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OZET: Konteyner terminalleri konteyner yiiklerinin dagitildigi, toplandigi, ulastirma tiiriiniin degistirildigi
yerlerdir ve tilkelerin dis ticaret performansi igin 6nemli birer ulagtirma yapilaridir. Giiniimiizde konteyner birim
yiikiinlin ve tiirler arasi ulastirma olanaklarinin gelismesi farkli ulastirma tiirlerinin kombine bir sekilde
kullanilabilmesinin 6niinii agmigtir. Bu durum kombine yiik tagimaciliginda avantaj saglayan demiryolu
tagimaciliginin 6nemini giderek daha da arttirmistir. Bu gelismelere ragmen bazi iilkelerde demiryolu tasimaciligt
yerine karayolu tagimaciliginin halen etkin bir sekilde kullanildigi goériilmektedir. Diger ulastirma tiirleri ile
karsilastirlldiginda konteyner terminallerinde karayolu tasimaciligi, baglantili karayolu altyapisinda trafik
sikisikligi, giirtiltii kirliligi, hava kirliligi vb. trafik ve ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu problem 6zellikle
limanlarin ¢evresinde agir vasitalarin park etme arayislart ve konteyner terminallerinde yiik almak ya da
bosaltmak i¢in kuyruga girmesiyle ciddi trafik ve gevresel problemlere neden olabilmektedir. Bu c¢alismada
belirtilen bu problemlerin ¢éziimiinde katki saglayabilmek amaciyla tipik bir konteyner terminali igin agir vasita
park sahasi tasarimi gergeklestirilmistir. Saha kapasitesi i¢in Onciil bir kapasite optimizasyon calismasi,
simiilasyon modeli destegi ile yapilmistir. Park saha kapasitesinin belirlenmesi igin bir maliyet optimizasyonu
yontemi gelistirilerek, simiilasyon model ¢iktilar1 ile kapasite optimizasyonu hedeflenmistir. Calisma sonucunda
simiilasyon optimizasyon yontemi ile agir vasitalarin yol aglarinda ve limanlarda beklemelerini 6nleyebilmek
amactyla optimum park sahas1 kapasitesinin belirlenebildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Konteyner, terminal, park alani, agir vasita, optimizasyon, maliyet.

Optimization of the Parking Area Capacity for Heavy Vehicles at Container Terminals Using
Simulation Optimization Approach

ABSTRACT: Container terminals are important infrastructures for trade performance of countries where
containers are distributed, collected and change their transportation modes. Today, the development of the
intermodal transportation and emerge of the marine containers has enabled the use of different transportation
modes in a combined way. Therefore the importance of railway transportation, providing significant advantage
for intermodal transportation, has gradually increased. Unfortunately, the road transport is still the leading
transportation model in several countries. When compared with other modes of transport, road freight
transportation cause severe traffic congestion problems and contributes to the environmental problems such as
noise and air pollution. This problem is especially vigorous due to the truck parking and pooling phenomena
around the container terminals and terminal gates. In this study, a typical capacity optimization study was
conducted for a heavy vehicle parking are within a container terminal using a simulation model. A cost
optimization procedure was proposed for determination of the optimum parking area capacity by utilizing the
simulation model output. In the study, it was revealed that the optimum heavy vehicle parking area capacity can
be determined by simulation optimization method coupled with a cost model.
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GIRIS

Konteyner terminalleri, rihtimlar vasitasiyla gemilerden konteynerlerin elleglendigi ve
barmdirildigi kiy1 yapilaridir. Giiniimiizde ise belirtilen bu islevinden daha ¢ok kombine tasimacilik ile
ithal ve ihra¢ konteynerlerin hinterlanda dagitildigi veya hinterlanttan toplandigi 6nemli altyapi
tesislerine evirilmiglerdir (Gokkus ve ark. 2017; De Langen ve ark., 2012). Gelisen teknoloji ve
ekonomik imkanlarla birlikte terminaller diinya ticareti igin iilkelerin dis diinyaya ag¢ildig1 6nemli lojistik
kapilar1 olmaktadir. Son yillarda diinya ticaret hacmi ve buna bagli olarak limanlardaki yiik elleglemesi
her yil siirekli olarak artis gostermektedir (UNCTAD, 2015). Gliniimiizde limanlar, tiirler aras1 ulastirma
olanaklarmin maksimum derecede kullanilabildigi konteyner birim yiik tipine yiiksek oranda ge¢is
saglamiglardir. Konteyner yiik tipine gore 6zellesmis Konteyner terminalleri sayesinde yiiklerin tiirler
aras1 gecis ve ellecleme stireleri onemli Olgiide azaltilarak limanlari verimliliginde ciddi bir artis
saglanabilmektedir (YPC, 2009).

Konteyner terminallerinin verimli bir sekilde isletilmesi ile liman operasyon maliyetleri azaltilarak
terminalin diger terminaller veya lojistik merkezler ile olan rekabetgiligi arttirabilmekte, azaltilan
maliyetler sayesinde konteyner terminali, lojistik firmalar tarafindan daha ¢ok tercih edilebilmektedir
(TEM, 2014). Konteyner terminallerinin tercih edilebilirligini etkileyen bir diger énemli etken ise
terminallerin sahip oldugu ulastirma olanaklari ile baglantili olarak yiiklerin zamaninda ve giivenilir bir
sekilde terminale ulastirilabilmesidir. Ornegin lojistik siirecteki gecikmelerin miimkiin oldugunca
minimize edilerek konteyner yiiklemek veya bosaltmak amaciyla terminale gelen agir vasitalarin
terminaldeki bekleme siirelerinin - minimum terminalin tercih edilebilirligini 6nemli Olgiide
etkilemektedir.

Bugiin gelismemis ve gelismekte olan bir¢ok {ilkedeki konteyner terminallerinde yiikiin
dagitilmast ve toplanmasinda aktif olarak kullanilan tasimacilik tiirlerinin basinda agir vasitalarla
yapilan karayolu tasimaciligi gelmektedir. Karayolu yiik tasimaciliginin yol agtifi en Onemli
problemlerden biri ise, agir vasitalarin sehir merkezi ya da sehir merkezine yakin bolgelerde yer alan
terminallere erisim sirasinda sehir i¢i ya da sehirler arasi yollarda olusturduklar trafik sikisikligidir.
Ozellikle park yeri sikintis1 yasanan bazi konteyner terminallerinde agir vasitalar yol kenari, terminal
giris/cikis kapilari, sehir i¢i ara sokaklar veya bos alanlara park ederek ya da park etmek i¢in arayis
icerisine girerek trafik sikisiklig1 ve park alan1 problemlerine yol agmaktadir (Yildirim ve ark., 2019).
Bu ¢alisma kapsaminda konteyner terminallerinde hizmet alan agir vasitalarin olusturdugu trafik
sikigiklig1 probleminin ¢oziimii igin agir vasita park sahalarinin etkin bir sekilde tasarimi 6nerilmistir.
Bu ¢6zlimiin etkinligi, calismada simiilasyon modeli ile sinanacaktir. Calisma kapsaminda tipik bir sehir
ici liman i¢in agir vasita park sahasi tasarlanmigtir. Bu amagla bir 6nciil kapasite optimizasyonu yontemi
gelistirilerek, kapasitenin tayini i¢in simiilasyon destekli bir optimizasyon modeli kullanilmistir.

LITERATUR TARAMASI

Tiirkiye’de ve Diinya’da konteyner terminallerinin yillar igerisinde gerek altyapi gerekse donanim
ve teknolojik olarak ¢agin gerisinde kaldigi durumlar siklikla gozlemlenebilmektedir. Terminallerin
kapasitesinin arttirllmasinin 6niindeki en biiyiik problemlerden birisi olan mevcut lojistik faaliyetler
kaynakli sikisiklik ve konteyner yiikleme/bosaltma gecikmeleri, liman isletmecilerini, kullanicilarini ve
sonug olarak bulundugu bdlgenin ekonomisini olumsuz etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, diisiik isletim
performansi ve uzun yilikleme/bosaltma stireleri nedeniyle yasanan gecikme ve kayiplar, yeni liman
yatirimlarmnin farkli bolgelere kaymasina sebep olmaktadir (Awad-Nuiiez, 2016). Ozellikle son yillarda
konteyner gemilerinin bilyiimesi ile artan liman ticaret hacmi limanlarda her gecen giin daha fazla agir
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vasita giris ve ¢ikisina yol agmaktadir (ESCAP, 2005). Konteyner gemilerini veya terminal giris
saatlerini bekleyen agir vasitalar, terminal kapisinda ve ¢evre yollarda uzun agir vasita kuyruklarina
sebep olmaktadir. Bu durum ayn1 giizergahi kullanmakta olan diger vasita siiriiciileri i¢in ciddi bir trafik
sikigikligt ve yol giivenligi problemine yol agabilmektedir (Lange ve ark., 2017). Belirtilen bu soruna
ait drnek bir liman girisi agir vasita sikisiklik problemi Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1‘de gosterilen
liman veya konteyner terminali girisindeki bekleyen agir vasitalarin sebep oldugu kuyruklar nedeniyle,
sehirlerde agir vasita kaynakli hava kirliligi, trafik sikisiklig1 ve kazalar goriilebilmektedir.

Son dénemde iilkemizde limanlarin gelistirilmesi ve ellecleme kapasitesinin arttirilmasi i¢in ¢esitli
proje ve calismalar ortaya konulsa da 6zellikle limanin sehir icinde bulunmasi ile karayolu ulastirmasi
kaynakli trafik sikisikligi problemleri ve agir vasita park saha sikintist sorunlarina siklikla
rastlanmaktadir. Bu problemin ¢6zlim Onerilerinin basinda demiryolu baglantili kombine tasimacilik
gelmektedir. Maalesef iilkemizde karayolu tasimaciliginin son derece gelismis olmasi sebebiyle birgok
liman ve terminalde yiik tasimaciliginda agir vasitalar halen etkin ve yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2015). Sehir merkezi veya merkeze yakin bolgelerde yer alan limanlara
ve terminallere ulagim saglayan agir vasitalar trafik sikisikligi, yol kenar1 uygunsuz ve riskli parklanma,
kazalar ve emisyon kaynakli hava kirliligi gibi bir¢ok probleme yol agabilmektedir. Bu sorun birgok
arastirmaci ve karar vericiler tarafindan siklikla dile getirilen ve ¢ozliim aranan 6nemli sorunlar arasinda
gosterilmektedir. Terminallerdeki agir vasita bekleme siirelerini azaltmak igin literatiirde farkli
yaklagimlar gelistirilmistir (Lange ve ark., 2017). Bu c¢alismalarin birgogu konteyner terminallerine
odaklanmis olup agir vasita gelislerinin yogunlugunu azaltmayi ve bir diizene sokmay1 amaglamaktadir.
Bu amagla ¢ozliim {iiretebilme amaciyla liman girislerinde farkli kuyruklar ve vasita onceliklerinin
uygulanmasi (Gracia ve ark., 2016), limanlarin geceleyin daha aktif olarak kullaniminin tesvik edilmesi
(Bentolila ve ark., 2016), liman girisine kameralar yerlestirilerek giristeki kuyruga gore isletim
performansinin degistirilmesi (Huynh ve ark., 2011), agir vasita geliglerinin optimize edilerek kontrol
edilmesi ve yonetilmesidir (Huynh ve Walton, 2011).

(@) (b)
Sekil 1. Konteyner terminallerinde giris ve ¢ikista bekleyen agir vasita trafigine ait 6rnek gorsel (a) Chennai limani (URL-
1) ve Long Beach / Kaliforniya liman1 (URL-2).

Literatiirde optimizasyon ve simiilasyon yaklasiminin limanlar ve ulagtirma sistemlerinin
modellenmesi amaci ile kullamldig1 bir takim calismalar mevcuttur. Ornegin Los Angeles ve Long
Beach limanlarinda agir vasita randevu sistemleri gelistirilmistir. Onerilen bu sistemler ile agir vasitalar
limana bitigik yerde bulunan park sahasindan yiik alacagi ya da bosaltacagi saati belirterek randevu
almakta ve yiikkleme/bosaltma saatine kadar kendisine tahsis edilen alanda beklemektedir (Giuliano ve
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O’Brien, 2008). Sistemin agir vasita kullanicilar1 ve isletmeciler agisindan i¢erdigi sorunlar nedeniyle
daha da gelistirilmesi amaciyla Diinya’nin bir¢ok bolgesindeki farkli limanlarda yapilan ¢alismalar etkin
sekilde devam etmektedir (Davies ve Kieran, 2015; Huynh ve ark., 2016). Liman giris ve ¢ikislarindaki
parklanma karmasasini 6nlemek amaciyla simiilasyon ile modelleme g¢aligsmalar1 da yapilmistir. Bu
caligmalar ile liman operasyonlari modellenerek, isletme performanslari simiilasyon yontemi ile daha
etkin sekilde degerlendirilebilmektedir (Merkuryev ve ark., 1998). Boylece limanlar ve bunlara ait park
sahalar1 simiilasyon yaklagimi kullanilarak kolaylikla ve etkin olarak tasarlanabilmektedir (van Vianen
ve ark., 2014; Merkurjevs, 2006). Ayrica liman ile baglantili ve dnemli problemlerden birisi olan rthtim
atama problemi (Hartmann ve ark., 2011; Adam, 2009) simiilasyon modelleri ile de incelenebilmekte ve
¢oziim Onerileri gelistirilebilmektedir. Liman kaynakli problemlere etkin ¢6ziim Onerisi getirebilmek
amaciyla 6zellikle mikro diizeyde simiilasyon modelleri ile liman operasyonlar1 kapsamli bir sekilde
modellenebilmektedir (Vo ve ark., 2016; Steenberghen ve ark., 2012).

Bu ¢alismada literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak konteyner terminalleri igin kavramsal bir
agir vasita park sahasi ¢oziimii 6nerilmistir. Onerilen bu ¢oziim ile agir vasitalarin mevcut terminal
operasyonunu aksatmadan ve terminal disinda parklanmay1 en aza indirerek yilikleme ve bosaltma
yapmast amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasi ile farkli saha
maliyet modelleri gelistirilmis ve bu modeller kullanilarak agir vasita hizmet bekleme siireleri i¢in
optimum park sahasi1 kapasiteleri belirlenmistir. Calismada simiilasyon destekli optimizasyon
yonteminin agir vasita park sahalarmin kapasite tasariminda kullanilabilecegi ve kapasite tayini
calismasinda agir vasita varig dagilimi, park sahasinda bekleme siiresi, servis siiresi ve park sahasi
geometrik tasarimimin kapasite iizerindeki belirleyici parametreler oldugu ortaya konulmaya
calisilmistir. Giincel literatlir degerlendirildiginde bu ¢alismanin mevcut literatiire katkisi ve getirdigi
yenilikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Literatiirde kavramsal olarak agir vasita park sahalarma deginilse de tipik bir agir vasita park
sahasinin kapasitesi bu ¢alisma da oldu gibi optimizasyon tabanli bir mikro simiilasyon yontemi
ile planlanmamuistir. Bu ¢alisma bu boslugu doldurma agisindan oldukga 6nemlidir.

e (Calismada segilen metodolojiye uygun olarak agir vasita park saha tasarimi ig¢in saha geometrik
Ozelliklerine bagli ve saha alanin1 géz Oniine alan bir 6zgiin bir maliyet modeli gelistirilmistir.

e (Calismada agir vasita hareketleri mikroskobik olgekte gercekei bir sekilde modellenerek agir
vasitalarin saha i¢i manevralart ve hareketleri etmen tabanli simiilasyon yontemi ile ele alinmistir.

e (alisma kapsaminda kullanilan yontem ve elde edilen bulgular iilkemizdeki sehir limanlari i¢in
agir vasita park saha kapasitelerinin belirlenmesi hususunda bir 6rnek teskil etmekte ve gelecekteki
caligmalar i¢in bir altlik olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada sehir i¢i bir limanda agir vasita park sahasi tasarimi i¢in etmen tabanli (Agent Based)
simiilasyon yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim dahilinde saha tasariminda kullanilacak etmenler
oncelikle kategorize edilerek birbirleriyle olan etkilesimleri belirli kural setleri dahilinde belirlenmistir.
Bir etmen tabanli simiilasyon modelinde kullanilan etmenler, sabit (statik) ve hareketli (dinamik) olarak
kategorize edilebilmektedir. Bu ¢alismada statik model etmenleri olarak park saha cepleri, park sahasi,
servis yollar, park girig/cikis1i ve vasita yiikleme/bosaltma sahasi parametreleri belirlenmistir.
Simiilasyon yaklasimindaki park sahasi diger tiim parametreleri kapsadigi i¢in diger tiim etmenleri
icinde barindirmaktadir. Simiilasyonda park cepleri ve yiikleme/bosaltma sahalar1 ise agir vasitalar
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tarafindan kullanilan model kaynaklar1 olarak teskil edilmistir. Boylece her bir agir vasita bu kaynaklari
kullanmak i¢in talepte bulunmakta ve gerektigi siire boyunca kaynak agir vasitalar tarafindan isgal
edilmektedir. Isgal (kullanim) siiresi sonunda ise kaynak diger agir vasitalarm kullanimi igin serbest
birakilmaktadir. Modelde agir vasita park cepleri i¢in bir bekleme kuyrugu tasarlanmistir. Park
sahasinda bos bir cep bulamayan agir vasitalar park sahasi disinda bos bir park cebinin agilmasini
beklemekte ve bdylece vasitalar ceplere FIFO (ilk Gelen ilk Hizmet Alir) kuyruk yonetimi ile

atanmaktadir. Bos bir park cebine atanan agir vasita, servis yollarini kullanarak park sahasi igerisinde
hareket etmekte ve cebe yerlesmektedir. Park sahasi igerisindeki her bir agir vasita belirli bir bekleme
siiresi sonunda yiikleme ve bosaltma operasyonlari i¢in servis sahasina ¢agrilarak yiikleme/bosaltma
islemlerini tamamlamaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon modeli igin ihra¢ ve ithal
konteyner tagiyan agir vasitalarin davranislarina ait akis semalari sirastyla Sekil 2°de gosterilmistir.
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Agir vasitalarin kullandigi park sahalarinin geleneksel agir vasita park sahalarina olan
benzerlikleri yaninda farkliliklar1 da bulunmaktadir. Oncelikle liman konteynerleri agir vasitalarin park
sahasi icerisinde rahatga manevra yapabilmeleri ve park ceplerine yanasabilmeleri amaciyla daha biiyiik
park cepleri ve genis manevra alanlarinin planlanmasi gerekmektedir. UNCTAD tarafindan limanlardaki
agir vasita yiikleme-bosaltma istasyonlar1 i¢in onerilen park cepleri karakteristikleri ve manevra alani
boyutlar1 Sekil 3’de goriilmektedir (UNCTAD, 1985).

Bu ¢alismada ise agir vasita park sahasiin boyutlandirilmasinda dncelikle park cepleri ile servis
yollarinin geometrik olan planlamasi yapilmistir. Caligmada bir tercih olarak agili park cepleri yerine
dik yerlesimli park cepleri tasarlanarak agir vasitalarin manevra yapabilmesi amaci ile servis yollart ile
cepler arasinda bir manevra sahasi konumlandirilmigtir. Hazirlanan agir vasita park sahasi tasarimi Sekil
4’te gosterilmistir.

Servis Yolu .<_

Tasarim Araci

Manevra _
Sahasi

Sekil 4. Caligsma i¢in tasarlanan agir vasita park sahasi

Cep
Uzunlugu —=

Hazirlanan tipik agir vasita park saha tasarimi esliginde, saha ingaat maliyetinin hesaplanmasi i¢in
kullanilacak saha alani, manevra sahasi, park cebi boyutlar1 ve saha kapasitesine bagli olarak
hesaplanacaktir. Modelde her bir park cebi i¢in gerekli olan alanin hesaplanmasi i¢in Denklem 1
gelistirilmistir.

As = Lg,, X (Lsd + Leg + Llw) X Ct (1)

A - Park cebi alan1 (m?),
L, :Park cebi genisligi (m),
Lyq  :Park cebi boyu veya derinligi (m),

L.q :Manevra sahasi genisligi (m),
Ly,  :Servis yolu genisligi (m),
Ct : Kullanilmayan alanlar1 hesaba katan ¢arpim faktortidiir.
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Modelde toplam agir vasita park saha alan1 Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.
Age = Ng X Ag (2)
Burada;
Ag  : Toplam park sahasi alani (m?)
N : Park cebi sayisidir.

Calismada agir vasita park sahasi tasarim parametreleri ve saha tasariminda kullanilacak tiim
faktorler icin gergekei kabuller yapilmasi amaglanmigtir. Agir vasitalar i¢in park cebi derinligi toplam
vasita boyu olarak kabul edilmistir. Park cebi genisligi olarak UNCTAD (1985) tarafindan Onerilen
Olciiler kullanilmistir. Park sahasinda ve modelde kullanilan tasarim araci (agir vasitalar) icin kabul
edilen geometrik vd. 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Park sahasi ve tasarim aracina (agir vasita) ait model girdi parametreleri.

Parametre No  Parametre Adi Deger
1 Park cebi derinligi 19m
2 Park cebi genisligi om
3 Manevra sahas1 genisligi 8m
4 Tasarim agir vasitasi boyu 15 m (Treyler) + 4 m (Kabin)
5 Tasarim agir vasitast tipi Treyler + Cekici
6 Vasitalarin sahadaki maksimum hizi 30 km ht
7 Vasitalarin park manevrasi hizi 5kmh?
8 Vasitalarin hizlanma ve yavaglama ivmesi 1.2ms?1.8ms?

Park sahasi igletimi icin gelistirilen simiilasyon modeli, AnyLogic programi kullanilarak
mikroskobik olgekte ve 3 boyutlu olarak gercekei bir sekilde tasarlanmistir. Kullanilan yazilim Java
programlama dili tabanli olup yazilim igerisinde simiilasyon modelinin isleyisi Nesne Tabanl1 (Object
Oriented) Java programlama dili ile kodlanabilmektedir. Model hazirlanirken pratiklik agisindan
yazilimda mevcut olan cesitli kiitiiphaneler kullanmilmistir. Ozellikle agir vasitalarin hareketlerini
incelemek ve park saha ceplerini tasarlamak i¢in “Road Traffic Library” kiitiiphanesi kullanilmistir. Agir
vasitalarin park sahasina gelisi, hizmet almasi ve ilgili gecikmeler ise yazilimin ana kiitiiphanesinde
bulunan c¢esitli operasyon bloklar1 aracilifiyla modellenmistir. Modelde agir vasitalar farkli model
varliklar1 olarak “carSource” blogunda iiretilmistir. Agir vasitalar kendi baglarina uygun bir park cebi
arayarak cebe hareket eder, park cebini geldiginde manevra yaparak ilgili cebe girer ve 6nceden
belirlenmis bir servis siiresine kadar cepte beklerler. Agir vasitalarin model igerisindeki hareketleri
“carMoveTo” bloklar1 ve vasitalarin servis beklemeleri “Delay” bloklar1 ile modellenmektedir. Agir
vasitalarin ylikleme ve bosaltma operasyonlari ise konteyner terminalindeki vinglerin modellenmesi ile
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda her bir agir vasita servis sahasia geldiginde “Seize” ve “Release”
bloklar1 kullanarak vinglerden hizmet almakta ve operasyon bitiminde vingleri serbest birakmaktadir.

Caligmada park sahasi tasarlanirken igin Oncelikle servis yollar1t ve park cepleri yazilim
kiitliphanesinde yer alan yol ve saha etmenleri kullanilarak olusturulmustur. Agir vasitalarin yiikleme ve
bosaltma yapacagi bolge park sahasinin disinda konumlandirilmistir. Modelde her agir vasita farkli bir
renk ile gosterilmektedir. Simiilasyon modelinin isletimi esnasinda agir vasita hareketleri ve
manevralari, vasita hareketlerine ait mantiksal bloklar ve modelin 3 boyutlu goriintiileri Sekil 5’de
gosterilmistir.

1072



Metin Sinan YILDIRIM ve ark. 10(2): 1066-1078, 2020
Konteyner Terminallerinde Agir Ara¢ Park Sahas1 Kapasitesinin Simiilasyon Yontemi ile Optimizasyonu

O variableEnter
O variableExit @

O variableDead © Tt
O variableBorn
delayselectOutpetease2 delay1seize release| moveTo

o B o Faa

seizel moveTo1l
=
release release3
queueHp
hold seize2
moveTlo2
o—iR

*

& dynamicEventCreate

(b)

aorce  catowlo  doay cattwlot OB oy BN cpiiocaDe

3 11 0
P
S 515 19 0 ORI 0

>r

-
= il
i
[

© | (d)

Sekil 5. Simiilasyon modelindeki (a) agir vasita hareketleri, (b) yazilim bloklar1 ile agir vasitalarin iiretilmesi ve (c-d)
modelin 3 boyutlu goriintiisi.

Calismada optimum saha kapasitesinin belirlenmesi amaci ile bir maliyet modeli gelistirilmistir.
Agir vasttalarin park sahasinin dolu olmasi durumunda saha giris kuyrugunda beklemesi ile ortaya
cikacak toplam bekleme siirelerinin bir fonksiyonu olan agir vasita bekleme ceza maliyeti, onerilen
optimum saha kapasitesinin tayini modelinde kullanilacaktir. Bu mantik g¢ergevesinde saat cinsinden
toplam agir vasita bekleme siiresi ile birim saatlik bekleme maliyetinin ¢arpimi ile toplam agir vasita
bekleme maliyeti tespit edilmistir. Hesaplanan bu maliyet yillik park sahasi amortisman giderine
eklenerek, yillik maliyetlerin minimizasyonu amag¢lanmistir. Calismada ayrica park saha arazisinin yillik
maliyeti ve yapim maliyeti metrekare basina $50, proje dmrii 20 y1l ve amortisman hesab1 igin yillik
iskonto orani dolar bazinda %4 olarak kabul edilerek maliyet analizi yapilmistir. Agir vasitalara 6denen
bekleme maliyetleri ise saatlik $10 olarak kabul edilecektir (UNCTAD, 1985; Davies ve Kieran, 2015;
Huynh ve ark., 2016).
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BULGULAR VE TARTISMA

Optimizasyon Analizi Sonuglari

Calismada kapsaminda gelistirilen simiilasyon modeli isletim kosullar1 ayni agir vasita varis
dagilimi i¢in farkli servis hizmet siireleri kullanilarak olusturulmustur. Agir vasitalarin park sahasinda
bekleme siirelerinin normal istatistiksel dagilima uydugu (normal dagilim) kabul edilerek ortalama
bekleme siiresi 2 saat ve standart sapmasi 0.4 saat (S-1 senaryosu), ortalama bekleme siiresi 4 saat ve
standart sapmasi 0.5 saat (S-2 Senaryosu) ve ortalama bekleme siiresi 5 saat ve standart sapmasi 0.6 saat
(S-3 Senaryosu) olmak tizere 3 farkli agir vasita bekleme senaryolart planlanmistir (Cizelge 2-4).
Toplamda her bekleme senaryosu igin ise 13 farkli park saha kapasitesi igeren alt isletim senaryolari
hazirlanmistir. Bu yaklagim ile toplamda isletilecek senaryo sayisi 39 olmustur. Agir vasita yiikleme ve
bosaltma siireleri de tim senaryolar i¢in normal olasilik dagilimina uydugu kabul edilerek, modelde
ortalamasi 10 dakika ve standart sapmasi 2 dakika olan normal dagilim fonksiyonu ile ifade edilmistir.
Model isletiminde Monte Carlo isletme c¢aligmasi yapilmayarak her bir senaryo i¢in tek bir model
kosumu gergeklestirilmistir. Model ¢iktilar1 degerlendirme asamasinda model performans indisi olarak
ortalama agir vasita bekleme siiresi (saat arac™) dikkate alinarak elde edilmistir.

Cizelge 2. S-1 Senaryosu i¢in elde edilen model igletim sonuglar (X = 2; o = 0.4)

. Saha Yillik Saha Uretilen Toplam Toplam
Senaryo Kapasite  Alan —\popo i Maliyeti #1060 Ort Bekleme g, 2 Bekleme *10° Maliyet *10°
No (aracg) (m”) (saat ara¢™)

*10°(8) S yihH (say1) (saat) (&)
1 300 63.2 9.48 0.70 18.0 421.46 227.59 228.29
2 600 126.4 18.95 1.40 8.0 420.97 101.03 102.43
3 900 189.5 28.43 2.09 2.3 421.79 29.10 31.20
4 1200 252.7 37.91 2.79 0.4 421.30 5.06 7.85
5 1500 315.9 47.39 3.49 0.0 421.11 0.00 3.49
6 1800 379.1 56.86 4.18 0.0 421.38 0.00 4.18
7 2100 442.3 66.34 4.88 0.0 421.03 0.00 4.88
8 2400 505.4 75.82 5.58 0.0 420.24 0.00 5.58
9 2800 589.7 88.45 6.51 0.0 420.44 0.00 6.51
10 3000 631.8 94.77 6.97 0.0 420.12 0.00 6.97
11 4000 842 .4 126.36 9.30 0.0 419.66 0.00 9.30
12 5000 1053.0 157.95 11.62 0.0 420.21 0.00 11.62
13 6000 1263.6 189.54 13.95 0.0 420.75 0.00 13.95

Calisma kapsaminda elde edilen model isletim sonuglart detayli olarak degerlendirildiginde, S-1
senaryosu i¢in 1500 araglik, S-2 senaryosu i¢in 2100 araglik ve S-3 senaryosu i¢in ise 2800 araglik park
saha kapasitelerinin kullanilmas1 durumunda, araclarin bekleme yapmadan park hizmeti aldiklari
goriilmiistiir. Yani bu durumda park alanin1 kullanacak olan agir vasitalardan higbirisi gereksiz bir
beklemeye maruz kalmadan Onerilen park alani i¢inde kendisine ait olan cebe gidip kolaylikla ve hizli
bir sekilde park edebilecektir. Dolayisiyla bu durum park alani igerisinde gereksiz kuyruklara, gecikme
ve kapasite kayiplarina neden olmayacaktir. Bu ¢calismada sehirig¢i limanlar i¢in 6nerilen pilot agir vasita
park alaninda herhangi bir gereksiz beklemenin olmamasi, ylikleme ve bosaltma i¢in limani kullanacak
agir vasitalari sehiri¢i ana yollarda ¢ok yavas hareket etmesi, park yeri aramasi, yol kenarlarina park
ederek sehirici trafigi olumsuz yonde etkilemesi gibi olumsuz durumlarin 6niine gegebilecektir. Sehirici
icin optimum kapasiteye sahip park alanlar1 agir vasita siiriiclilerinde olusan park yeri arama stresinin
Oniine gececek ve ayrica agir vasitalarin tam zamaninda yiikleme/ bosaltma alanina giris yapmalarini
saglayarak limanlarin igletme performanslarini da arttiracaktir.
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Yapilan analizlerden optimum saha kapasitesinin belirlenmesi amaciyla farkli kapasite degerlerine
gore maliyet degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan park sahasi maliyetlerinin kapasiteye gore degisimi
Onerilen 3 farkli senaryo i¢in (S-1, S-2 ve S-3) Sekil 6’da goriildiigii gibi elde edilmistir.

Sekil 6 incelendiginde toplam maliyet, ortalama servis bekleme siiresi ve park saha kapasitesinin
(cep sayisi) orantili olarak degismedigi goriilmektedir. Calismada optimizasyon analizi ile belirlenen
saha kapasiteleri kullanilarak 3 farkli senaryo i¢in optimum saha kapasiteleri, toplam maliyet egrisi
kullanilarak belirlenmistir. Her bir senaryoda egrilerin degisim noktalarindan S-1 (ortalama 2 saat
bekleme), S-2 (ortalama 4 saat bekleme) ve S-3 (ortalama 6 saat bekleme) senaryolar1 igin optimum park
sahasi kapasiteleri sirasiyla 1407, 1767 ve 2400 park cebi (agir vasita sayisi) olarak tespit edilmis ve
onerilmistir. Limanlarin bulundugu boélgenin o6zelliklerine, limanlarin karakteristik ve isletim
ozelliklerine gore bu kapasiteler degisiklik gosterebilmektedir.

Cizelge 3. S-2 senaryosu i¢in elde edilen model isletim sonuglari (X = 4; o = 0.5)

Senaryo  Kapasite Alan Sa.h a Yll!lk S.Z::ha(; Ort. Bekleme Uretilen Toplam Topl.am

No (arag) (m?) Malzyetl Mallyetl_1 10 (saat ara¢™) Vasita Bezdeme Mal61yet

*10°($) ($ yiI'h (say1) *10° (saat)  *10° (%)

1 300 63.2 9.48 0.70 23.0 421.46 290.81 228.29
2 600 126.4 18.95 1.40 12.0 420.53 151.39 102.43
3 900 189.5 28.43 2.09 6.0 420.33 75.66 31.20
4 1200 252.7 3791 2.79 24 420.07 30.25 7.85
5 1500 3159 47.39 3.49 0.7 420.93 8.84 3.49
6 1800 379.1 56.86 4.18 0.1 421.28 1.26 4.18
7 2100 4423 66.34 4.88 0.0 421.24 0.00 4.88
8 2400 505.4 75.82 5.58 0.0 420.91 0.00 5.58
9 2800 589.7 88.45 6.51 0.0 421.60 0.00 6.51
10 3000 631.8 94.77 6.97 0.0 421.82 0.00 6.97
11 4000 842.4 126.36 9.30 0.0 422.67 0.00 9.30
12 5000 1053.0 157.95 11.62 0.0 423.62 0.00 11.62
13 6000 1263.6 189.54 13.95 0.0 423.92 0.00 13.95

Cizelge 4. S-3 Senaryosu I¢in Elde Edilen Model Isletim Sonuglar1 (X = 5; o = 0.6)
Saha Yillik Saha Uretilen Agir  Toplam Toplam
Maliyeti Maliyeti *106 (3 OF%: Bekleme 'y, G ta Bekleme  Maliyet

Senaryo  Kapasite Alan

No (arag) (m?) (saat arac¢™)

#10°($) yil') (say)  *10% (saat) *10°($)
1 300 63.2 9.48 0.70 29.0 421.46 366.67 22829
2 600 126.4 18.95 1.40 16.0 422.07 20259  102.43
3 900 189.5 28.43 2.09 9.0 421.85 113.90  31.20
4 1200 252.7 37.91 2.79 55 420.99 69.46 7.85
5 1500 315.9 47.39 3.49 3.5 421.77 44.29 3.49
6 1800 379.1 56.86 4.18 2.0 422.57 25.35 4.18
7 2100 4423 66.34 4.88 1.0 422.20 12.67 4.88
8 2400 505.4 75.82 5.58 0.2 422.54 2.54. 5.58
9 2800 589.7 88.45 6.51 0.0 421.98 0.00 6.51
10 3000 631.8 94.77 6.97 0.0 421.89 0.00 6.97
1 4000 842.4 126.36 9.30 0.0 42191 0.00 9.30
12 5000 1053.0 157.95 11.62 0.0 42227 0.00 11.62
13 6000 1263.6 189.54 13.95 0.0 42222 0.00 13.95
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Park Saha Kapasitesi (Cep Sayisi)
Sekil 6. Farkli park saha kapasiteleri (cep sayisi) ve igletim senaryolar1 i¢in saha maliyeti optimizasyonu.

SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde limanlar ve konteyner terminallerindeki agir vasitalar i¢in park sahasi yetersizligi,
sehir ici trafigi olumsuz etkileyen ve ciddi sikisikliklara sebep olan giincel bir sorundur. Ozellikle
iilkemizde Izmir liman1 vb. tam sehir merkezinde yar alan limanlarda agir vasita ile yiik tasimacilig s6z
konusu oldugunda agir vasitalar igin park sahasi problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle park
sahas1 yetersiz olan sehir i¢i limanlarda limana ylikleme veya bosaltma yapmak i¢in gelen agir araglar
yiikleme/bosaltma saati dncesinde liman etrafinda ya da sehirici yol kenarlarinda park edip beklemek
amaciyla arayislara girebilmektedirler. Sehirici yollardaki bu park yeri arayisi, yol kenarina park etme
durumu ve yavas giderek vakit kazanma durumlar sehirici yollardaki trafi§i olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in literatiirde farkli ¢oziim Onerileri 6ne siiriilmiis olmasina
ragmen konteyner terminallerinde agir vasita park sahalarmin optimum tasarimi ve etkin sekilde
kullanim1 konusunun yeterince degerlendirmeye alinmadigi goriilmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in
kisitl genigleme alanlarma sahip limanlarda optimum boyutlardaki park sahalarinin tasarlanarak
isletmeye sokulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ise belirtilen bu soruna dikkat ¢gekmek ve
ornek bir ¢ozlim Onerisi gelistirebilmek amaciyla simiilasyon modelleri ile etkilesimli bir optimizasyon
yontemi kullanilmistir. Bu amagla simiilasyon modeli ve saha alanina bagli olan bir maliyet modeli
gelistirilmis olup genel bir sehir i¢i konteyner terminal 6rnegi igin optimum agir vasita park saha
kapasitesi belirlenmistir. Bu amagla yapilan park sahasi kapasite hesabinda agir vasita gelis dagilimlari
ve servis bekleme siireleri farkli sekillerde kabul edilmistir. Optimum agir vasita park alani kapasitesini
belirlemek amaciyla 6nerilen 3 farkli S-1 (ortalama bekleme siiresi 2 saat), S-2 (ortalama bekleme stiresi
4 saat) ve S-3 (ortalama bekleme siiresi 6 saat) model senaryosu i¢in yapilan degerlendirmede, 1407,
1767 ve 2400 araglik park sahasinin kullanilmasi ile optimum park sahasi kapasitelerine ulasilabildigi
sonucuna ulagilmistir. Ayrica elde edilen analiz sonuglarindan park sahalarinin kapasitelerinin (park
sahas1 kapasitelerinin) gelis dagilimlarinin, servis bekleme siirelerinin ve agir vasitalarin operasyon
siirelerinin optimum kapasiteler {lizerinde farkliliklara neden oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, konteyner
terminallerinde agir vasita park saha kapasitelerinin dogru ve gergekgi bir sekilde hesaplanabilmesi igin
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bu tip belirleyici parametre verilerinin etkin bir sekilde belirlenmesinin biiyiik bir dGneme sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.

Agir vasitalar ile yiik tasimaciliginin etkili oldugu konteyner terminalleri ve limanlarda bu tiir park
sahalarinin optimum kapasiteyi saglayacak sekilde ingasi hem terminale yiik bosaltmak ya da
terminalden konteyner almak igin gelen agir vasitalarin bekleme siirelerini ve isletme maliyetlerini
azaltacaktir. Ayrica bu tiir park sahalarinin insasi ile agir vasitalar dogrudan park sahalarina gelerek yiikii
alacag saate ya da yiikii aldiktan sonra trafige ¢ikisina izin verilinceye kadar sahada bekleyebilecektir.
Boylece agir vasita siirticiileri sehir i¢i ya da sehirlerarasi trafikte kendisi i¢in uygun park yeri arama
kaygis1 giitmeyecek, agresif, trafikte tehlikeli ve yol kapasitesini azaltici davraniglar igerisine
girmeyecektir. Insa edilecek bu tiir sistemli ve uygun kapasiteli park sahalarinda terminalden konteyner
alacak ve indirecek agir vasitalarin kontrollii ve sistematik bir sekilde giris c¢ikislart saglanarak
limanlarin ve kullanicilarin igletim maliyeti acisindan pozitif katkilar saglanabilecektir.
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