtir.
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Sekil 4.6 Arrange Meniisii

Object Meniisii

Bu komutlar modelin mantik komutlar1 ve onlarin geldikleri sablonlar ile ilgilidir (Sekil 4.7).
“Connect” pargalarin modiilden digerine gecislerini gostermek icin iki modiilii birbirine
baglar. “Auto-Connect” daha Once yerlestirilmis bir modiiliin yanina yerlesim yapilmasi
durumunda otomatik olarak bu bagin kurulmasi islemini yapar. “Smart Connect” yapilan bu

baglantilarin li¢ defa a¢1 yaparak yerlesmesini saglar.
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Sekil 4.7 Object Meniisii

Bu menii simiilasyonun calistirilmasi, kontrol edilmesi, duraksatilmasi veya yavas yavas

adimlanmasi i¢in gerekli komutlari igerir (Sekil 4.8). Bunun yaninda hazirlik ve kontrol i¢in,

sonuclara ve hatalara bakmak i¢in ve simiilasyonun nasil calistigina ekranda nasil

goziiktligline dair igslemlerin yapilmasi i¢in birgok alternatif sunar.
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Sekil 4.8 Run Meniisii

Window Meniisii

Ayni anda birden ¢ok acik modeliniz varsa bunlar1 fiziksel olarak diizenleyebileceginiz
Cascade Tile gibi secenekler bulunur. Bir ¢ok modeli simge durumunda tutuyorsaniz onlari
diizenlemek i¢in Arrange Icons size yardimci olacaktir. Use System Background Color ile
Windows’un arka plan ayarlar1 kullanilir. Son olarak ag¢ik herhangi bir modele gegis yapmak

i¢in onun adina tiklama yeterlidir.

.
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Sekil 4.9 Window Meniisii
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Yardim (Help) Meniisii

Bu menii Arena i¢indeki yardim alma yollarindan bir tanesidir. Arena Help Topics segilmesi

durumunda i¢indekilere ulasilacaktir.

4.3 ARENA 10.0 Programinda Model Kurma ve Calistirma

Simiilasyonda temel sorunlardan biri de modelin dogru kurulmasidir. Arena programi gorsel
olarak da ¢alistig1 icin bu programda kullanicinin kafasinda tasarladigi modeli kurmasi ¢ok
kolaydir. Kullanict programin genel blok modiilleri, destek modiilleri ve transfer blogu
modiilleri gibi bilesenleri yardimiyla modeli kurar ve verileri bu modiillere ¢ift tiklayarak

acilan pencereler vasitasiyla girer.

Arena’da model kurmak i¢in basic process panelinden modiil olarak adlandirilan modelleme
sekillerini kullanacaksiniz. Bu panelde iki ¢esit modiil tiiri bulunacaktir. Flowchart modiilleri

ve data modiilleri.
Flowchart modiilleri

Flowchart modiilleri prosesinizin mantigin1 yansitacak sekilde model penceresine yerlestirilir
ve birbirlerine baglanir. Flowchart’iniz1 kurmak icin flowchart modiillerini project bar’dan
cekerek modelinizin i¢ine koyun ve birbirleri ile baglayin. Bir flowchart modiiliinii

degistirmek i¢in modiil semboliine ¢ift tiklayin ve tablolar1 kendi verilerinizle doldurun.

Assign modiilii: Assign modiili degiskenlere, gezen birim Ozelliklerine, gezen birim tiplerine
yada resimlerine yada diger sistem degiskenlerine yeni degerler atamak i¢in kullanilir. Bir cok

atama tek bir assign modiilii ile yapilabilir.

Batch modiilii: Bu modiil simiilasyon modelinde gruplandirma amacini tagimaktadir. Gezen
birim takimlar1 gecici veya kalici olarak gruplanabilir. Gegici olarak olusturulan gruplar daha
sonradan Separate modiilii kullanilarak ayrilir. Gruplar her birim i¢inde olabilirken
belirlenmis bir 6zellige gore de gruplandirilabilir. Batch modiiliine gelen birimler bir kuyrukta
gerekli sayida birim toplanincaya kadar bekletilir. Bir defa birimler toplandiginda yeni bir

birim yaratilir.

Create modiilii: Bu modiil birimlerin simiilasyon modelinde ki baslangi¢ noktasi olarak gorev
yapar. Birimler bir plana ya da gelisler arasindaki zamana gore yaratilir. Daha sonra birimler

bu modiilii prosese baglamak i¢in terk ederler. Birim tipi bu modiil i¢inde belirlenir.
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Decide modiilii: Bu modiil sistemdeki karar verme islemlerini gergeklestirir. Bir veya daha
cok duruma gore karar vermek iizere tercihler bulundurur. Ornegin birimin %75 oraninda

yanlis ve %25 oraninda dogru olmasi gibi.

Dispose modiilii: Bu modiil simiilasyon modelinin birimleri i¢in bitis noktasini belirtir. Birim

istatistikleri birimler yok edilmeden 6nce kaydedilebilir.

Process modiilii: Bu modiil simiilasyondaki ana proses modiilii olarak calisir. Seize ve release

icin kaynak sinirlamalar1 segenekleri burada bulunur.

Record modiilii: Bu modiil simiilasyon modelinde istatistikler tutmak icin kullanilir.
Modiilden c¢ikislar arasi siire, birim istatistikleri, genel gozlemler, simiilasyon siiresi gibi

cesitli gbzlem sekilleri mevcuttur.

Separate modiilii: Bu modiil hem gelen bir birimi farkli birimlere ayirma hem de dnceden

batch modiilii ile gruplanmis birimleri ayirma islemi i¢in kullanilir.
Data modiilleri

Data modiilleri ise model penceresine yerlestirilmek yerine tablo arayiizi olarak
diizenlenmistir. Data modiiliinii belirlemek i¢in Oncelikle tablosunu aktif hale getirmek
amactyla project bar’da modiil ikonuna tiklaymn. Yeni bir sira eklemek i¢in belirtilen bosluga

cift tiklaymn. Tablodaki her bir satir bagka bir modiilii yansitmaktadir.
Entity modiilii: Bu modiil simiilasyonda birimlerin tiplerini ve 6zelliklerini tanimlar.

Queue modiilti: Bu modiil belirli bir sira i¢in siralama kuralini belirler. Aksi belirtilmedigi

stirece siralama tiirii first in- first out kurali olarak program tarafindan belirlenir.

Resource modiilii: Bu modiil sistemde kaynak miisaitligi (resource availability) gibi
kaynaklarla ilgili 6zellikleri tanimlar. Kaynaklarin bir limiti olabilir yada bir plana gore islem

yapabilirler.

Schedule modiilii: Bu modiil resource modiilii gibi bir kaynak i¢in ¢aligsan bir tablo ile birlikte

kullanilabilir yada gelislerin tablosunu tanimlayan bir create modiilii ile kullanilabilir.

Set modiilii: Bu modiil resource, counter, tally, entity tipi gibi bircok c¢esitte setleri tanimlar.

Kaynak setleri seize, release ve proses ve transfer gibi bir¢ok islem modiiliinde kullanilabilir.

Simiilasyon Kavramlart
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Entities and attributes ( gezen birimler ve ozellikler): Her simiilasyon modelinde gezen
birimler sistem boyunca hareket eden birimleri ifade eder. Her gezen birim kendine has

Ozelliklere sahiptir. Birimlere istenildigi kadar 6zellik atamak miimk{indir.

Kuyruklar: Kuyruklarin birincil amaci sistemde bulunan birimlere bekleyebilecekleri bir alan
sunmaktir. Sistemin o andaki durumundan yada yogunlugundan dolayr bu gerekebilir.
Arena’da iki ¢esit kuyruk vardir. Bunlardan ilki olan Individual queue ler sembolik isimleri ve
siralama kurallar1 ayrica belirli bir kapasiteleri vardir. Bunun disinda bu kuyruklardan
istatistikler elde edilebilir. Internal queue ler ise basit bir firt in first out islemi goriirler ama

bunun disinda istatistik veya siralama islemi gérmezler.

Resources ( kaynaklar): Kaynaklar sistemde birimlere atanabilen sabit elemanlardir. Ozel
kapasiteleri ve mesgul inaktif gibi 6zel durumlar1 vardir. Kaynaklar makineleri, insanlar1 yada
bir depodaki bos alani bile temsil edebilirler. Kaynaklar su sekilde ¢alisir. Eger bir birim
kaynaga ihtiya¢ duyarsa kaynak bu birimi yakalar daha sonra isi bittiginde ise diger birimleri
yakalayacak sekilde hazir bulunmak i¢in Onceden yakaladigi birimleri serbest birakir. Bir

kaynagin limitleri o kaynagin bir seferde ka¢ adet birime atanabilecegini belirtir..

Statistics: Arena kullanicisina kuyruklar ve kaynaklar gibi elemanlar ile ilgili simiilasyon
istatistikleri belirlemesine imkan tanir. Bu istatistikler simiilasyonun run edilmesi sirasinda
kaydedilir ve ister simiilasyon sirasinda isterse simiilasyondan sonra bu istatistikler kontrol

edilebilir.

Sets: Setler benzer elemanlar1 gruplamak ve onlara ortak isimler vererek gruplandirmanizi

saglamaktadir.

Conveyors: Konveyorler gezen birimleri bir istasyondan digerine tek yonlii yollayan
araglardir. Konveyorler aralarinda tasima yaptiklari istasyonlar ve konveyor segmentleri
olarak adlandirilan istasyonlar arasi mesafeler ile tanimlanirlar. Asansorler yada bant
konveyorler gibi sistem elementleri konveyorler tarafindan temsil edilebilir. Her bir konveyor

hiicrelere ayrilmistir ve bu hiicreler gezen birimin kaplayacagi minimum alani ifade eder.

Transporters: Transporterlar birimleri sistem boyunca tasiyan araglardirlar. Forkliftler gibi
malzeme tagima araglarini tanimlamalarinin yani sira hemsire yada yemek servisi yapan birisi
gibi hareketleri sistemin simiilasyonu i¢in 6nemli olan birisinin hareketlerini temsil etmek
icinde kullanilabilir. Transporterlar kullanildiginda hizlar1 ve ¢alistiklar1 istasyonlar arasindaki

mesafe belirtilmelidir.
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5. UYGULAMA

Bu caligmanin uygulama asamasinda, Tiirkiye’de bulunan orta 6lgekli bir terminalde
incelemeler yapilmistir. Terminalin konteyner ellegleme kapasitesi yilda 750.000 TEU” dur.
Konteyner terminalinde rihtimlara paralel bir sekilde konumlandirilmis 9 adet hat
bulunmaktadir. Terminalde gemilerin yiikleme ve bosaltma i¢in 3 adet rihtim bulunmaktadir.
Rihtimlarda toplam 5 adet rihtim vinci hizmet vermektedir ve konteyner terminalinde toplam
9 adet alan vinci bulunmaktadir. Rihtimlardan konteynerleri alan ve hatta yiiklemede
kullanilan toplam 30 adet kamyon bulunmaktadir. Konteyner terminalinin genel goriiniimii

Sekil 5.1°deki gibidir:
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Sekil 5.1 Konteyner Terminali Genel Gortiniimii
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Konteyner terminalinde sadece kamyonlarin kullanildigi sistemler, sadece dolu konteyner
forkliftlerinin kullanildig1 sistemler ve dolu konteyner forkliftleri ile mevcut duruma gore
sayilar1 artirllmig alan vinglerinin kullanildig1 sistem ig¢in simiilasyon teknigi ile analiz

yapilmustir.

5.1 Kamyonlarin Kullamldig: Sistem I¢in Yapilan Analiz

Konteyner terminalinde bulunan 9 adet hat, 5 adet rihtim vinci, 9 adet istif vinci ve toplam 30

adet kamyon ile incelemeler yapilmistir.

[k olarak Arena’da proses elamanlari tanimlanmustir. Limana gelen gemiler biiyiikliiklerine
gore, kiiclik, orta ve biiyiik boyutlu gemiler olmak iizere ayrilmislardir. Gemilerin rihtimlara
atanmasi, konteynerlerin hatlara atanmasi gibi degiskenler tanimlanmistir. Konteyner
terminalindeki kaynaklar ve bu kaynaklarin miktarlar1 belirlenmistir. Bu kaynaklar rihtim
vingleri ve istif vingleridir. Mevcut durumda her vingten (istif vingleri ve rihtim vingleri) 1
adet bulunmaktadir. Her bir rihtimda ylikleme ve bosaltma islemi gorecek olan gemiler i¢in
kaynaklar yani vingler atanmistir. Konteyner terminallerinde, konteynerlerin tasinmasi igin
kullanilan kamyon sayisi1 ve kamyonlarin (rihtim araci) alacagi mesafeler tanimlanmistir.
Mevcut durum yani kamyonlarin kullanildigi sistem ve bu sistemin simiilasyon modeli

asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 5.2):
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Sekil 5.2 Kamyonlarin kullanildigi mevcut durum i¢in simiilasyon modeli
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Simiilasyonun ilk asamasinda gemilerin rihtima yanagmasi modellenmistir (Sekil 5.3). Gelen
gemiler rihtimlarin gemi alabilmesi durumuna goére ya liman igerisine alinacaktir ya da
bekletilecektir. Eger liman miisait ise bu durumda geminin limana yanagmasina izin

verilecektir. Rihtimlarin dolu olup olmadigi belirlendikten sonra uygun olan rithtima geminin

yanasmasina izin verilecektir.

&} Arena - [mevcut kamyon - Run Mode]
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Sekil 5.3 Gemilerin varis1 ve rihtima yanasmasi agamast

Gemi-rihtim atama problemi ¢oziildiikten sonra gemiler rihtima yanasacak ve dolayisiyla
rthtimda bir hazirlik siiresi ortaya cikacaktir. Rihtimlarda ilk olarak gemiden konteynerleri

bosaltma islemi gerceklestirilecektir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Gemiden konteynerlerin bosaltilmas1 ve kamyonlara yiiklenmesi asamasi

Gemiden bosaltilarak kamyona yiiklenmis konteynerler 9 hattan birine atanacaktir (Sekil 5.5).

Daha sonra konteynerler kamyonlardan bosaltilarak hatta istifleneceklerdir.
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Sekil 5.5 Konteynerlerin konteyner istif sahasina génderilmesi agamasi
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Hattan konteynerler konteyner sahiplerinin konteynerleri terminal disina ¢ikartmak istedikleri

zaman bosaltilacak ve tirlara yiliklenecektir.

Yapilan simiilasyon deneyleri 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 ve 50 adet kamyonun kullanildig1

konteyner terminallerinde yapilmistir. Simiilasyon deneyleri ayn1 parametreler i¢in 5 kez

tekrarlanmigtir. Simiilasyon deneyleri sonucunda yapilan toplam ellegleme sayisi,

istif

vingleri, rihtim vinglerinin rihtimlarda kullanim oranlar1 ve rihtim aract kullanim oranlari

belirlenmistir. Belirtilen sayilardaki kamyonlar i¢in yapilan simiilasyon deneyleri sonuglari

sirastyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge

5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’ da gosterilmistir. :
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Cizelge 5.1 15 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 15

Toplam ellegleme |345840|349420 (347570346070 |347970
Istif vingleri 0,7765 | 0,7961 | 0,7774 | 0,7835 | 0,8049
Ving 1 0,882110,9639 | 0,9124 | 0,8873 | 0,9110
Ving 2 0,8990 | 0,9705 | 0,9254 | 0,9011 | 0,9158
Ving 3 0,8671 | 0,9564 | 0,8971 | 0,8627 | 0,8889
Rihtim araci 0,9792 10,9963 | 0,9877 | 0,9788 | 0,9886

Cizelge 5.2 18 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 18

Toplam ellegleme|364870(361440(363700|366570|361260
Istif vingleri 0,7914 | 0,802 |0,8131{0,8249|0,8191
Ving 1 0,8859 10,8789 | 0,9544 | 0,9623 | 0,8749
Ving 2 0,9000 | 0,8919 | 0,9665 | 0,9678 | 0,8863
Ving 3 0,8628 10,8566 | 0,9486 | 0,9497 | 0,8598
Rihtim araci 0,978210,9755| 0,992 |0,9954|0,9693

Cizelge 5.3 21 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 21
Toplam ellegleme(374010 375630 [374080 (376450 371560
Istif vingleri 0,8037 10,8305 |0,843 10,8292 10,8461

Ving 1 0,8854 10,9594 10,8804 10,9042 |0,8691
Ving 2 0,8924 10,9664 10,8935 10,9124 |0,8841
Ving 3 0,8698 10,9498 10,8642 |0,8884 |0,8496

Rihtim aract 0,9734 10,9947 0,9716 [0,9822 (10,9632
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Cizelge 5.4 24 adet kamyonun kullanildig1 sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 24
Toplam ellegleme|380370 (385820386810 384360 (383850
Istif vingleri 0,8427 10,8946 (0,8839 |0,8466 |0,882

Ving 1 0,8745 (10,9539 10,95451 10,9056 (0,9541
Ving 2 0,8875 (10,9596 10,9629 10,9094 (0,957
Ving 3 0,8558 (0,9445 10,9417 10,8874 (0,9411

Rihtim araci 0,9639 10,991 (0,991 10,9788 |0,9888

Cizelge 5.5 27 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 27
Toplam ellegleme(395570 (387430 [389880 387060 391550
Istif vingleri 0,8964 10,8832 10,8882 (0,8487 |0,891

Ving 1 0,9430 10,8701 10,9027 10,8705 |0,9545
Ving 2 0,9485 10,8811 [0,9176 [0,8791 |0,9583
Ving 3 0,9347 10,8495 10,8928 [0,8512 (0,9478

Rihtim araci 0,9894 10,9644 10,9761 |0,9689 10,988

Cizelge 5.6 30 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 30
Toplam ellegleme[396430 398860 (394210 (396710 |393650
Istif vingleri 0,8817 10,8951 10,8797 10,8947 10,8761

Ving 1 0,9105 10,8954 10,8923 (0,9582 |0,8648
Ving 2 0,9198 10,9060 10,9080 [0,9617 |0,8820
Ving 3 0,9006 10,8880 |0,8784 (0,9405 |0,8558

Rihtim araci1 0,9799 10,9826 10,9755 10,9913 |0,9637
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Cizelge 5.7 33 adet kamyonun kullanildig1 sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 33

Toplam ellegleme|399380 1403530 (402760 [403780 400070
Istif vingleri 0,9238 10,9055 10,8965 [0,9028 |0,8994

Ving 1 0,9596 10,9558 10,9536 (0,9543 10,9467
Ving 2 0,9678 10,9607 10,9552 (0,9628 |0,9497
Ving 3 0,9507 10,9520 10,9462 (0,9458 |0,9352

Rihtim araci 0,9959 10,9929 10,9886 [0,9909 [0,9806

Cizelge 5.8 36 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 36

Toplam ellegleme|402320 1405690 (403220 {402700 403830

Istif vingleri 0,9093 10,904 10,9061 |0,8977 |0,9055

Ving 1 0,9018 10,9024 10,8918 [0,9562 |0,9506
Ving 2 0,9039 10,9068 [0,9026 [0,9568 |0,9581
Ving 3 0,8809 10,8874 10,8803 [0,9420 (0,9469

Rihtim araci 0,9796 10,9777 10,9673 10,9922 10,9849

Cizelge 5.9 50 adet kamyonun kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

YT 50
Toplam ellegleme[415930 1419090 414660 (418290 415980
Istif vingleri 0,9275 10,9575 10,9442 10,9461 |0,9364

Ving 1 0,9551 10,9505 |0,8846 [0,8940 |0,8955
Ving 2 0,9610 10,9590 |0,8943 (0,9017 |0,8989
Ving 3 0,9534 10,9444 10,8672 |0,8840 |0,8851

Rihtim araci1 0,9949 10,9924 10,9673 10,9772 10,97
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Kamyon sayilar1 degistirilerek yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, vinglerin
kullanim oranlarinda ¢ok biiyiikk bir degisimin meydana gelmedigini gostermektedir.
Deneylerin sonuglarina bakildiginda kamyonlarin kullanim oranlar1 ¢ok yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum vinglerin bekleme siirelerinin ¢ok yiiksek olmasina ve darbogaz

olusmasina neden olmaktadir.

Mevcut durumun verimliligini artirmak i¢in ¢oziim Onerisi olarak baska bir tagima aracinin
kullanilmas: diisliniilmiistiir. Kullanilmasi diisliniilen araglar reach stacker yani dolu
konteyner forkliftleridir. Asagida dolu konteyner forkliftleri ile yapilmis deneyler ve sonuglari

gosterilmektedir.

5.2 Dolu Konteyner Forkliftleri icin Yapilan Analizler

9 adet hat, 5 adet rthtim vinci, 9 adet istif vinci ve 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 ve 50 adet
dolu konteyner forkliftinin kullanildig1 konteyner terminalinde deneyler yapilmistir. Deneyler
5 kez tekrarlanmigtir ve simiilasyon deneyleri sonucunda yapilan toplam ellegleme sayisi,
istif vingleri, rihtim vinglerinin rihtimlarda kullanim oranlar1 ve rihtim araci kullanim oranlari
belirlenmistir. Mevcut durum i¢in kamyonlarin kullanildig: sistem ve bu sistemin simiilasyon

modeli Sekil 5.6’da gosterilmistir:
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Sekil 5.6 Dolu konteynir forkliflerinin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli
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Belirtilen sayilardaki dolu konteyner forklifltleri i¢in yapilan simiilasyon deneyleri sonuglari
sirastyla Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, Cizelge 5.12, Cizelge 5.13, Cizelge 5.14, Cizelge 5.15,
Cizelge 5.16, Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18” de gosterilmistir.

Cizelge 5.10 15 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 15
Toplam ellegleme|422070422010{420090421470[412990
Istif vingleri 0,9398 10,9476 (0,9591 10,9339 10,9129

Ving 1 0,5912 10,5636 0,5950 |0,5457 10,5552
Ving 2 0,515310,5378 10,5496 10,5419 (10,5558
Ving 3 0,7035 10,6960 {0,6637 |0,7239 10,6540

Rihtim araci 0,9656 10,9555 10,979 10,9832 |0,9685

Cizelge 5.11 18 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 18
Toplam ellegleme|419880426180{4160804235801418210
Istif vingleri 0,945 10,9677 10,9238 10,9483 10,9457

Ving 1 0,5709 10,6091 {0,5761 |0,5644 10,5987
Ving 2 0,5377 10,5030 {0,5068 |0,5463 10,4989
Ving 3 0,7023 10,7219 |0,6883 10,7143 /10,6935

Rihtim aract 0,9519 10,9794 10,95 0,978 10,9417
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Cizelge 5.12 21 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 21

Toplam ellegleme 423230422280421860[417070/425640
Istif vingleri 0,9566 (10,9608 |0,955 10,9304 10,9482
Ving 1 0,5291 10,5150 (0,5717 |0,5626 |0,5654
Ving 2 0,5945 10,5843 10,5734 10,5257 10,5661
Ving 3 0,6945 |0,7042 10,6598 |0,7004 10,6983
Rihtim araci 0,9603 10,9566 [0,9562 10,9617 [0,9641

Cizelge 5.13 24 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 24
Toplam ellegleme[423810[42555014272901423050[425290
Istif vingleri 0,9557 10,9447 10,9493 10,9362 10,9572

Ving 1 0,5746 10,5916 10,5889 (10,6017 10,5625
Ving 2 0,5619 10,5338 10,5548 |0,5787 10,5867
Ving 3 0,6660 |0,6934 10,6971 |0,6439 10,6792

Rihtim araci 0,9733 10,9391 {0,9656 |0,9459 10,9676

Cizelge 5.14 27 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 27
Toplam ellegleme[4253401426500[4269901425410[425590
Istif vingleri 0,9659 10,9532 10,9621 0,9608 10,9667

Ving 1 0,5774 10,6387 10,6261 |0,5622 10,6020
Ving 2 0,5806 (0,5327 10,5319 (10,5629 |0,5553
Ving 3 0,6520 |0,6515 10,6772 10,6757 10,6679

Rihtim aract 0,9664 10,9628 [0,9234 10,963 10,9613
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Cizelge 5.15 30 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 30
Toplam ellegleme[429370426830[425460423860[424970
Istif vingleri 0,9414 10,9877 10,9628 10,9346 [0,9532

Ving 1 0,5793 10,5622 10,5454 10,5752 (10,5488
Ving 2 0,5842 10,5782 10,5923 (10,5977 10,5773
Ving 3 0,6816 (10,6876 (0,6840 |0,6592 10,6892

Rihtim araci 0,9707 10,9395 10,9426 |0,9177 10,9002

Cizelge 5.16 33 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 33
Toplam ellegleme|430900427810{4263801431280[428020

Istif vingleri 0,9745 10,9515 10,9403 (10,9587 10,9583

Ving 1 0,5634 10,6010 (10,5780 10,6091 |0,6014
Ving 2 0,5977 10,5891 0,5686 10,5597 (10,5531
Ving 3 0,6751 10,6436 0,6831 |0,6518 10,6747

Rihtim araci 0,9371 10,9345 10,909 10,963 10,9262

Cizelge 5.17 36 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 36
Toplam ellegleme[430310431010{425680429090[428380
Istif vingleri 0,9603 10,9518 10,948 10,9724 10,9716

Ving 1 0,5872 10,5831 {0,6068 |0,5699 10,5512
Ving 2 0,5709 10,6051 10,5674 10,6099 0,5519
Ving 3 0,6908 10,6725 10,6500 |0,6573 10,7156

Rihtim aract 0,9168 10,9312 10,9239 10,9324 (10,9578
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Cizelge 5.18 50 adet RS’nin kullanildig: sistemin simiilasyon modeli sonuglari

RS 50

Toplam ellegleme [430000[432660433360[431010426200
Istif vingleri 0,9355 0,974 10,9778 10,979 10,9543
Ving 1 0,6038 10,5973 10,6399 (10,5403 |0,5570
Ving 2 0,6062 10,5381 10,6157 10,6040 [0,6208
Ving 3 0,6254 10,6692 10,6036 |0,6903 (10,6570
Rihtim araci 0,907 10,9573 10,9434 10,942 10,9247

Sadece dolu konteyner forkliftlerinin kullanildig1r konteyner terminalinde yapilan deneyler
sonucunda toplam ellecleme miktart artmis, rihtim vingleri kullanim oranlar1 azalmis, istif
vingleri kullanim oranlar1 artmis ve dolu konteyner forkliftlerinin kullanim oranlar1 ayni
yiiksek seviyeyi korumustur. Rihtim vinglerinin kullanim oranlarinda bir azalis goriiliirken
istif vinglerinin ve dolu konteyner vinglerinin kullanim oranlarinin yiiksek bir seviyede olmasi
istif vinglerinin darbogaz olusturdugunu gostermektedir. Bu durum dolu konteyner vinglerinin
kullanildigr sistemin kamyonlarin kullanildig1 sisteme gore daha verimli oldugunu
gostermektedir. Bu durumda darbogaz olusturan istif vinglerinin sayisinin artirilmasi yoluna
gidilmelidir. Bu durumda bir sonraki asamada incelenmesi gereken sistemde dolu konteyner
forkliftleri kullanilmali ve ving sayilar1 artirilmalidir. Asagidaki bolimde, mevcut duruma
gore ving sayilar1 iki katina ¢ikartilmis ve dolu konteyner forkliftlerinin kullanildig: sistem

incelenecektir.

5.3 Mevcut Duruma Gére Ving Sayisi Artirllmis  Sistemin Simiilasyon ile

Degerlendirilmesi

Konteyner terminalindeki kaynaklar ve bu kaynaklarin miktar1 belirlenmistir. Bu kaynaklar
rthtim vingleri ve istif vingleridir. Her bir rihtimda yiikleme ve bosaltma islemi gorecek olan
gemiler i¢in kaynaklar yani vingler belirlenmistir. Bu modelde kullanilan ving sayilar1 su
sekildedir: istif vinglerinden 2’ser adet kullanilmistir. Konteynerlerin tasinmasi i¢in kullanilan
kamyonlar yerine dolu konteyner forkliftleri kullanilacaktir. Ozetle, bu sistemde ving sayilar1

artinlmig ve farkli sayidaki dolu konteyner tasima vingleri testler yapilmistir. Ving sayisi
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Sekil 5.7 Ving sayist artirilmig simiilasyon modeli

Ving sayist artirilmis ve dolu konteyner forklifleri kullanilan sistem igin yapilan simiilasyon
deneyleri sonuglar sirastyla Cizelge 5.19, Cizelge 5.20, Cizelge 5.21, Cizelge 5.22, Cizelge
5.23, Cizelge 5.24, Cizelge 5.25, Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27° da gosterilmistir.

Cizelge 5.19 15 adet RS kullanilan ving sayis1 artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 15

Toplam ellegleme|595930 (598450 (598160 |637350 (655650
Istif vingleri 0,6658 0,677 10,6733 |0,7248 |0,7403
Ving 1 0,8543 10,8547 [0,8516 [0,8924 (0,9272
Ving 2 0,8471 10,8515 |0,8621 [0,9010 [0,9278
Ving 3 0,8531 10,8533 10,8414 |0,9015 |0,9220
Rihtim arac1 0,6096 10,6077 (10,6997 |0,6475 |0,669
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Cizelge 5.20 18 adet RS kullanilan ving sayis1 artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 18
Toplam ellegleme|642360 |646640 (619700 [633300 562670
Istif vingleri 0,7148 10,7399 10,687 10,7037 |0,6292

Ving 1 0,9048 10,9148 10,8762 (10,9014 |0,8014
Ving 2 0,9061 10,9168 10,8705 [0,9079 |0,8163
Ving 3 0,9097 10,9184 |0,8746 (0,8991 |0,8068

Rihtim araci 0,5425 10,5456 10,5238 10,5394 10,4796

Cizelge 5.21 21 adet RS kullanilan ving sayisi artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 21
Toplam ellegleme|644250 |619660 (620000 {630810 590120
Istif vingleri 0,7271 10,6949 |0,7076 (0,722 10,6709

Ving 1 0,9377 10,8819 10,8859 (0,8873 (0,8379
Ving 2 0,9240 10,8759 10,8719 (10,9048 |0,8453
Ving 3 0,9376 10,8834 10,8826 (10,9102 |0,8303

Rihtim araci 0,4726 10,4541 [0,4569 |0,4647 |0,4293

Cizelge 5.22 24 adet RS kullanilan ving sayis1 artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 24
Toplam ellegleme|654090 606980 605690 655330 639070
Istif vincleri 0,7355 (0,6914 |0,7003 [0,7369 |0,7235

Ving 1 0,9220 10,8657 10,8504 (10,9214 |0,9064
Ving 2 0,9263 10,8675 10,8618 [0,9227 10,9049
Ving 3 0,9236 10,8685 10,8520 [0,9245 |0,9071

Rihtim araci1 0,4175 10,387 10,3881 (0,4222 10,407
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Cizelge 5.23 27 adet RS kullanilan ving sayis1 artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 27
Toplam ellegleme|644250 (623740 (652270 {624810 595590
Istif vingleri 0,7271 10,7041 (0,727 10,7176 |0,6731

Ving 1 0,9377 10,8777 10,9167 (0,8927 10,8439
Ving 2 0,9240 10,8765 10,9148 |0,8908 10,8371
Ving 3 0,9376 10,8835 10,9192 |0,8951 (0,8438

Rihtim araci 0,3676 0,349 10,368 [0,3518 |0,3364

Cizelge 5.24 30 adet RS kullanilan ving sayisi artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 30
Toplam ellegleme|649400 (620690 (631820 {630320 645810
Istif vingleri 0,7408 10,6937 10,7136 |0,712 10,7323

Ving 1 0,9137 10,8848 10,8850 [0,8894 |0,9234
Ving 2 0,9074 10,8852 10,9014 |0,8828 (0,9218
Ving 3 0,9103 10,8879 (10,8974 (10,8894 (0,9229

Rihtim araci 0,3366 10,3185 10,3213 10,3224 10,3315

Cizelge 5.25 33 adet RS kullanilan ving sayisi1 artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 33
Toplam ellegleme|637990 649370 (647320 [658110 645810
Istif vingleri 0,7164 10,7266 |0,7277 10,741 10,7323

Ving 1 0,9122 10,9099 [0,9182 [0,9241 (0,9227
Ving 2 0,9119 10,9141 [0,9168 [0,9243 |0,9223
Ving 3 0,9203 10,9143 (10,9161 [0,9234 |0,9231

Rihtim arac1 0,2973 10,2995 10,3007 (0,3014 |0,3014
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Cizelge 5.26 36 adet RS kullanilan ving sayis1 artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 36
Toplam ellegleme|643010 (648520 (652420 (636860642820
Istif vingleri 0,7333 10,7432 {0,7394 |0,7193 |0,7199

Ving 1 0,9292 10,9168 {0,9202 10,9074 (10,9182
Ving 2 0,9361 10,9186 [0,9181 |0,9061 |0,9180
Ving 3 0,9315 10,9205 [0,9203 10,9063 10,9205

Rihtim araci 0,2748 10,2759 10,2788 10,2854 (10,2784

Cizelge 5.27 50 adet RS kullanilan ving sayisi artirilmis sistemin simiilasyon sonuglari

RS 50
Toplam ellegleme|631510 [631350 (615900 {620120 588920
Istif vingleri 0,712 10,708 10,7086 |0,7039 10,6635

Ving 1 0,9065 10,8921 10,8712 |0,8854 |0,8335
Ving 2 0,9015 10,8995 10,8768 10,8874 10,8355
Ving 3 0,9023 10,8914 10,8788 10,8840 |0,8373

Rihtim araci 0,1949 10,1933 |0,1925 |0,1918 (0,1799

Ving sayisinin artirildigi ve tasiyict arag olarak dolu konteyner forkliftlerinin kullanildigi bu
sistemde toplam ellecleme miktar1, dnceki modellere gore %50’°den fazla artmustir. Istif
vinglerinin kullanim oranlar1 azalmistir ancak bu durum ortaya c¢ikan darbogazlari
azaltacaktir. Bu durumun temelinde istif vinglerinin sayisinin artmasi nedeniyle vinglere
diisen is yiikiiniin azalmasidir. Rihtim vinglerinin kullanim oranlarinda ise ciddi bir artig
goriilmektedir. Rihtim araglarimin kullanim orani azalmistir, bu durum terminal icerisinde

darbogazlarin olmadigini, beklemelerin azaldigin1 géstermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Guiniimiizde uluslararasi ticaretin hizla artmasi, Ureticileri daha hizli, daha ekonomik ve daha
giivenilir yollarla iirlinlerini tiiketiciye ulastirmaya itmektedir. Denizyolu tasimaciligi, bir
defada ¢ok fazla yiik tasima olanagi, giivenilirligi, sinir agimi1 olmamasi, mal zayiatlarinin
minimum diizeyde olmasi1 ve daha uygun fiyatlarla ireticilerin beklentilerini karsilamasi
nedeniyle 6nemi giderek artan bir tasimacilik seklidir. Kargo firmalar1 birden fazla {iriiniin
veya birden fazla ireticilerin iriinlerinin ayni anda tasinmasi i¢in konteynerleri
kullanmaktadirlar. Konteynerler tagima faaliyetlerinde siklikla kullanilan genis kutular olarak
tanimlanmaktadirlar. Konteynerlerin en 6nemli 6zelligi birden fazla yiik ¢esidinin ayni anda
tek bir kutuda taginmasina izin vermesi ve irlinlerin daha az hasarla tasinmasina imkan

vermesidir.

Konteyner terminalleri, global iiretim ve genellikle deniz ve kara tasimaciligi arasinda multi-
modal arayiiz olarak hizmet eden uluslararasi iglerde 6nemli rol oynamaktadirlar. Konteyner

terminallerinin islevleri genel olarak;

e Konteynerleri teslim etmek,

e Konteynerleri nakliyecilerden almak,

e Konteynerlerin gemilere yiiklenmesi,

e Konteynerlerin gemilerden bosaltilmast,
e Konteynerleri gegici olarak depolamak.

Konteyner terminallerindeki siiregler, limana yanasacak gemilerin rihtimlara atanmasi (rithtim
yiikleme), limanlardaki rihtim vinglerinin gemilere atanmasi ve islerin boliistliriilmesi,
konteyner terminallerinde konteynerlerin depolanmasi ve siralanmasi, konteyner
terminallerindeki alan vinglerinin konteyner elleclemeleri i¢cin atanmasi ve limanlardaki

1sgilicliniin 1§ yiikiiniin ¢izelgelenmesi islerini kapsamaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye’de bulunan orta Olgekli bir konteyner terminalinde inceleme
yapilmustir. Inceleme yapilan konteyner terminali ile ilgili bilgiler su sekildedir: Terminalde 3
adet rihtim, 5 adet rihtim vinci, 9 adet hat, 9 adet alan vinci ve 30 adet kamyon

bulunmaktadir.
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Limanin mevcut durumu Arena 10.0 simiilasyon programinda modellenmistir. Bu model
tizerinde yapilan analizler sonucunda toplam ellegleme sayisi ve ekipmanlarin verimliligi

raporlanmistir.

[k olarak konteyner terminalinin mevcut durumu incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
rthtim vingleri, istif vingleri ve kamyonlarin kullanim oranmin ¢ok yiiksek oldugu, bu
durumunda liman igerisinde darbogaz olustugu ve konteyner elle¢leme miktarinin olmasi
gerekenden az oldugu goriilmektedir. Kamyonlarin kullanim oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi
rthtim ve istif vinglerinin bekleme siirelerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda yeni
bir ara¢ kullanimina gidilmesine ve alternatif ara¢ olarak dolu konteyner forkliftlerinin
kullanilmasimma karar verilmistir. Dolu konteyner forkliftleri igin olusturulan model
calistirilarak elde edilen sonuglar, istif vinglerinin ve dolu konteyner forkliftlerinin kullanim
oraninin ¢ok yliksek oldugunu ve rihtim vinci kullanim oranlarinin diistiiglinii gostermistir.
Bu durum irdelendiginde darbogaz olusturan ekipmanin istif vingleri oldugu goriilmiistiir.
Istif vinci sayilarn artirilarak ve dolu konteyner forkliftleri kullanilarak liman etkinliginin
artirtlmasi ve darbogazlarin giderilmesi diislintilmistiir. Bu sistem Arena’da modellenmis ve
calistirilmigtir. Sonuglar, konteyner ellegleme miktarinin yaklasik %50 arttigini, rihtim vinci
kullanim oranmmin ve RC kullanim oranmin azaldigini, istif vinglerinin kullanim oraninin

normal bir seviyede oldugunu gostermistir.

Yapilan deneyler sonucunda, liman i¢i araglarin tiirlerinin ve sayilarinin liman verimliligi,
elleglenen konteyner miktarlar1 ve ara¢ kullanim orani {izerinde biiyiik bir etkisi oldugunu

gostermistir.

Konteyner terminalleri, i¢erisinde bir¢ok operasyonu barindiran sistemlerdir. Bunun dogal bir
sonucu olarak, ¢oziilmesi gereken bir¢ok problem ve iyilestirilmesi gereken birgok sistem
bulunabilmektedir. Bu ¢alismanin ileriki sathalarinda, konteyner terminalleri {izerinde cesitli
detayli incelemeler yapilmasi planlanmaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasi sonucundan da
anlagilacagi gibi, konteyner terminallerinde darbogaz olusturan en Onemli araglar istif
vingleridir. 1k olarak, konteyner depolama sahasinda kullanilan istif vinglerinin
cizelgelenmesi ile ilgili bir ¢alisma yapilmasi diisiiniilmektedir. Daha sonraki c¢aligmalarda
sistemin veriminin artirilmasi ic¢in terminalin cesitli boliimlerinde detayli incelemeler

yapilacaktir.
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