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RO-RO GEMi OPERASYONLARINDA OPTIiMiZASYON MODELI

OZET

Uriin tasimasi, tahliye ve yiikleme yerleri, yiik dzellikleri ve tasima maliyetleri gibi
farkli kriterler dikkate alinarak hava, deniz, kara ve demiryolu tagimacilifinin en
uygun araglariyla gergeklestirilmektedir. Tasima modlarinda maliyet bakimindan
avantaj saglayan deniz yolu tagimacilii, diger tasimacilik yontemlerinden daha ¢ok
tercih edilmektedir. Deniz yolu tasimaciliginda biiyiik miktarda yiiklerin tek seferde
taginmasi saglanmakta ve biiylik miktarda mal ticareti yapmak isteyen miisteriler deniz
yolunu tercih etmektedir. Konteyner, ara¢, dokme yiik, genel yiik, proje yiik ve sivi
yiik gibi pek ¢ok iiriin grubu deniz yolu tasimaciligi ile miisterilere ulagtirilmaktadir.

Tirkiye bogazlar sayesinde stratejik bir konuma sahiptir. Bu sebeple Tiirkiye’de deniz
yolu tagimaciligi énemli bir sektordiir. Tiirkiye, hem kisa mesafe deniz tagimaciligi
hem de uluslararas1 deniz yolu tasimaciliginda sektorel olarak onemli bir yer
tutmaktadir.

Deniz yolu tasimaciliginin en hareketli oldugu alanlardan biri olan ve Roll on-Roll off
(Ro-Ro) olarak bilinen arag¢ tagimaciligi, uluslararasi sifir otomobil ihtiyacindaki artis
ile beraber yayginlasmaktadir. Ozellikle son zamanlarda Uzak Dogu iilkelerinin
iretimi olan araglarin maliyetinin diisiik olmasi ve Avrupa’da talep gérmesinden
dolay1 Ro-Ro tagimaciligina yeni servisler eklenmektedir.

Ro-Ro ytikleri, deniz yolu tagimaciliginda pek ¢ok avantaja sahiptir. Yeni otomobiller,
otobiisler, kamyonlar, kamyonetler, roémorklar, is makinalar1 vb. siiriilebilir yiiklerin
deniz yoluyla kolaylikla taginmasi i¢cin Ro-Ro gemileri ¢ok katli otoparklar seklinde
0zel olarak tasarlanmistir. Standart dis1 yiikler i¢in ayarlanabilir yiikseklikli katlara ve
yiiksek tasima kapasitesine sahip olmasi Ro-Ro yiiklerinin tasinmasinda esneklik
saglamaktadir. Ambar iistii istifleme yapilmadigi i¢in yiiklerin seyahat boyunca iklim
ve g¢evre kosullarindan kaynakli hasarlanma riski yoktur. Bu gemiler, diger tiir
gemilere gore daha hizli seyir yapmakta ve limandaki operasyonlar1 da daha hizh
bitmektedir. Ro-Ro gemilerinin kapaklari, rihtim yiiksekliginin uygun oldugu
rthtimlara kolaylikla agilabilmektedir. Ro-Ro gemilerinin operasyonlarinda limanda
ekipman vb. makineler kullanilmadig1 i¢in yiiksek bir baglangig yatirim
gerektirmemektedir. Ro-Ro silirecinde en yiiksek maliyeti ise personel giderleri
olusturmaktadir.

Miisteri ve acenteler ile sozlesmeler ve maddeler belli oldugunda Ro-Ro
operasyonlarina ait siire¢ler baslamaktadir. ilk adim olarak gemilerle anlasmali
limanlarda gemi acentesi geminin tahmini varis zamanini (ETA) bildirmektedir.
Liman operasyonlarinin yonetiminde terminal operasyon sistemi (TOS) iizerinden
islemler yapilmaktadir. Liman planlama ve operasyon departmanlari, TOS {izerinden
ilgili islemleri gerceklestirmekte ve siirecleri takip etmektedir. Liman planlama
departmani, Ro-Ro gemilerinin limandaki tahliye-yiikleme sayisinin kesinlesmesinin
ardindan listeleri sisteme girmektedir. Listelerdeki yiik tiirlerine ve adetlere bakilarak,
geminin hangi rihtima yanasacagi ve tahliye-yiikleme yapilacak araglarin hangi
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sahalara alinacagi belirlenmektedir. Saha planlamada firma bilgilerine ve araglarin
0zel grupaj isteklerine gore planlama yapilmaktadir.

Liman isletmesinde gemi operasyonunu yapacak ekipte; sofor, trafikei, servis araci ve
soforleri, park alan1 yanastiricisi, hasar kontrol ekibi, baglama ve ¢6zme personelleri
ve ekip lideri yer almaktadir. Geminin yanagmasi ve kontrollerinin tamamlanmasinin
ardindan operasyon baglatilmaktadir. Yiik sabitlemesi yapilan araglarin ¢oziilmesi
saglanmaktadir. Trafik gorevlileri geminin giivertesine ve liman giizergahina gore
yerlestirilmektedir. Siirticiiler araclar1 gemiden liman sahasina veya sahadan gemiye
tasimakta, servis araglari ise siiriiclileri kaldiklar1 yerden basladiklar1 yere geri
gotiirmektedir. Tahliye edilen veya kapidan limana giren araclar hasar kontrol ekipleri
tarafindan kontrol edilip hasar tespit edilmesi halinde miisterilere bilgi verilmektedir.
Araglarin park etme islemi yanastirict personel ile gerceklestirilmekte ve alandan
kazan¢ elde etmek i¢in ara¢ aralarinin dar tutulmasi gerekmektedir. Yanastirici
personeller, el isaretleri yardimiyla soforler ile iletisim kurmakta ve araglari park
ettirmektedir. Yanastirici personel sayesinde olasi hasarlarin Oniine gegilmektedir.
Yiiklenecek araclar, tahliye limanina ve kargo plana uygun olarak yiiklendikten sonra,
yolculuk sirasinda zarar gérmemesi i¢in baglama islemleri gerceklestirilmektedir.
Islemler tamamlandiktan sonra gemi kalkisa hazir hale gelmekte ve gerekli izinler
alindiktan sonra gemi kalkis yapmaktadir.

Gemi operasyonlar1 haricinde gemiden gelen araglarin ¢ikis1 veya gemiye yiiklenecek
araglarin limana giris siiregleri bulunmaktadir. Bu operasyonlarda liman kapisi
lizerinden arag girisi ve ¢ikist olmaktadir. Thracat1 gergeklesen araglarin bilgilerinin
limana iletilmesi sonucu tirlar limana giris yapabilmektedir. Gemiden gelip kapidan
cikacak ithalat araclarin ise 6deme ve giimriik islemlerinin tamamlanmasina miiteakip
araglar ¢ikis yapabilmektedir. Araglar tasiyan tirlar taleplerinin aktif olmasi halinde
ikili ¢gevrim yaparak arag¢ getirip limandan arag¢ ¢ikartabilmektedir.

Uluslararas1 Ro-Ro tagimaciliinda rakiplerin 6niine gegmek i¢in son gelismeleri takip
etmek ve siire¢ verimliligini artirmak Onemlidir. Ro-Ro yiiklerinin elleglendigi
limanlarda siirecleri yonetmek i¢in kullanilan ¢ogu terminal operasyon sistemi, tahliye
ve yiiklemeye iliskin operasyonel ve ticari kayitlarin tutulmasindan Gteye
gidememektedir. Optimizasyona ydnelik bir ¢alisma i¢in ciddi bir yazilim yatirimi
gerektiginden liman isletmecileri planlama siireglerini manuel olarak devam
ettirmektedir. Sadece Ro-Ro gibi ayni tip yiikleri elleclemede uzmanlagmis limanlarin
yani sira konteyner, Ro-Ro, genel yiik gibi farkli yiiklerin elleclendigi ¢ok amaclh
limanlar da bulunmaktadir. Cok amacli limanlar, ayni alan igerisinde her yiik tipine
gore ayr1 bir akis izlenmesi sebebiyle karmagik bir planlamay1 gerektirmektedir.
Planlama ve operasyonel kararlarda sadece bu isten sorumlu kisilerin tecriibesinin
dayanak alinmasi siirec ve operasyon verimlili§i agisindan siirdiiriilebilir
goriinmemektedir.

Bu calismada Kocaeli ilinde faaliyet gosteren ¢ok amacli bir liman igletmesinin
stirecleri incelenmistir. Kisi inisiyatifine ve tecriibesine dayali olarak planlanan tahliye
ve yiikkleme operasyonlarindan toplanan verilerin matematiksel bir modele
dontstiirilmesi ve model c¢oziimiinden elde edilen sonuglarin  dogrulanmasi
amaclanmaktadir.

Calismanin gerceklestirildigi liman tesisinde Ro-Ro gemilerinin yanagabilecegi yedi
adet rihtim bulunmaktadir. Ro-Ro gemilerinin hangi rihtima yanasacagi ve gemiden

tahliye edilecek ve yliklenecek araclarin hangi sahalara alinacagi karar1 planlamaci
tarafindan belirlenir. Gemiden tahliye edilecek ve yiiklenecek araglar icin saha
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planlamasi yapilirken operasyon siiresi en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Tahliye ve
ylkleme iglemleri sirasinda is makinalari, kamyon, treyler vb. yiiklerin siiriis hiz1
diisiik oldugundan gemiye en yakin sahaya planlama yapilmasi gerekmektedir. Ornek
bir gemi verisinden elde edilen bir problemde tahliye edilecek ve yiiklenecek on yedi
yiik grubu bulunmaktadir ve bunlar ig makineleri, aksamlar, otomobiller, rémorklar,
kamyonlar vb. yiik tiirlerini igermektedir. Modelde, saha kapasiteleri, sahalarin rihtima
uzakliklari, yiik gruplarmin elleglenme hizlart ve yan hizmetler goz Oniinde
bulundurularak gerekli kisitlar olusturulmustur. Ro-Ro gemilerinden tahliye edilecek
ve yliklenecek araglarin ne kadarmin hangi sahalara alinacagi ve geminin hangi rthtima
yanastirilacagi sorularina General Algebraic Modeling System (GAMS) programinda
olusturulan bir tam sayili programlama modeli ile cevap aranmistir. Geminin
yanastirilmasi i¢in yanasabilecegi rihtimlardan bir tanesinin se¢ilmesi ve bu
problemde ikili bir sistem kurulmasi gerektiginden tam sayili programlama ydntemi
kullanilmustir.

Modelin ¢6ziimiinde geminin hangi rthtima yanastirilmas: gerektigi, arag gruplarinin
hangi sahalara kacar adet istiflenmesi gerekti§i ve operasyon siiresinin ka¢ saat
stirecegi sonuglarina ulagilmaktadir. GAMS programinda caligtirilan optimizasyon
modelinin sonuglar1 ile manuel planlama verileri karsilastirildiginda optimizasyon
modelinin manuel plana goére 13% daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Modelden
elde edilen sonuglara bakilarak liman yonetimi, geminin hangi rihtima yanasacagini,
dolu olan sahalarda degisiklik yaparak bunun model sonucunda nasil bir etki
yaratabilecegi ve sahalara atanan araclarin dagilimini degerlendirilebilir ve personel
planlamas1 yapilabilir. Bu model Ro-Ro tasgimaciligi yapan limanlarda terminal
operasyon sistemleri ile beraber entegre edilerek liman siireclerine uyarlanabilir ve
gelistirilebilir.

xxi






OPTIMIZATION MODEL IN RO-RO VESSEL OPERATIONS

SUMMARY

Product transportation is carried out with the most appropriate means of airline,
maritime, road and railway transportation, taking into account different criteria such
as discharging and loading locations, load characteristics and transportation costs.
Maritime transportation, which provides cost advantages in transportation modes, is
preferred over other transportation methods. In maritime transportation, large amounts
of cargo are transported at once, and customers who want to trade large amounts of
goods prefer sea transportation. Many product groups such as containers, vehicles,
bulk cargo, general cargo, project cargo and liquid cargo are delivered to customers by
maritime transportation.

Tiirkiye has a strategic location thanks to the straits. For this reason, maritime
transportation is an important sector in Turkey. Turkey has an important sectoral place
in both short sea shipping and international maritime transportation.

Vehicle transportation, known as Roll on-Roll off (Ro-Ro), which is one of the most
active areas of maritime transportation, is becoming widespread with the increase in
the international need for new automobiles. Especially recently, new services have
been added to Ro-Ro transportation due to the low cost of vehicles produced in Far
Eastern countries and their demand in Europe.

Ro-Ro cargo has many advantages in maritime transportation. New cars, buses, trucks,
vans, trailers, construction equipment, etc. Ro-Ro vessels are specially designed as
multi-storey car parks for easy transportation of drivable cargo by sea. Having
adjustable height floors and high carrying capacity for non-standard loads provides
flexibility in the transportation of Ro-Ro loads. Since there is no stacking on the
warehouse, there is no risk of damage to the cargo due to climate and environmental
conditions during the voyage. These vessels faster than other types of vessels and their
operations in the port are completed faster. The ramps of Ro-Ro vessels can be easily
opened to berths where the berth height is suitable. Machines are not required in the
port during the operations of Ro-Ro vessels thats why it does not require a high initial
investment. The highest cost in the Ro-Ro process is personnel expenses.

Once the contracts and steps with the customers and agencies are determined, the
processes of Ro-Ro operations begin. As a first step, the vessel agency at contracted
ports informs the vessel's estimated time of arrival (ETA). In the management of port
operations, operations are carried out through the terminal operation system (TOS).
Port planning and operations departments carry out the relevant operations and follow
the processes through TOS. The port planning department enters the lists into the
system after the number of discharging and loading of Ro-Ro vessels in the port is
finalized. By looking at the cargo types and quantities in the lists, it is determined
which berth the vessel will berth at and which yards the vehicles will be discharged
and loaded. In yard planning, planning is done according to company information and
special groupage requests of the vehicles.
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The team that will carry out vessel operations in the port management; driver, traffic
attendant, service vehicle and drivers, stower, survey team, lashing and unlashing
personnel and team leader. The operation is started after the ship berths and its checks
are completed. Load-fixed vehicles are untied. Traffic officers are placed on the ship's
deck and according to the port route. Drivers carry the vehicles from the vessel to the
port area or from the yard to the vessel, and the shuttle vehicles take the drivers from
where they left off to where they started. Vehicles that are discharged or enter the port
through the gate are checked by survey teams and if damage is detected, customers are
informed. Parking of vehicles is carried out by stower personnel and the spaces
between vehicles must be kept narrow in order to save space. Stowers communicate
with the drivers with the help of hand signals and park the vehicles. Possible damage
is prevented thanks to the docking personnel. After the vehicles to be loaded are loaded
to the discharge port and the cargo is loaded in accordance with the plan, lashing
operations are carried out to prevent damage during the journey. After the procedures
are completed, the vessel becomes ready for departure and takes off after the necessary
permissions are obtained.

Apart from vessel operations, there are processes for vehicles coming from the vessel
to exit or for vehicles to be loaded onto the vessel to enter the port. In these operations,
vehicles enter and exit via the port gate. As a result of the information of the exported
vehicles being transmitted to the port, trucks can enter the port. For import vehicles
coming from the vessel and leaving the gate, the vehicles can exit after the payment
and customs procedures are completed. Trucks carrying vehicles can bring vehicles
and take them out of the port by making a dual cycle, if their demand is active.

In order to get ahead of competitors in international Ro-Ro transportation, it is
important to follow the latest developments and increase process efficiency. Most
terminal operation systems used to manage processes in ports where Ro-Ro cargoes
are handled cannot go beyond keeping operational and commercial records regarding
discharge and loading. Since a serious software investment is required for optimization
work, port planners continue their planning processes manually. In addition to ports
that specialize in handling the same type of cargo such as Ro-Ro, there are also multi-
purpose ports that handle different cargo such as containers, Ro-Ro and general cargo.
Multi-purpose ports require complex planning because a separate flow is monitored
for each cargo type within the same area. Relying solely on the experience of the
people responsible for this job in planning and operational decisions does not seem
sustainable in terms of process and operational efficiency.

In this study, the processes of a multi-purpose port company operating in Kocaeli
province were examined. It is aimed to transform the data collected from discharging
and loading operations planned based on individual initiative and experience into a
mathematical model and to verify the results obtained from the model solution.

There are seven berths where Ro-Ro vessels can berth at the port facility where the
study was carried out. The decision on which berths the Ro-Ro vessels will berth and
which yards the vehicles to be discharged and loaded from the vessel will be taken is
determined by the planner. While yard planning is carried out for the vehicles to be
discharged and loaded from the vessel, the operation time is aimed to be minimized.
During discharging and loading operations, construction equipment, trucks, trailers,
etc. since the driving speed of the loads is low, planning is required for the area closest
to the vessel. In a problem obtained from an example vessel data, there are seventeen
cargo groups to be discharged and loaded, and these are construction equipment,
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components, automobiles, trailers, trucks, etc. includes load types. In the model,
necessary constraints were created by taking into account the yard capacities, distances
of the yards from the berths, handling speeds of cargo groups and ancillary services.
The questions of how many of the vehicles to be discharged and loaded from Ro-Ro
vessels will be taken to which yards and to which berth the vessel will be berthed have
been answered with an integer programming model created in the General Algebraic
Modeling System (GAMS) program. Since it is necessary to select one of the berths
where the vessel can berth and to establish a binary system in this problem, the integer
programming method was used.

In the solution of the model, the results are obtained at which berth the vessel should
be berthed, how many vehicle groups should be stacked in which yards and how
many hours the operation period will last. When the results of the optimization
model run in the GAMS program were compared with the manual planning data, it
was observed that the optimization model gave 13% better result than the manual
plan. By looking at the results obtained from the model, the port management can
evaluate which berth the vessel will berth at, what effect this may have on the result
of the model by making changes in the occupied areas, and the distribution of
vehicles assigned to the yards and personnel planning can be made. This model can
be adapted and improved to port processes by integrating with terminal operation
systems in ports that carry out Ro-Ro transportation.
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1. GIRIS

Deniz yolu tagimaciligi ve liman isletmeciligi global diinyada biiylik bir hacme
sahiptir. Ancak pek cok liman isletmesi, teknoloji ve bilimin getirdigi yenilikleri
uygulamak konusunda geriden gelmektedir. Konteyner tasimaciligi alaninda
caligmalar olsa da diger liman siireglerinde ¢ok fazla ¢calismaya rastlanmamaktadir ve
dolayistyla bu siireglerde iyilestirme potansiyeli oldukea yiiksektir. Caligmanin birinci
boliimiinde, literatiirde liman operasyonlarini iyilestirmek lizere yapilmis ¢alismalar
taranmistir. Incelenen ¢alismalarda ozellikle Ro-Ro gemi operasyonlarma
odaklanilmis ve bu alanin gelisime acik yonleri aranmistir. Tarama sonucunda TOS’a
entegre edilebilecek nitelikte bir optimizasyon modeli iizerine ¢alisiimadig tespit
edilmistir. Bu tespit calismaya yon vermis ve Ro-Ro 6zelinde bir matematiksel

optimizasyon modeli {izerine ¢alisilmasina karar verilmistir.

Limanlarin sahip oldugu alana ve yatirim giiciine gore farkli yiik tiplerini elleglemeye
sicak bakmasi sebebiyle yiik tiplerini ve her yiik tipine dair siire¢leri tanimak 6nem arz
etmektedir. Calismanin ikinci boliimiinde konteyner, genel yiik, s1v1 ylik ve Ro-Ro yiik
tiplerine gore limanlarda izlenen siiregler ve yiiklere ait genel bilgiler detayli bir

sekilde agiklanmaistir.

Kocaeli ilinde bulunan ¢ok amacl bir limanda konteyner, genel yiik, siv1 yiik ve Ro-
Ro operasyonlar1 ger¢eklestirilmektedir. Limanda farkli yiiklerin elleglenmesi
esnasinda liman sahalarinda darbogazlar olugsmakta ve sahalarin dinamik olarak
kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple ¢alismada, liman sahalar1 ve operasyonlarinin

Ro-Ro yiikleri 6zelinde iyilestirilmesi ile ilgili bir problem tanimi1 yapilmistir.

Ro-Ro operasyonunu iyilestirmek iizere ele alinan problemi matematiksel bir model
olarak ifade etmek gerekmektedir. Bu kurguyu yapabilmek i¢in probleme uygun bir
optimizasyon modeli kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismanin iigilincii
boliimiinde optimizasyon yoOntemlerine yer verilmistir. Yapilan aragtirma ile
problemin yapis1 eslestirildiginde uygulama agamasinda kullanilacak optimizasyon

modeli olarak tam sayil1 programlama modeli uygun goriilmiistiir.



Literatlir taramasi ve probleme uygun optimizasyon modeli se¢imi ile birlikte
calismanin dordiincii boliimiinde modeli kurmak i¢in gerekli veriler toplanmis ve Ro-
Ro yiiklerinin liman igerisindeki yerlesimini optimize etmesi ve gemiler i¢in rihtimlara
atama yapmasi hedeflenen tam sayili programlama modeli GAMS programi iizerinde
kurulmustur. Modeli ¢alistirmak limana ait ger¢ek bir akistan 6rneklem olarak alinan

veriler modele entegre edilmistir.

Limana ait yedi adet rihtim, on sekiz adet saha ve limanda elleglenen on yedi adet
tahliye-yiikleme grubuna dair 6rneklem ile model ¢alistirilmigtir. Calismanin besinci
ve son bolimiinde calistirllan modelden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Manuel planlama ve GAMS sonuclar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda
modelin yeterli sonuclar verdigi tespit edilmistir. ilerleyen calismalarda kurulan
modelin limanda kullanilan TOS’a entegrasyonunun degerlendirilmesi gerektigi

vurgulanmagtir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan ¢alisma ile Kocaeli ilinde faaliyet gdsteren bir liman isletmesinde, Ro-Ro
gemilerinin tahliye ve yiikleme operasyonlarindan toplanan verilerin matematiksel bir
modele doniistiiriilmesi ve model ¢éziimiinden elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
amaclanmaktadir. Boylece planlama yapilirken plani yapan ¢alisanin inisiyatifine
birakilmadan rihtim ve sahalarin en verimli sekilde kullanilmasi istenmektedir.
Calismanin gerceklestirildigi liman tesisinde yedi adet rihttma Ro-Ro gemileri
yanasabilmektedir. Gemiden tahliye edilecek ve yiiklenecek araglar icin saha
planlamasi yapilirken operasyon siiresi en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Tahliye ve
ylkleme islemleri sirasinda yiiklerin tipine gore degisen siiriis hiz1 sebebi ile diisiik

stirlis h1z1 olan Ro-Ro yiiklerinin uzak sahalara planlanmamasi 6nem arz etmektedir.

Modelde saha kapasiteleri, sahalarin rihtima uzakliklari, yiik gruplarinin elleglenme
hizlar1 ve yan hizmetler géz 6niinde bulundurularak kisitlar olusturulmadir. Limanda
gerceklesen Ornek bir operasyondan elde edilecek veriler ile farkli yiik gruplarinin

Ozellikleri, rihttimlarin ve sahalarin Ozellikleri birer kisit olarak modelde



kurgulanacaktir. Kurgulanan model GAMS programi kullanilarak calistirilacak ve

elde edilen sonuglar ile duyarlilik analizi yapilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ovstebe ve dig. (2011), Ro-Ro gemilerinden olusan bir filonun yonetimi i¢in gerekli
olan karar verme siireglerine odaklanmiglardir. Matematiksel model gelistirip bu
modelde belirli bir rota {izerinde seyri planlanmis olan bir geminin hangi kargolar
tagiyacagi, her kargodan ka¢ adet aracin tasinacagi ve araglarin gemiye nasil
istiflenecegi konularina yer vermislerdir. Problemi ¢6zmek i¢cin hem standart bir tam
sayili programlama hem de Ozel olarak tasarlanmig sezgisel bir yontem
kullanmiglardir. Belirli 6rnek tiirleri i¢in tam sayili programlama ¢oziiciiniin dogru
calistigin1 gézlemlerken, diger tiirler i¢in bulussal yontemin ¢ok hizli ve tam sayili

programlama ¢oziiclistinden daha dogru c¢alistigin1 anlamislardir.

Jia ve dig. (2022), Ro-Ro gemilerinde iki yonlii olacak sekilde (dual cycling) yiikleme
ve tahliye operasyon siirelerinin en aza indirgemek amaciyla bir tam sayili
programlama formiilize etmislerdir. Ro-Ro ¢ift yonlii tahliye-yiikleme problemlerinin
genel bir makine planlama probleminden indrigeme yoluyla bir ¢esit belirlenimsiz
problemler siifi oldugunu kanitlamislar ve sorunu ¢ozmek igin rastgele anahtar
algoritmasi olarak adlandirilan bir bulugsal yontem 6nermislerdir. Bulussal yontemin
ger¢ek diinya sorunlarina yalnizca saniyeler i¢inde optimal veya optimale yakin
¢Oziimler buldugunu gostermislerdir. Yaklasimlarinin Ro-Ro operasyonlarinin yakit
tiketiminde ve CO2 emisyonlarinda %25'e kadar azalma sagladigini gosteren

endiistriyel 6rnekler hakkinda yonetimsel bilgiler saglamislardir.

Fanti ve dig. (2015), bir liman ile kara terminali arasindaki mal akigsin1 ve ticari
islemleri yonetebilecek bir karar destek sisteminin tasarlanmasini ve gelistirilmesini
ele almiglardir. Entegre bir karar destek sistem mimarisi 6nermis ve belirlemislerdir.
Ana bilesenleri, simiilasyon ve optimizasyon modiilleri temelinde tasarlamiglardir.
Sistemin kullanimin1 ve uygulanmasini gostermek amaciyla bu calismada, Trieste
limaninin alanini test edip analiz etmis ve kara terminali ile bir deniz liman1 arasindaki
yuklerin ihracat akiglarin1 yonetmeyi amaclamislardir. Esas olarak simiilasyon ve
optimizasyon yaklagimlarindan ve oOzellikle meta-sezgisel yaklasimlardan
yararlanarak taktiksel ve operasyonel karar diizeyinde entegre bir yaklasim

tasarlamiglardir.



Ozkan ve dig. (2016), Ro-Ro terminalinin kapasitesini etkileyen degiskenlerin
terminale gelen arag sayisi, terminaller aras1 mesafe, gemi kapasitesi, terminal kapilari,
glimriik kontrol birimleri, terminal trafigi ve yerel trafik, giivenlik kontrolii, yakit
ikmali hizmetleri vb. olarak belirlemislerdir. Simiilasyon modelleme yd&ntemini
kullanarak ii¢ degiskenin (Terminallere gelen kamyon sayisi, Terminaller aras1 mesafe
ve Ro-Ro gemi kapasitesi) terminal kapasitesine etkisini aragtirmiglardir. Terminallere
gelen kamyon sayisinin terminal kapasitesini en ¢ok etkileyen degisken oldugunu
belirlemislerdir. Bu durumun bir sonucu olarak Ro-Ro terminal isletmecisinin terminal
alaniin belirlenmesinde talep faktoriinii 6n planda tutmasi ve etkin bir talep tahmini

yapmasi gerektigi diistinmiislerdir.

Muravev ve dig. (2016), simiilasyon modellemenin, liman terminal operasyonlarinin
analizinde oldukca kullanigh ve yaygin bir yontem olduguna karar vermislerdir.
Simiilasyon yazilim programlarinin birbirleri arasinda hangi diizeyde giivenilir
oldugunu arastirmislardir. Bir Ro-Ro terminalinin operasyonlarmi simiilasyon
modelleme yazilim programi olan Arena ve AnyLogic ile bagimsiz olarak

modellenmislerdir ve sonuglari karsilastirmislardir.

Alvarez ve dig. (2010), deniz tasimacilig1 sistemlerinin performansinda rastgeleligin
onemi ve terminal kaynaklarinin verimli tahsisini temsil etme ihtiyac1 goz Oniine
alindiginda, hibrit bir simiilasyon-optimizasyon yaklasimi se¢mislerdir. Ayrik olay
simiilasyon modelinde, gemileri ve bunlarin temel ekonomik ve fiziksel 6zelliklerini,
terminalin mekansal diizenini, kara tarafi ekipmaniin performansini, sdzlesmeye
bagli anlagmalari, ilgili cezalar1 ve yanagsma politikalarin1 g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Simiilasyon program ile terminaldeki planlama faaliyetlerinin
ilerleyisini temsil etmek i¢in optimizasyon modelinin birden fazla 6rnegini ardi ardina

¢Ozmiislerdir.

Golias ve dig. (2009), geminin gecikmeli kalkiglarini en aza indirgemek ve dolayl
olarak yakit tiikketimini ve bog modda gemiler tarafindan iiretilen emisyonlar1 azaltmak
i¢in bir yanagma planlama politikas1 sunmuslardir. Gemi varis siirelerini bir degisken
olarak kabul etmisler ve okyanus tasiyicilarina optimize edilmis bir gemi hizi
saglamiglardir. Gergek verileri kullanan 6rnek problemler ile onerilen politikanin,
gemilerin limanda rdlanti modunda iirettigi emisyon miktarin1 azalttigini, gemi

calisma hizlarim1 optimum seviyelere diislirerek yakit tiiketimini ve limanda bekleme



sliresini optimize ettigini ve gemilere ge¢ variglarin etkilerini en aza indirdigini

gostermislerdir.

Jia (2021), Avrupa'da faaliyet gosteren bir nakliye sirketinden esinlenerek istifleme
planlamasi, ikili ¢evrim ve tahmini kargo bosaltma siiresi sorunlarini arastirmistir.
Temel verimsizlikleri tespit etmis ve endiistri ortamindaki sorunlar1 formiile etmistir.
Matematiksel model ile sezgisel ve istatistiksel bir ¢ergeve dnermis ve gergek veriler
lizerinde test etmistir. Bu tezin siirdiirtilebilirligini, 6zellikle de RoRo denizcilik
sektoriinlin yakit ve emisyon azaltimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Calisma ile beraber optimizasyon ve istatistiksel yontemlerin karmagsik
endiistriyel sorunlarin ¢6ziimiine nasil katkida bulunabilecegini gostermistir.
Calismay1 RoRo denizcilik endiistrisini daha stirdiiriilebilir hale getirmek i¢in her iki

toplumu da ilgilendiren bir sonug ve gelecekteki caligmalarla sona erdirmistir.

Main ve dig. (2023), kargonun dinamik varisinin, kargo maliyeti ile kargoyu beklemek
ve istiflemek i¢in harcanan zamandan kaynaklanan yakit maliyetlerini dikkate alarak
istifleme planlamasini nasil etkiledigini incelemislerdir. Sorunu ¢6zmek i¢in karma
tam sayil1 bir program formiilasyonu ve sezgisel bir yaklasim sunmuslardir. Bulugsal
yontemin kargonun dinamik varigina yonelik istifleme planlarini nasil yapabilecegini
gostermislerdir. Gelir, yakit maliyetleri ve kargo tasima siiresine iliskin algoritma
duyarhiligmi arastirmak i¢in bir duyarlilik analizi yapmislardir. Bu parametrelerin
diizensizliginde istiflenen kargo birimi sayisinda yiliksek hassasiyet oldugunu

gostermislerdir.

Yan-ning ve dig. (2014), Ro-Ro gemi yiikleme 6zelliklerinin analizine dayanarak,
birden fazla liman i¢in gemilerin stabilitesi, ylikleme verimliligi ve tasima geliri gibi
gercekei kisitlamalar dikkate alinarak ro-ro gemi yiikleme problemini karigik tam
sayili programlama ile formiile etmislerdir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢in ¢ok
asamali, ¢ok boyutlu kisitlamalar, ¢ok torbali birlesimsel optimizasyon 6zelliklerine
sahip bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Kiiciik 6l¢ekli problemlerde ise genetik
algoritma ¢oziimlii sonuglarin tam ¢ozlimlere yalmizea %1,4 oraninda yakin oldugu;
Biiytik 6lgekli problemlere gelince, genetik algoritmadan elde edilen sonuglar, pratik
dagitim kurallarindan elde edilenlerden agik¢a daha iyi oldugunu, dolayistyla 6nerilen
algoritmanin saglamligin1 dogrulamiglardir. Ayrica, hem yiikleme siirecinin hem de

ylkleme modellerinin gorsellestirilmesini gerceklestirmek i¢cin Visual Basic tabanl



bir yonetim bilisim sistemi gelistirmisler ve bu, ger¢ek zamanli karar verme konusunda

katk1 saglayacagini one stirmiislerdir.

Morales-Fusco ve dig. (2010), karayolu trafiginin kisa mesafe deniz tagimaciligi
zincirlerine tasinmasi i¢in hizli, sik ve gilivenilir deniz tagimaciliginin saglanmasini
gerekli gormiisleridir. Bu anlamda Ro-Ro gemilerinin limanda kalma stirelerinin daha
kisa olmasi1 ve dolayisiyla trafigin ciddi oranda artmasi muhtemel olmasi nedeniyle
kullanilabilecek en uygun gemilerin Ro-Ro gemileri oldugunu diisiinmiislerdir. Bir
Ro-Ro terminalinin halihazirda faaliyette olan veya tasarim siirecindeki kapasitesini
hesaplayarak, terminali kalite gostergeleri araciligiyla ve bazi kalite standartlariyla
iligkilendirmislerdir. Halihazirda yollarda ve havalimanlarinda kullanilanlara benzer
basit bir hizmet metodolojisi dnermislerdir. Metodolojiyi Ispanya'daki ger¢ek bir

terminale uygulanmasiyla makaleyi sona erdirmislerdir.

Brahimi ve dig. (2021), tek hatli bir hizmet tasarimi ve operasyon problemini
modellemislerdir. Modele, dahil edilecek limanlari, bunlarin sirasini, gemilerin seyir
hizini, gemi sayisin1 ve hizmet tarafindan tasinacak kargo miktarlarin se¢imini
yaptirmislardir. Kar1 maksimize etmeyi amaclamislardir. ilk olarak, karma tam sayili
dogrusal olmayan programlama formiilasyonu ile bir yumusatma Onermislerdir.
Optimum hiz degerinin nasil elde edilecegini gosterip, bu deger elde edildikten sonra
matematiksel programlama formiilasyonunu karma tam sayili dogrusal programa
dontstiirmiislerdir. Daha sonra problemin ¢6zlimii i¢in iki adimli kesin bir algoritma
sunmuglardir. Gergek veriler kullanilarak, kii¢iik boyutlu problemler i¢in en iyi
¢ozlimii 1 dakikadan kisa siirede, nispeten biiylik boyutlu problemler i¢in ise birkag
saat i¢inde bulmuslardir. Yirmi bese kadar baglanti noktasina sahip rastgele
olusturulmus veri kiimeleri {izerinde daha fazla test gerceklestirmislerdir. Bu testlerin
sonuglarmi olduk¢a umut verici bulmuslar ve algoritmanin performans sinirlariin

belirlenmesine olanak saglamislardir.

Ku (2009), Ro-Ro terminalinde yiikleme plani kavramlarini tanittiktan sonra Ro-Ro
gemi operasyonunda ylikleme plani i¢in ger¢cek zamanli degerlendirme modelinin
gelistirilmesine odaklanmistir. Belirli kisitlamalara sahip belirli bir Ro-Ro terminal
ortami varsayimi lizerine, sezgisel bir algoritma kullanilarak bir simiilasyon modeli
geligtirmistir. Her kargo grubunun tahmini ¢aligma siiresi, simiilasyonun
sonuglarindan ¢ikarmig ve bunlar1 daha sonra terminal planlamacilart ve

operatorlerinin gorevleri boyunca herhangi bir kritik yolu tanimlamasi i¢in kritik yol
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metot aginm girdileri haline getirmistir. Ayrica, operasyonel kisitlamalarda
degisiklikler oldugunda veya tahmin ile gergek ilerleme arasindaki zaman farki 6nemli
hale geldiginde simiilasyon modelinin kritik yollar1 nasil degistirdigini yeniden
hesaplmistir. Daha sonra yiikleme islemi sirasinda operasyonel degisiklikler i¢in

gercek zamanli ayarlama prensibinin dnemini vurgulamistir.

Ovstebo ve dig. (2011), bir Ro-Ro gemisinin iki cografi bolge arasinda seyretmesi,
ilkinde kargoyu alip ikincisine teslimat yapmasi sorununu ele almislardir. istege baglh
kargolar, esnek kargo miktarlar1 ve gemi stabilite kisitlamalari ile ¢esitli varyasyonlar
dikkate alinip, geminin rotasit ve programu ile yiikiin gemide istiflenmesine iliskin
kararlarin iizerinde ¢alismislardir. Problemi, Xpress program kullanilarak ¢oziilen
karma tam sayili bir program olarak modellemiglerdir. Ek olarak, tabu arama ve
gicirtili tekerlek optimizasyonundan elde edilen bilesenler kullanilarak 6zel olarak
tasarlanmig bir bulussal prosediir olusturmuslardir. Bulussal yontemin gergekei
boyuttaki problem drneklerini ele alabildigini gosteren kapsamli hesaplama sonuglari

sunmuslardir.

Zhang ve dig. (2023), Bu makalede otomobil Ro-Ro terminallerinde makro diizeyde
saha bolimi tahsisi ve transfer insan giicii tahsisine iligkin ortak bir ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Ortak ¢izelgeleme problemini, araglarin gerekli toplam
siirlis mesafesini en aza indirme hedefiyle karma tam sayili programlama modeli
olarak formiile etmislerdir. Bir dizi problem analizinden ve matematiksel ¢ikarimlara
dayali ikili boliimleme tekniklerinden elde edilen gevseme durumlari sunmuslardir.
Ayrica sorunun karmasikligini azaltmak icin sikistirilmig stratejiler uygulamiglardir.
Daha sonra, kural tabanli adim adim algoritma, gii¢lendirilmis siitun olusturma ve ¢ok
kokli dal ve smirdan olusan birlestirilmis bir algoritma gelistirmislerdir.
Algoritmalarimizin performansini degerlendirmek i¢in rastgele verilere dayali sayisal
deneyler ve gercek operasyon verilerine dayali bir 6rnek olay ¢alismasi yapmuslardir.
Sonuglarin, Onerilen algoritmalarin ytliksek kaliteli ¢oziimleri verimli bir sekilde
iretebildigini ve giinlik islemlerde biiyiilk pratik degere sahip oldugunu

gostermislerdir.

Park ve dig. (2021), Ro-Ro gemilerinin ara¢ yiikleme isleminde otomatik
yonlendirmeli araglarin  (AGV) uyarlanmasini  mevcut yiikleme islemiyle
karsilastirmali olarak tanitmayi amaglamislardir. Yiikleme siireclerinin verimliligini

karsilastirmak i¢in Arena simiilasyonunu kullanarak AGV’lerin bir Ro-Ro limanina
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uyarlanmasi i¢in uygulanabilir senaryolari analiz etmislerdir. AGV’lerin Ro-Ro
gemilerinin ara¢ yiikleme siirecine uyarlanmasinin verimliligi artirdigini ve mevcut
ylkleme stirecindeki bir¢ok sorunu ¢6zdiiglinii ortaya c¢ikarmiglardir. 21 veya daha
fazla AGV ile tiim islem siiresi mevcut yiikleme islemine benzer veya daha kisa
olurken, 40 AGV'den sonra ayn1 oldugunu saptamislardir. Ayrica AGV sayis1 arttik¢a
transfer siliresinin azaldigin1 ancak kuyrugun arttigmi gozlemlemislerdir. AGV
adaptasyonunun etkisini belirleyen bu ¢alismada Ro-Ro liman operasyonlarindaki

cesitli trafik durumlarinin gelistirilmesine yonelik degerli bilgiler sunmuslardir.

Dragovi¢ ve dig. (2015), makalede oncelikle son yillarda hizli bir biiylime yasayan
Ro-Ro otomobil terminalinin performans gostergeleri ve trafik analizi ele almiglardir.
2013 yilinda Bar Limani'ni1 ziyaret eden gemilerin trafik ve frekans analizini
yapmislardir. S6z konusu donemde elde edilen terminal trafigine dayali detayli, ayni
zamanda gelecekte saglanmasi gereken stratejileri ve talimatlari gelistirmek icin yerel
liman yetkililerine rapor edilebilecek ampirik analizde bulunmusglardir. Ayrica burada
otomobillerin gemilere yiiklenme siirecinin analitik varsayimina dayanan ayrik olay
simiilasyon modelini uygulamislardir. Girdi verilerini kullanarak analitik ve

simiilasyon sonuglarini karsilastirmiglardir.

Tang ve dig. (2015), otopark 6lgeginin, tiim Ro-Ro terminalinin verimliligi {izerinde
onemli bir etkiye sahip olduguna deginmisler ve otoparkin 6l¢egini belirlemek igin
sehir planlama teorisi kullanmislardir. Ancak Ro-Ro terminalindeki trafigin 6zellikleri
kentsel alandan farkli olmasi nedeniyle bu makalede Ro-Ro terminaline giren ve ¢ikan
araclari Arena yazilimiyla simiile etmek i¢in bir simiilasyon modeli 6nermislerdir.
Uygulamada, 6nerilen simiilasyon modelinin bir RORO terminalindeki otoparkin

Olcegini belirlemek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gostermislerdir.

Yildirim ve dig. (2020), ¢alismalarinda rihtim atama problemnin (BAP) ¢6ziimii i¢in
stiri tabanli Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasini temel alan bir simiilasyon
optimizasyon modiilii ile birlestirilmis bir karar destek sistemi dnermislerdir. Onerilen
metodolojiyi Tiirkiye'deki Izmir liman1 i¢in uygulamislardir. Gemi 6nceliklerinin BAP
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in tekli (SQM) ve ¢oklu kuyruk modellerine (MQM)
dayanan dort farkli deney senaryosunu ilk gelen ilk alir (FCFS) kurali ile
birlestirmisler ve hibrit kuyruk onceligi (HQP) kuralini Onermislerdir. SQM
senaryolarinin, ortalama gemi bekleme siirelerini en aza indirecek sekilde MQM

senaryolarindan {stiin oldugunu ve MQM i¢in dinamik bir yanagma yeri tahsis

8



stratejisinin uygulanmasinin, gemi bekleme siirelerini onemli dlgiide azalttigini
gostermiglerdir. Ayrica SQM'nin sonuglart ile HQP yaklagimimin kullanilmasinin,
ortalama gemi bekleme siirelerini daha da en aza indirdigini ve FCFS oncelik kuraliyla
karsilastirildiginda daha biiyiik gemiler i¢in asir1 bekleme siirelerine yol agmadan

rthtim kullanimini ve liman verimini arttirdigin1 géstermislerdir.

Chen ve dig. (2021), araglarin tersaneye gelisi i¢cin depolama yeri atama problemini
(SLAP) incelemisler ve gemi yiikleme verimliligini artirmayr ve Ro-Ro
terminallerinde verimli depolamaya katkida bulunmay1 amaglamislardir. Engellenen
rotalardan kaynaklanan iki kilitlenme durumunu ayrintili olarak analiz etmislerdir. Ro-
Ro gemisi istifleme planina dayanarak, arabalarin bir Ro-Ro gemisine yiikleme sirasini
yansitacak bir araba grubu konsepti onermislerdir. Dagilim derecesi, sahadaki her
araba grubunun merkezi yerlesimini tanimlayacak sekilde tanimlamislardir. Tim
kabin gruplarmin toplam dagilim derecelerini en aza indirmek i¢in dogrusal 0-1 tam
sayili programlama modeli formiile etmislerdir. Ayrica, farkli ara¢ gruplarmin
depolanmasi i¢in her konumun tercih edilen derecesini 6lgmek iizere ¢ekim derecesi
ad1 verilen bir gosterge sunmuslardir. Coziilen problemin 6l¢egini azaltmak igin,
kapali dongii (olumlu ve olumsuz) geri bildirime dayali, donen ufuk sezgisel bir
yaklasim &nermislerdir. Onerilen yontem ile otomotiv Ro-Ro terminallerinin yonetimi

i¢in tatmin edici bir araba atama planini etkili bir sekilde iiretebildigini gostermislerdir.

1.3 Hipotez

Calismanin hipotezi, "Ro-Ro yiiklerinin elleglenmesinde geleneksel yontemler yerine
matematiksel bir model kullanilarak saha, rihtim ve operasyon verimliligi arttirilabilir"
olarak belirlenmistir. Operasyon verimliliginin artmasi ile operasyonlar i¢in gerekli
kaynaklarin kullanim yiizdesi azalacaktir. Personellerin is ylikiiniin azaltilmasi ile
personel planlamasinin kolaylasacaktir. Kullanilan yakit miktarinin azalmasi ile
karbon ayak izi oran1 diisecek ve ¢cevrenin korunmasina katki saglanacaktir. Operasyon

verimliginin saglanmasi ile miisteri memnuniyetinin arttirilacaktir.

Gemi operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili calismalarin konteyner yiiklerine daha
cok yonelmesi sebebi ile Ro-Ro yiiklerinin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar
smnirhidir.  Calismada elde edilmesi planlanan modelin TOS’a entegre edilebilir bir

yapida olmasi ile ilgili ise benzer bir ¢alisma bulunmamaktadir. Model, limanda



gerceklesen bir operasyonun verileri analiz edilerek gelistirileceginden elde edilecek

sonuglar dogrudan uygulanabilir olacaktir.
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2. YUK TiPLERINE GORE LIMAN SURECLERI

Limandaki elleglenen kargolar her bir limana gore farklilik gosterse de temel agamalar
her limanda aynidir. Her bir yiik tipinden sadece birini benimseyen limanlarin
olmasmin yani sira saha yiizOl¢imii ve rithtim uzunluklart bakimindan zengin
limanlarda ise her yiik tipinin elleg¢lendigini gorebiliriz. Limanlar farkli yiik tiplerini
ellecleyebilmeleri i¢in farkl yiik tiplerine gore yatirim yapmasi ve deneyimli personel
calistirmalar1 gerekmektedir. Her birinin prosediirleri ve maliyetleri farkli yik
tiplerine uygun yatirimlarin yapilmasi ve gerekli izinlerin alinmasiyla beraber limanlar

bu yiikleri elleglemeye hazir hale gelirler.

2.1 Konteyner

Limanlarin konteyner ellegleyebilmeleri i¢in bu yiik tipine uygun bazi ekipmanlara
sahip olmas1 gerekmektedir. Konteylerin gemiden sahaya tahliye edilebilmesi ya da
sahadan gemiye yiiklenebilmesi i¢in rihtim vinglerine sahip olmasi gerekmektedir.
Ship to shore ya da shore to ship (STS) ad1 verilen vingler konteyner elleglemek icin
0zel tasarlanan vinglerdir. Bu vingler teknik 6zelliklerinin yeterli olmasi kosuluyla
bliyiik konteyner gemilerine hizmet verebilirler. STS vinglerinin yani sira mobil liman
vinci (MHC) ile de konteyner elleclemesi yapilabilir. MHC ile ellecleme yapilirken
vincin kolunun kag yan sira konteynere kadar uzandigi 6nem tasir ve MHC’ler kabin
yuksekliginin, goriis acisinin ve aradaki konteynerlere uzanamamasindan kaynakli
bliyiik konteyner gemilerinde kullanilamamaktadir. STS ile arasinda performans
oOl¢iitli olarak da fark bulunmaktadir. STS geminin bir ambarina sabitlendikten sonra
sag ve sol hareketleri yapma gereksini duymayacagindan MHC’ye gore ¢cok daha hizli
konteyner elleclemektedir. Konteynerlerin sahada istiflenebilmesi icin ise saha
vingleri ve araglar gereklidir. Bu saha ekipmanlarina lastik tekerlekli ving (RTG), ray
montajli ving (RMG), konteyner istifleyici mobil arag (RS) ve bos konteyner ellecleme
aract (ECH) ornek gosterilebilir. RTG ve RMG vinglerinin ¢alisabilmesi i¢in 6zel
olarak insa edilmis, {ist liste dolu konteyner istifine dayanikli alanlar ve elektrik ile

calisacak ise ekipmanlara uygun bir elektrik altyapsinin bulunmasi gerekmektedir.
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Konteynerlerin sahadan gemiye, gemiden sahaya ya da sahadan sahaya tagima
yapabilmesi i¢in terminal araci olarak adlandirilan (TT) ya da hem istifleme hem de
tasima aract olarak kullanilan ayirma tasiyicist (SC) kullanilmaktadir. Bu
ekipmanlarin hepsi operatorler vasitasiyla kullanilabilir ya da yatinm maliyeti daha

yiiksek olarak bir otonom yap1 da limana kurulabilir.

Konteyner tasimacilig1 yapan, gemi ve konteynerlerin sahibi olan firmalar ile liman
arasinda sozlesme yapildiktan sonra yillik ka¢ yirmilik ekipman birimi (TEU)
konteyner elleneceginden yola c¢ikarak ekipman, kapasite ve personel planlamasi
yapilmasi gerekmektedir. Yillik elleclenecek TEU iizerinden limaninin bulundugu
bolgeye gore farklilik gdsteren bir konteyner yiik istasyonu (CFS) alan hesaplamasi da
yapilmasi gerekmektedir. CFS alaninda i¢ dolum, i¢ bosaltim, muayene, tam tespit ve
konteynerden konteynere mal aktarim iglemleri yapilmaktadir. Bu alanin yeterliligine
gore konteynerler serilip miisterilere ve glimriik gorevlilerine hizmet verilmektedir.
Acentenin hangi servisinin limana ugrak yapacaginin belirlenmesinin ardindan
limanin kullandigr TOS’da gerekli tanimlamalar yapilmaktadir. Bu tanimlamalarin
ardindan limana konteynerler giris yapabilmektedir. On hazirlik tamamlandiktan sonra
stire¢ baglamaktadir. Acentenin geminin ETA’sin1 bildirmesi ile konteynerler limana
giris yapar. Saha planlamacisinin TOS’a tanimladig1 planlar (servis, liman, boyut, tiir
vb.) 1ile eslesen konteyner belirli bir lokasyona atanir. Dolu konteynerlerde
dogrulanmig briit agirhgin (VGM) olusabilmesi i¢in araglarin kantarda dolu ve bos
olarak tartilmasi1 gerekmektedir. Thra¢ konteynerlerin disaridan limana girmesi ve
limandaki dolum olan konteynerlerin de tamamlanmasinin ardindan geminin yiikleme
listesi olusmaktadir. Gemiden tahliye olacak konteyner var ise tahliye listesi iletilir ve
TOS’ta listeler tanimlanir. Geminin uzunluk ve varis derinlik bilgilerine gore rihtim
planlamasi yapilir. Son limandan kalkisi ile beraber gemideki konteynerleri, ylikleme
yapilacak lokasyonlar1 ve ayrintilarinin gosterildigi elektronik veri degisimi (EDI)
olarak adlandirilan dosyalar da sisteme yiiklenir. Liste, liman ve gemi verileri birbirleri
ile karsilastirilip herhangi bir farklilik bulunmasi takdirinde acente ile iletisime gegilir.
Farkliliklarin giderimesine miiteakip STS planlar1 ve saha planlar1 hazirlanir. Gemiye
ka¢ STS, RTG, TT, RS, ECH vb. ekipmanlarin ¢alisacagi liman planlamacilar
tarafindan belirlenir. Gemi yanagmasinin ve acente onayimnin ardindan operasyona
baslanir ve planlamacilar tarafindan ekipmanlar ve personeller ydnlendirilir. ithal

konteynerlerin limana istiflenmesinden sonra konteynerler giimriik izinleri ve 6deme
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islemlerinden sonra limandan ¢ikabilir. Firmaya giden dolu konteynerler bosaldiktan
sonra bos konteyner acente tarafindan planlanir ve ayni limana geri doniis olacak ise

limana bildirildikten sonra limana giris yapabilir.

2.2 Genel Yiik

Konteynere sigmayan, tagima adedi fazla oldugu i¢in konteyner kiralanmasi tercih
edilmeyen, yagmurdan etkilenebilen, dokme, rulo sac, filmasin, levha sac, proje
kargolar vb. yiikler genel yiik olarak adlandirilur. Bu yiikler genel yiik gemileri olarak
adlandirilan tulum ambarlarin bulundugu dékme yiik, genel kargo ve proje kargolarin
istiflenebildigi gemiler ile tasinmaktadir. Acentenin liman yonetimine elle¢lenecek
yiikiin detaylarmni iletmesinin ardindan limanda yiikii ellecleyecek ekipman ve
personel bulunmasi durumunda anlasmaya varilir. Bu anlasma diizenli sefer ya da tek
seferlik bir anlasma olabilir. Genel yiik operaslarinda genellikle MHC vingleri
kullanilmaktadir. Gemi operasyonundan elleglenecek yiikiin veya liman sahasinda
depolanacak ytikiin 6zelliklerine gore genel yiik operasyonlari ¢esitlendirilebilir. Her
yuk cesidi icin farkli ekipmanlar ve atagmanlar kullanilir. Ayriyetten personel sayisi
da degiskenlik gosterir. Genel kargo ve proje yiiklerinin ellegclenmesinde kullanilan

bazi ekipmanlar asagidaki gibi siralanabilir;
e Mapa-Kilit
e Polyester Sapan
e Sonsuz Sapan
e (Celik Sapan
e Zincir Sapan
e Kanca
e Sapan Halkasi
2.2.1 Genel kargo

Adedi ve tonaji bulunan bu yiiklerde miktar ¢ok fazla oldugundan konteynere i¢ dolum
yapmak ¢ok maliyetlidir. Bu yiizden genel kargo gemileri olarak adlandirilan
gemilerde bu yiikler tasmabilir. Genel kargoda rulo sac, levha sac, filmasin, is

makinesi ve aksamlari, biiyiik torbalar i¢erisindeki ¢esitli dokme yiik vb. yiikler 6rnek
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verilebilir. Bu tarz yiiklerin adedinin fazla olmasi ve liman sahasinda depolanmasinin
maliyeti miisteri goziinde artacagindan supalan olarak adi verilen geminin
yanasmasina miiteakip disaridan arag lizerinde direkt gemiye ya da gemiden miisteriye
yuk akis1 gerceklestirilir. Yagmur yagmasi ve yagmurdan etilenen yiikler olmasi
durumunda geminin operasyonu durdurulur, ambar kapagi gemiciler tarafindan

kapanir ve beklemeye gecilir.

2.2.2 Dokme yiik

Dokme yiikler genellikle kiigiik parga ve ya toz halinde bulunan yiikler olarak
adlandirilir. Dokme yiiklerin adedi sayillamayacagindan tonaj iizerinden hesaplamalar
yapilir. Bu ytiklere arpa, bugday, misir, magnezit, soda, karbonat vb. tirlinler 6rnek
gosterilebilir. Gemilerde ise bu yiikler ambarin igerisinde yagmurdan korunakli
sekilde muhafaza edilir. Genellikle MHC’ nin ucuna kapma takilarak elle¢lenen bu
yiikler, limanda bant sistemi kurulu ise bu bant sistemi yardimiyla silodan veya
depodan direkt gemiye aktarimlari saglanir. Yagmur yagmasit durumunda geminin
operasyonu durdurulur, ambar kapagi gemiciler tarafindan kapanir ve beklemeye

gecilir.

2.2.3 Proje yiik

Proje yiikler miisterilerin talebine gore 6zel olarak tasarlanmis ve gemiye 6zel olarak
istiflenen yiikler olarak nitelendirilebilir. Acente ve liman arasinda yiikiin ¢esitliligine
ve liman ekipmanlarinin yeterliligine gore anlasma yapilir. Eger tonaj1 fazla olan ve
liman vincinin kaldirma kapasitesinin tistiinde bir yiik ile karsilagilirsa bu yiik liman
tarafindan kabul edilmemektedir. Liman onay1 sonrasi yiikiin kaldirma noktalar1 ve
kaldirma planlar1 incelendikten sonra yiik elleglenebilir. Proje yiiklere yat, trafo,
tramvay, pervane vb. yikler 6rnek gosterilebilir. Tonajin fazla olmasi ve glivenli
kaldirma prosediirii icerisinde yiikiin ¢esidine gore 2 adet MHC ile operasyon
yapilmaktadir. MHC’lerin birbirine ¢arpmamasi ve makaralarin dolasmamasi i¢in iki

ving arasinda yeterli aciklik birakilmalidir. Liman operasyon biriminin onay1
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dogrultusunda gerceklesen bu operasyonlar dikkat edilmedigi takdirde ciddi kazalara,

can ve mal kayiplarina yol agabilir.

2.3 Siv1 Yiik

Siv1 yiik enerji ve kimya endiistrisi agisindan 6nemli bir iirlindiir. Aseton, petrol,
kimayasal {iriinler vb. bu {riin grubuna Ornek verilebilir. Limanlarin sivi yiik
ellecleyebilmeleri i¢in diger yiikler gibi izinlerinin alinmas1 gerekir. Tanklara dolum
yapilacagindan ve bu yiiklerin ¢ogunu tehlikeli yiikler olusturdugundan depolanma
asamasi Oonem arz eder. Sivi yiik tanklarinin ve ¢evresinin insati, gemiye hortum
baglantilarinin kurulumu, izinlerin alimmasi vb. bir¢cok yatirimin maliyeti olduk¢a
yiiksektir. Gemi tahliye-yiikleme siiregleri, tank temizligi ve kamyonlara dolum

asamalar1 profesyonel ekipler tarafindan yapilmalidir.

2.4 Ro-Ro

Ro-Ro operasyonlar1 da diger yiiklerin operasyonlarinda oldugu gibi liman ve
acentenin s0zlesmesi ile baslar. Ro-Ro’da acentenin yani sira miisteri de bu siireglerde
daha ¢ok yer almaktadir. So6zlesmelerin belirlenmesinin ardindan gemiler, ugrak
limanlar1 ve bildirilen gemi-sefer bilgileri TOS’a tanimlanir. Liman i¢ bdlgesinde
otomobil fabrikalar1 yer almakta ve fabrikalar ihracat yapmak icin deniz yolunu tercih
ederse limanda ihracat orani artig gosterir. Liman yonetimi Ro-Ro yiiklerini
ellegleyebilmek icin kendi biinyesinde ya da taseron ile anlagsmali personel
bulundurmalidir. Personel sayisi arag, yiikk c¢esidi ve performans hedefine farkilik
gosterebilir. Kapi giris talebinin miisterilerden limana iletilmesi sonrasinda hangi arag
tanimlama numarasinin (VIN) diger bir deyisle sasi numaralarinin limana giris
yapacagi ve bunlar1 hangi tir plakalar1 getirecegi limana bildirilir ve kapi giris talepleri
aktif hale gelir. Yogun bir Ro-Ro akisinin oldugu limanlarda ise sevkiyat, gemi, hasar

kontrol, trafik, puantor, yiik sabitleme ekipleri bulunmaktadir.

Sevkiyat ekibi kapi girislerden sorumludur ve planlama ile irtibat halinde olup geminin
hangi rihtima yanasacagia gore araglari uygun sahalara belli kriterlere gore park
etmek ile gorevlidirler. Otomobil tagiyan tirlarin maksimum 7 veya 8 adet tagimasi ve
liman sahasinda gosterilen alana tir soforiiniin indirmesinin ardindan sevkiyat ekipleri

araglar1 belirlenen sahalara tagir ve yanastirict esliginde park eder. Hasar kontrol
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ekipleri araglarin hasar tespitinden sorumludurlar ve hasarli giris yapan araglari
miisteriye veya acenteye bildirmekle ylikiimliidiirler. Hasar bildiriminin ardindan arag
onarim gorecek ise kapi ¢ikis yapar ve onarilip gemiye yetistirilir. Hasar kontrol
ekiplerinin kagirdig1 ya da liman i¢i tasimada olusan hasarlar liman kaynakli olarak
degerlendirilir ve maliyeti limana riicu edilir. Bu yiizden hasar kontrol ekiplerinin
limandan kaynakli olmayan hasarlar1 kagirmamasi énem arz eder. Puantdr ekibi de
kap1 giris yapan her araci barkod tlizerinden okutup TOS’a kaydin1 tamamlar. Acente
gemiyi ihracat yiikleri tamamlanmadan rihtima yanastirmak isteyebilir. Tahliye
adedinin fazla olmasindan kaynakli ihracat ytikleri de tahliye islemleri devam ederken
kap1 giris yapabilir. Gemide tahliye olacak ise 6zet beyanin ve tahliye listelerinin
acente tarafindan limana gonderilmesi gerekir. Liman planlamacis1 6zet beyanda ve
tahliye listelerinde bulunan VIN, konsimento, firma, tahliye edilecek saha, rejim,
transit ise tahliye limani, 6zet beyan numarasi ve tarihi vb. bilgileri TOS’a kaydeder.
Miisterilerden gelen Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE) talepleri de araglarin sahada
ayrimi yapilacak sekilde TOS’a islenir. Farkli TOS uygulamalarinda degisiklik
gosterse de VIN’a gore marka ve model tanimlamasi sistemsel yapilmalidir. Genellikle
on yedi haneden olusan VIN’1n ilk bastaki ii¢ hanesi markay1 geri kalan kisimlar1 da
modeli temsil etmektedir. TOS’ a yiiklenen sasi numaralar1 tanimlamalar1 yapilmigsa
otomatik olarak marka ve model isimleri sistemde goziikkmektedir. Aksi takdirde her
ara¢ icin marka ve model yazilmasi gerekmektedir. Transit rejimli tahliye
operasyonlarinda araglarin yiiklenecekleri gemi, iilke ve tahliye liman1 (POD) bilgileri
sisteme girilmelir. Bu bilgiler dogrultusunda araglar grup halinde sahalara istiflenir.
Gemiye yiikleme yapilacak ise acenteden yiikleme listesi alinir ve araglarin iilke, POD,
VIN, is makineleri ve aksamlar i¢in tonaj, vb. bilgiler listeden TOS’a uyarlanip sisteme
yluklenir. Tahliye ve yiikleme listelerinin olugsmasiyla beraber is akis plan1 hazirlanir
ve operasyon ekibi ile paylasilir. Geminin yanagmasindan 6nce acenteye diger liman
ugraklarini ve gemi rotasini ayarlayabilmek i¢in yanasma durumlari ile alakal
bilgilendirme yapilir. Rihtim bilgisi, tahmini yanagma ve operasyon siireleri acenteye
iletilir. Acentenin talebine istinaden gemilerde kumanya, yakit ikmali ya da personel
degisikligi olabilir ve bunlar da operasyonu kisa siiren gemilerde geminin limanda

kalig zamanini uzatabilir.

Tahliye, yiikleme listeleri, ve geminin yanasma saati netlestigi zaman Ro-Ro

operasyonlarindan sorumlu personel gemide hangi ekipten kag kisi calisacak ise bu
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personellerin planini yapar. Geminin yanagmasina miiteakip is akis plani caligsacak
personellere aktarilir ve farkindalik yaratilmis olur. Geminin rampa, kat ve liman
sahasinin hemzemin gegitlerine trafikciler yerlestirilir. Trafik¢i personeller gemi
operasyonunda kaza olusmamasi adina araglari1 dur ve ge¢ gibi komutlarla yonlendirir.
Sozlesmeye bagli olarak liman yiik sabitleme ekipleri baglama ve ¢dzme iglemleri
yapacak ise gemideki araclari biiyiik bir hassasiyetle ¢ozmeye baslar. Coziilen araglara
soforler binerek geminin katlarindan aracglari belirlenen sahalara gotiirmeye baslarlar.
Genellikle geminin rampasinda konumlandirilan puantdr araglarin caminda bulunan
barkod yardimiyla el terminalinden okutur ve sistemsel limana giris kaydi olusmus
olur. Liman stireclerinde farklilik gosterse de soforlerin de kayidi yapilabilir. Bu
sayede hangi soforiin kac adet arag tasidigi gotiriiliir ve performans gostergelerinde
raporlanabilir. VIN ve sofor de eslestirilince kaza vb. olaylarda arac1 hangi sof6riin
tasidig1 kontrol edilebilir. Puantor iin el terminali ile okutmasinin ardindan ekraninda
aracin TSE ya da grupaj talebi bulunmasi halinde uyar1 goziikiir ve aracit dnceden
belirlenen alana yonlendirir. Tasinan araglar yanastirict personeller tarafindan el
isaretleri kullanilarak sahalara istiflenir. Sof6rler gemi ile saha arasi uzak mesafe
oldugundan gemiden tekrar ara¢ arabilmek icin bir servis aracina ihtiay¢ duymaktadir.
Servis araglarinin tahliye siirecinde soforleri sahadan alip tekrar gemiye birakmasi
gerekir. Araglarin gemiden sahaya birakilmasi ve soforlerin gemiden tekrar arag
almaya hazir hale gelmesi bir ¢evrim siiresi olarak nitelendirilir. Yiiklenecek araglarin
geminin hangi katina yiiklenecegini geminin hat planlamacisi belirler ve kargo planini
limana gonderir. Geminin katinin bos olmasi, POD bilgilerinin eslesmesi ve diger
ylklemelere engel olmamasi kosuluyla tahliye operasyonu bitmeden de yiikleme
yapilabilir. Geminin operasyonunda degisiklige gidilip performans diiseceginden bu
durum liman sahasi miisaitse tahliye bitirilip sonrasinda yiikleme yapilacak sekilde
tercih edilir. Geminin rampasinin dar olmasi ve servis araclarmin da bu rampayi
kullanmas1 dolayisiyla kaza riski artacagindan tahliye ve yiikleme operasyonlarimin
ayni anda yapilmasi tercih edilmemektedir. Beyannameleri tamamlanan ve sisteme
girilen ihracat yiikleri kargo planina gore gemiye yiiklemesi baslatilir. Tahliyenin tam
ters siireci olan yiiklemede araglar sahadan soforler ile gemiye tasinir ve gemide
yanastirict yardimiyla istiflenir. Gemi istifi liman sahasina gore daha dar
yapilacagindan sofor ve yanastiricinin daha dikkatli olmas1 gerekmektedir. Ulkelerin
direksiyon yonii degisklik gosterdiginden istife gemide sagdan veya soldan baglamak

onem arz eder. Tahliye olacagi sirada sofor koltugu tarafindaki kapinin rahatlikla
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acilmasi gereklidir. Aksi takdirde istiflemede ve tahliye olacagi limanda sorunlar
yasanacaktir. Araglarin POD’leri ve kargo planina gore yiiklemesini ardindan yiik
sabitleme ekipleri araclar1 gemi katlarindaki delikler yardimiyla baglama islemlerini

yaparlar.

Sifir araclarin operasyonlar1 diger arag tiirlerine gore hizli gerceklesir. Gemiden
tahliye olacak veya yiiklenecek kamyon, treyler, mafi, proje yiik, is makinesi ve
aksamlarin operasyonlar1 ise uzun siirmektedir. Gemi operasyon ekibinde is makinesi
vb. yikleri ellegleyebilmek bu ara¢ gruplarini siirebilen ve ehliyeti bulunan
personellerin de bulunmasi gerekir. Siiriilerek operasyonu gerceklestirilemeyen aksam
ve proje ylkler i¢in ise gemide tonajina uygun forklift kullanilir. Operasyonu uzun
siiren yiikler, geminin operasyon siiresini daha da uzatmamasi i¢in geminin en
yakinindaki sahaya alinmasi gerekmektedir. Operasyon siiresi igerisinde zorunlu
olarak yemek ve dinlenme molalar1 verilmektedir. Dinlenme ihtiyacit olan sofor
calistirildig1 vakit kaza oraninin da artmasi kagiilmazdir. Ekip liderlerinin operasyon
takibi yapmasinin yani sira sorumlu oldugu personellerin de ara¢ kullanmaya elverisli
oldugunu takip etmesi gerekmektedir. Gemi operasyonun, yiik sabitleme islemlerinin

bitmesi ve acenteye haber verilmesinin ardindan gemi kalkisa hazir hale gelir.

Firmalarin grupaj istekleri dogrultusunda sahada ayrilan ithal ytlikler ambar onay1, kap1
cikis kagidinin verilmesi ve 6deme onayinin ardindan limandan ¢ikis yapmaya hazir
hale gelir. Limana firma ya da tasiyicisi tarafindan hangi sasi numarali araglarin ¢ikis
yapacagl ve bu araclar1 hangi tir plakalariin tasiyacag: bildirilir. Bu talepler TOS
baglantili internet sitesi lizerinden kurgulanarak miisteriler tarafindan islemler
rahatlikla gerceklestirilebilir. Talep agilmasi ve onaylariin verilmesinin ardindan
limana arag almak igin tilar giris yapabilir. Thracat yiikii getiren arac plakasmin ¢ikis
talebine tanimli olmasi kosuluyla ithalat yiikii de alabilir. Bu durum diger yiik
gruplarinda oldugu gibi, arag¢ trafiginin azalmasi ve operasyonlarinin akiciligi i¢in

nakliyeciler tarafindan daha ¢ok tercih edilmelidir.
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3. OPTiMiZASYON MODELLERI

Amaglara uygun olarak en uygun ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli hesaplama
teknikleri vardir. Bunlara yoOneylem arastirmasi yontemleri (teknikleri) veya

optimizasyon (eniyileme) yontemleri ad1 verilir.

3.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, dogrusal iligkilere sahip degiskenlerin sinirli kaynaklar altinda
eniyilenmesi i¢in bir amag belirleme yontemidir. Bankacilik, egitim, petrol endiistrisi,
tasimacilik, ziraat ve ormancilik gibi ¢esitli alanlarda optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde basariyla kullamlmaktadir. (Karadeniz Teknik Universitesi, 2016)
Dogrusal programlama, insanogluna genel hedefleri belirleme ve biiyiik
karmasikliktaki pratik durumlarla kars1 karsiya kaldiginda hedeflerine "en iyi" sekilde
ulagmak i¢in alinacak ayrintili kararlarin yolunu ¢izme yetenegini veren biiyiik bir
devrimsel gelismenin pargas1 olarak goriilebilir. Bunu yapmak, gerg¢ek diinya
problemlerini ayrintili matematiksel terimlerle (modeller), modelleri ¢6zme
teknikleriyle (algoritmalar) ve algoritmalarin adimlarini yiiriitmek i¢in motorlarla

formiile etmenin yollaridir (Dantzig, 2002).

3.2 Hedef Programlama

Hedef Programlama (GP), ¢ok kriterli bir karar verme teknigidir. Geleneksel olarak
dogrusal programlamanin, her bir amag i¢in hedef degerlerine ulasilmaya ¢alisilmasi
yoluyla ifade edilen birden fazla hedefi icerecek sekilde bir uzantisi olarak goriiliir.
Iliskiyi gérmenin baska bir yolu da dogrusal programlamanin, tek amacli hedef
programlamanin 6zel bir durumu olarak kabul edilebilmesidir. Tiim bu diisiinceler,
hedef programlamayi coklu amag programlama paradigmasi igerisine yerlestirir (Jones
ve Tamiz, 2002). Cesitli hedefleri dikkate alma yetenegi, yoOnetimsel karar
problemlerinin ¢oziimiinde ¢ekicidir. Yoneticiler, 6zellikle stratejik degerlendirmeler

gerektiren hedeflerin belirlenmesi siirecine uzun siiredir dahil olmusglardir. Yoneticiler
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ayni zamanda tiim hedeflere aynm1 anda ulasilamayacagi icin gergeklestirilmesi
miimkiin olmayan planlar yapma konusunda da beceriklidirler. Hedef programlama
siireci, karar vericilerin hedefleri tanimlamasini, bu hedefler i¢in hedef diizeylerini
belirlemesini ve bu hedeflenen hedeflerin 6nemini belirlemesini icerir (Lee ve Olson,

1999).

3.3 Dogrusal Olmayan Programlama

Onceki boliimlerde tanitilanlar da dahil olmak {izere ¢ok sayida matematiksel
programlama uygulamasi dogal olarak dogrusal programlar olarak olusturulur.
Dogrusal programlama varsayimlari veya yaklasimlari, dikkate alinan karar
degiskenleri aralig1 boyunca uygun problem temsillerine de yol agabilir. Ancak diger
zamanlarda, dogrusal olmayan amag fonksiyonlar1 veya dogrusal olmayan kisitlamalar
bicimindeki dogrusal olmayan durumlar, bir uygulamanin bir matematik programi
olarak diizgiin bir sekilde temsil edilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Portfoy secimi, su
kaynaklart planlamasi, kisitli regresyon vb. problemler dogrusal olmayan

programlamanin kullanim alanlaria 6rnektir. (Bradley ve dig., 1977).

3.4 Dinamik Programlama

Dinamik Programlama, ¢izelgeleme, paketleme, en kisa yol, stok yonetimi gibi degisik
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Temel olarak problemi alt
problemlere ayirir ve her problemin ¢ozlimiinii birlestirerek asil probleme ¢6ziim
bulur. Dinamik programlama, n degiskenli bir problemin optimum ¢6ziimiinii n
asamaya ayristirarak bulur. Her asamada tek degiskenli bir alt problemi ¢ozerek bulur.
Hesaplamalar tekrarlanarak yapilir ve bir alt problemin ¢6ziimii bir sonraki alt
problemin girdisidir. Son alt problem ¢dziildiiglinde, problemin tamaminin optimum

¢dziimii bulunmus olur (On Dokuz May1s Universitesi, 2019).

3.5 Tam Sayih Programlama

Tam sayili Programlama, karar degiskenlerinin kesikli olarak tanimli oldugu
problemleri ¢zmek i¢in kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Bu tiir problemler,
gercek diinya uygulamalarinda sikg¢a karsilasilan durumlari modellemek ve ¢ozmek

i¢cin gereklidir. Dogrusal programlama c¢oziimleri genellikle kesirli sayilar iiretirken,
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birgok uygulama tamsay1 sonuglar gerektirir. Ornegin, iiretim miktarlar1 gibi kesirli

olamayan degerler i¢in tam sayili programlama kullanilir (Patir, 2009).

Tamsay1r programlama, esitlik, esitsizlik ve tamsayr kisitlamalarina tabi bir
fonksiyonun minimuma indirilmesi veya maksimuma ¢ikarilmasidir. Tamsay1
kisitlamalari, optimizasyon problemindeki degiskenlerin bir kismin1 veya tamamini
yalnizca tam say1 degerleri alacak sekilde kisitlar. Bu, ayr1 miktarlar1 evet veya hayir
kararlarin1 igeren problemlerin dogru sekilde modellenmesine olanak saglar.
Degiskenlerin yalnizca bazilarinda tamsay1 kisitlamalari oldugunda, soruna karma tam
sayili program (MIP) adi verilir. Ornek tamsay1 programlama problemleri arasinda
finansta portfdy optimizasyonu, enerji iiretiminde lretim birimlerinin optimum
dagitimi (birim taahhiidii), miihendislikte tasarim optimizasyonu ve ulagim ve tedarik

zinciri uygulamalarinda planlama ve yonlendirme yer alir (Url-1, 2024).

Karar degiskenlerinin (6l¢iilebilir) kesirli olmayan veya ayrik degerler almas1 gereken
herhangi bir karar problemi (maksimumlastirma veya kiigiiltme hedefi olan), bir
tamsay1 optimizasyon problemi olarak simiflandirilabilir. Genel olarak bir tamsayi
problemi kisitlanmis veya kisitlanmamis olabilir ve amaci ve kisitlamalar1 temsil eden
fonksiyonlar dogrusal veya dogrusal olmayabilir. Dar anlamda, her tamsay1 problemi,
fonksiyonlar1 yalnizca degiskenlerin ayrik degerlerinde tanimlandigindan, dogrusal
olmayan olarak kabul edilmelidir. Ancak tam sayili problemlere ¢6ziim ydntemleri
gelistirmek agisindan daha anlamli bir siniflandirma olusturabilmek adina bu teknik
detay gozden kacirilabilir. Yani, degiskenler iizerindeki tamsayi kisitlamasi
gevsetildiginde ortaya ¢ikan fonksiyonlar kesinlikle dogrusal ise, bir tamsay1 problemi
dogrusal olarak siniflandirilir. Aksi takdirde problem dogrusal degildir. Daha sonra bu
siniflandirmanin tamsay1 problemine yonelik ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesinde

onemli bir temel olusturdugu gosterilecektir (Taha, 2014).
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4. UYGULAMA

Kocaeli bolgesinde konteyner, genel yiik, Ro-Ro, siv1 yiik gibi kargo gesitlerini tek
liman 06zelinde ellecleyebilen ve yatirimlarina bu gesitliligi siirdiirerek devam eden
0zel bir limandan Ro-Ro operasyonlari i¢in verimlilik arttirma ¢alismalar1 yapilmak
istenmektedir. Bu sebeple gemi operasyonlarini ve liman 6zelliklerini igeren veriler

toplanmustir.

4.1 Verilerin Toplanmasi

Deniz liman isletmesinin incelenmesi sonucunda limanda Ro-Ro gemi
operasyonlarinin yapilabilmesi i¢in 7 rthtim bolgesi ve araglarin istiflenebilmesi i¢in
18 saha bulunmaktadir. Sekil 4.1’de rihtim ve sahalara ait kroki goriilmektedir.
Isletmenin Ro-Ro, konteyner ve genel yiik gibi farkl1 yiik tiplerini tastyan gemileri
elleglemesi sebebi ile geminin hangi rihtima yanastirilacagi 6nem arz etmektedir. Tiim
yik tiplerini tasiyan gemiler liman igerisindeki rihtimlari ortak kullanmaktadir.
Gemiler mevcut durumda yiiklerin alinacagi sahaya yakinlik ve bos-dolu rihtim
durumuna gore planlama ekibi tarafindan verilen karara gore en uygun rihtima

yanastirilmaktadir.

&
o

'
: z

s

Sekil 4.1 : Rihtimlar ve Ro-Ro sahalari.

Mevcut sistemde RB1 ve RB2 rihtimlar1 genellikle konteyner; RA1, RA2 ve R6
rthtimlar1 Ro-Ro; R5 ve R7 rihtimlari ise genel ylik agirlikli olarak kullanilmaktadir.
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Ancak gemilerin varig saatlerinin ¢akigmasi ve rihtim yogunlugu olusmasi durumunda
farkli rihtimlar farkli yiik tipleri i¢in de degerlendirilmektedir. Yapilan bu
degerlendirmelerin matematiksel bir dayanagi olmayip planlama ekibinin tecriibeye
binaen verdikleri kararlar ile gergeklesmektedir. Bu calismada limanda bulunan rihtim
ve sahalarin en optimum sekilde degerlendirilebilmesi i¢cin matematiksel veriler
toplanmistir. Yapilmas: planlanan optimizasyon caligmasi bir ulagtirma problemi
olarak ele alindiginda oOncelikle ilgili alanlarin birbirine olan uzakligina ihtiyag

duyulmaktadir. Cizelge 4.1°de rihtim ve Ro-Ro sahalarinin birbirlerine uzakliklar

belirtilmistir.
Cizelge 4. 1 : Uzaklik matrisi.

Saha(/ri;h“m RA2  RAI R7 R6 RS RBI  RB2
Cl 400 180 550 700 960 630 840
C2 65 320 840 990 1.250 255 465
C3 565 555 345 495 755 695 685
VIP 560 520 735 885 1.145 415 710

RA2 80 470 965 1.115 1.375 115 410
B4 1.460 1.450 725 460 195 1.600 1.605
B3 1.310 1.300 325 175 205 1.355 1.355
B2 1.000 990 230 190 455 1.100 1.110
B1 895 885 165 315 575 1.035 1.030
A3 1.600 1.590 580 730 375 1.705 1.710
A2 1.350 1.340 600 450 685 1.475 1.480
Al 1.220 1.210 480 320 560 1.330 1.345
RS 820 810 135 300 565 945 945
R7 970 960 80 245 505 1.080 1.085
R6 1.190 1.180 290 115 145 1.320 1.315
R5 1.520 1.510 520 375 570 1.635 1.640

VGA 1.570 1.560 920 740 475 1.790 1.805

D3A 1.700 1.690 860 680 500 1.810 1.820

Sifir arag lojistik siireclerini siirdiiren Ro-Ro limanlarinda otomobil, minibiis, otobiis,
kamyonet, kamyon, treyler, is makinesi ve aksam gibi yiik tipleri bulunmaktadir. Bu
yiik tipleri liman hiz kurallarina istinaden rihtimlardan sahalara, sahalardan rihtimlara
ve sahalardan sahalara liman siiriiciileri tarafindan istiflenmektedir. Yiiklerin liman
icindeki hizlar1 ve rihtim-saha uzakliklarina gore kag saniyede ilgili alana ulastiklarina

dair veriler toplanmistir.

Cizelge 4.2°de liman i¢i hiz sinir1 30 km/sa olan otomobil grubu araglarin siireleri yer

almaktadir.

24



Cizelge 4. 2 : Otomobil grubu yiiklerin siire matrisi.

Saha(/s Ifll)h“m RA2  RAI R7 R6 RS RBI RB2
Cl 48 2 66 84 115 76 101
2 8 38 101 119 150 31 56
C3 68 67 41 59 91 83 82
VIP 67 62 88 106 137 50 85
RA2 10 56 116 134 165 14 49
B4 175 174 87 55 23 192 193
B3 157 156 39 21 25 163 163
B2 120 119 28 23 55 132 133
Bl 107 106 20 38 69 124 124
A3 192 191 70 88 45 205 205
A2 162 161 72 54 82 177 178
Al 146 145 58 38 67 160 161
RS 98 97 16 36 68 113 113
R7 116 115 10 29 61 130 130
R6 143 142 35 14 17 158 158
RS 182 181 62 45 68 196 197
VGA 188 187 110 89 57 215 217
D3A 204 203 103 82 60 217 218

Cizelge 4.3°de liman i¢i hiz sinir1 20 km/sa olan minibiis, otobiis, kamyonet grubu

araclarin siireleri yer almaktadir.

Cizelge 4. 3 : Minibiis, otobiis, kamyonet grubu ytiklerin siire matrisi.

Saha/Rihtim

(sn) RA2 RA1 R7 R6 R5 RB1 RB2
Cl 72 32 99 126 173 113 151
C2 12 58 151 178 225 46 84
C3 102 100 62 89 136 125 123
VIP 101 94 132 159 206 75 128
RA2 14 85 174 201 248 21 74
B4 263 261 131 83 35 288 289
B3 236 234 59 32 37 244 244
B2 180 178 41 34 82 198 200
Bl 161 159 30 57 104 186 185
A3 288 286 104 131 68 307 308
A2 243 241 108 81 123 266 266
Al 220 218 86 58 101 239 242
R8 148 146 24 54 102 170 170
R7 175 173 14 44 91 194 195
R6 214 212 52 21 26 238 237
R5 274 272 94 68 103 294 295
VGA 283 281 166 133 86 322 325
D3A 306 304 155 122 90 326 328
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Cizelge 4.4’de liman i¢i hiz smir1 10 km/sa olan kamyon, treyler grubu araglarin

stireleri yer almaktadir.

Cizelge 4. 4 : Kamyon, treyler grubu yiiklerin siire matrisi.

Sah"‘(/s }I{ll)h“m RA2 RAI R7 R6 RS RBI RB2
Cl 144 65 198 252 346 227 302
C2 23 115 302 356 450 92 167
C3 203 200 124 178 272 250 247
VIP 202 187 265 319 412 149 256
RA2 29 169 347 401 495 41 148
B4 526 522 261 166 70 576 578
B3 472 468 117 63 74 488 488
B2 360 356 83 68 164 396 400
Bl 322 319 59 113 207 373 371
A3 576 572 209 263 135 614 616
A2 486 482 216 162 247 531 533
Al 439 436 173 115 202 479 484
R8 295 292 49 108 203 340 340
R7 349 346 29 88 182 389 391
R6 428 425 104 41 52 475 473
R5 547 544 187 135 205 589 590

VGA 565 562 331 266 171 644 650
D3A 612 608 310 245 180 652 655

Cizelge 4.5°de liman i¢i hiz sinir1 5 km/sa olan is makinesi, aksam grubu araglarin

stireleri yer almaktadir.

Cizelge 4. 5 : Is makinesi, aksam grubu yiiklerin siire matrisi.

Saha/Rihtim

(sn) RA2 RALl R7 R6 RS RB1 RB2
Cl 288 130 396 504 691 454 605
C2 47 230 605 713 900 184 335
C3 407 400 248 356 544 500 493
VIP 403 374 529 637 824 299 511
RA2 58 338 695 803 990 83 295
B4 1.051 1.044 522 331 140 1.152 1.156
B3 943 936 234 126 148 976 976
B2 720 713 166 137 328 792 799
Bl 644 637 119 227 414 745 742
A3 1.152 1.145 418 526 270 1.228 1.231
A2 972 965 432 324 493 1.062 1.066
Al 878 871 346 230 403 958 968
R8 590 583 97 216 407 680 680
R7 698 691 58 176 364 778 781
R6 857 850 209 83 104 950 947
RS 1.094 1.087 374 270 410 1.177 1.181
VGA 1.130 1.123 662 533 342 1.289 1.300
D3A 1.224 1.217 619 490 360 1.303 1.310
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Ro-Ro gemi operayonlarinda tahliye ve yilikleme operasyonlari i¢in araglarin POD,
marka, model ve miisteri isteklerine gore sahada ayri istiflenmeleri gerekmektedir.
Rihtim ve sahalar arasi uzaklik ve arag cinsine gore operasyon siiresi disinda Ro-Ro
operasyonlarinda grupaj kisit1 da 6nemlidir. Olusturulacak matematiksel modele bir
kisit olarak dahil edilebilmesi i¢in gruplandirilmig 6rnek bir tahliye-ylikleme verisi
Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Bu veriler limandaki yliksek hacimli bir Ro-Ro gemi
operasyonundan alinmistir. Model sonuglar1 bu verilerin matematiksel modelde girdi

olarak kullanilmasiyla elde edilecektir.

Cizelge 4.6 : Tahliye ve yilikleme gruplari.

Gruplar Adet
Tahliye Otomobil Grup 1 500
Tahliye Otomobil Grup 2 19
Tahliye Otomobil Grup 3 1138
Tahliye Otomobil Grup 4 189
Tahliye Minibiis-Otobiis-Kamyonet Grup 1 68
Tahliye Minibiis-Otobiis-Kamyonet Grup 2 142
Tahliye Minibiis-Otobiis-Kamyonet Grup 3 5
Tahliye Kamyon-Treyler Grup 1 2
Tahliye Kamyon-Treyler Grup 2 15
Tahliye Is Makinesi Grup 1 10
Tahliye Aksam Grup 1 7
Yiikleme Otomobil Grup 1 1200
Yiikleme Otomobil Grup 2 120
Yiikleme Minibiis-Otobiis-Kamyonet Grup 1 22
Yiikleme Kamyon-Treyler Grup 1 9
Yiikleme Is Makinesi Grup 1 5
Yiikleme Aksam Grup 1 10

Gemiden sahaya ve kapidan sahaya alinacak araglarin saha atamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Alimacak araglarin  sahalara istiflenmesinde kapasite kisiti
bulunmaktadir. Limandaki 18 adet Ro-Ro sahasinin kapasiteleri incelenmis olup

Cizelge 4.7°de belirtilmistir.

Limandaki sahalarin doluluklar1 anlik degismektedir ve kapasite degerleri belli bir
zaman diliminden 6rneklem alinmigtir. Kapasite degerleri sahalarda bulunan otomobil

boyutundaki bos istif sayisini belirtmektedir.
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Cizelge 4.7 : Sahalarin bos istif sayisi.

Saha Adet
Cl1 1.146
C2 712
C3 652

VIP 220

RA2 384
B4 730
B3 200
B2 100
Bl 232
A3 816
A2 1.218
Al 361
RS 132
R7 10
R6 4
R5 15

VGA 200

D3A 688

Araglar sahaya istiflendikten sonra sahada belli bir alan kaplar. Ro-Ro gemilerinde
cogunlukla otomobil grubu elleclenmektedir ve saha c¢izimleri ve planlamalar
otomobile gore yapilmaktadir. Otomobil ve otomobil harici yiiklerin boyutlarina gore

sahada kapladig1 alan Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8 : Yiik tiplerinin sahada kapladigi alan

Yiik Tipi Istif Sayisi

Otomobil
Minibiis-Otobiis-Kamyonet
Kamyon-Treyler
Is Makinesi
Aksam

e S T = T S A

Calismanin yapildigi liman isletmesinde, miisteri taleplerine gore araglara liman
sahasinda yikama hizmeti verilmektedir. Bu hizmet araclarin gemiye ytiklenirken,
gemiden tahliye olurken, kap1 giris ya da ¢ikislar1 sirasinda talep edilebilir. Yikama

operasyonu gemi operasyon siiresini arttirmaktadir. Her bir otomobil i¢in ortalama
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yirmi saniyelik bir yikama prosediirii uygulanmaktadir. Modeli calistirmak igin

kullanilacak 6rnek gemi verisinde bes yiiz adet yikama talebi bulunmaktadir.

4.2 Modelleme

Ulastirma problemlerinde genellikle dogrusal programlama modelleri tercih
edilmektedir. Ro-Ro operasyonunu bir ulastirma problemi olarak ele alindiginda
kurulacak modelde gidilen yol ve harcanan siire minimize edilmek istenmektedir. Her
bir geminin tek bir rihttima ya da rihttim uzunlugu fazla ise rihtimin boliinmiis bir
parcasina yanastirilmasit gerekmektedir. Geminin yanasacagl rithtim gemi pilot
bolgesine gelmeden belirlenmelidir. Gemi birden fazla rihtima yanasamayacagi i¢in
tek bir rihtim bolgesi sec¢ilmelidir. Bu kisit modelin tam sayilt modelleme kullanilarak

kurulmasi gerektigini gostermektedir.

Geminin yedi adet rihtimdan hangi rihtima yanastirilacagi, operasyon siiresini
minimize edecek sekilde 6rnek gemiden alinan tahliye-yiiklemedeki yiik gruplarinin
ve adetlerinin hangi sahalara kagar adet istiflenecegi sorular1 problemin tanimini

olusturmaktadir.

4.2.1 indisler

Ro-Ro yiik grup, saha ve rihtimlarin belirtildigi indisler asagida belirtilmistir;

e i:saha sayisi i=1,2,...,18
e j:rihtim sayisi j=12,...,7
e [k : grup sayisi k=12,...,17

4.2.2 Parametreler
e X(i) : saha kapasiteleri
e grp(k) : Gemiye yiiklenecek ya da tahliye olacak gruplarin adetleri
e ykm : yikama olacak otomobil adedi
e to(i, j) : otomobillerin rihtim ve sahalar arasi siire matrisi
e tm(7, /) : minibiis, otobiis, kamyonetlerin rihtim ve sahalar arasi siire matrisi

e tk(i, /) : kamyon ve treylerlerin rihtim ve sahalar arasi siire matrisi
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e ti(7, /) : i3 makinesi ve aksamlarinin rihtim ve sahalar arasi siire matrisi

® (v : yik gruplarinin sahada kapladig1 istif sayisi

4.2.3 Karar degiskenleri
e a,(i, j):jrnhtimindan, i sahasina alinacak, & grubu arag sayisi
e Y(j) : geminin j rihttimina yanastirilmasi

Karar degiskenlerinin tanimlanmasiyla beraber toplam 2149 adet karar degiskeni

bulunmaktadir.

4.2.4 Kisitlar

Denklem 4.1’de gemilerin yanagacagi her bir rihtim ihtimaline karsilik; belirlenen tek
bir rihtimdan sahalara ya da sahalardan belirlenen rihtima atama yapma kisiti

gosterilmistir.

17

Zk
k=1

Araglarin sahalara kapasitelerinden fazla istitflenmemesi i¢in denklem 4.2°de kapasite

18 17
ar(i,j) = (Z grp(k)) YG) V) 4.1)
=1 k=1

i
kisit1 bulunmaktadir.

17 7
Caio) * Z k Z ar(i,j) < X(@) Vi (4.2)
k J

Denklem 4.3’te yiikk gruplarmin sahalara eksiksiz olarak atanmasi icin kisit

belirtilmistir.

18 7
Z iz ax(i,J) = grpu Vk (4.3)
i j

Gemilerin rihtima yanasmasinda yanagma ya da yanagsmama tam sayil1 programlama
kisit1 denklem 4.4’te ve yedi adet rthtimdan sadece bir tanesi segileceginden bu kisit

denklem 4.5’ te belirtilmistir.

Y(H) €{0,1}, vj (4.4)
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7

ZY(]’)=1

(4.5)
J

Atanacak araglarin pozitif veya sifir olma kosulunu gosteren kisit denklem 4.6°da
belirtilmistir.

a,(i,j) =0 (4.6)

4.2.5 Amac fonksiyonu

Araglarin gemiden sahaya ya da sahadan gemiye en kisa siirede, en az yolu kat ederek
istiflenmesi ve gemi operasyon siiresinin minimize edilmesinin amaglandigi fonksiyon

denklem 4.7°de belirtilmistir. Gemi operasyonlarinda siirenin artmasina sebep olan
yikama adedi amag fonksiyonuna eklenmistir.

minimize f((X;81iX7-1(to(,j) * a; (i, /)) + XiE i X]-1(to(i, ) *

aZ(i'j)) + 2131 l Z7=1(t0(l,j) * a3(i'j)) + 2131 l Z7=1(t0(l,j) *

as(i,j)) + 112 —1(to(i,)) * a,(i,j)) + Z 112 —1(tm(i, ) *

as(i,j)) + 1‘2 —1(tm(i,)) * ag(i, j)) + 1‘2

1(tm(l,j) *
a;(i,j)) + Z 112 1(tk(l J) xag(i,j)) + Z 1‘2 1(tk(i’j) *
Qo(i,))) + T8, i 570y (£ ) * Ao (G, ))) + 518 1 570 (2, ) * @7

a;1(i,5) + 1‘2 _1(to(i, ) * a;2(L, ) + X 112 =1(to(i,)) *

a;3(i,7)) + 1‘2 —1(tm(i, ) * ag4(i,j)) + 112 =1(tk(i,)) *
ays(i,))) + X1 112 1 (ti(5L)) * a6, ) + X 112 =1 (ti(0,)) *
a;-(i,j)))/3600 + (ykm * 30) /3600)
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5. SONUC VE ONERILER

Kurulan tam sayili programlama modeli Gams programinin “MIP” c¢oziiciisi ile
¢cOziilmiistiir. Modelde R6 rihtimina “1” degeri atanmis olup geminin R6 rihtimina

yanasmasina karar verilmistir.

Cizelge 5.1 : Otomobil gruplarinin dagilima.

Grup/Saha C3 B4 B3 B2 Bl A2 Al R8 R7 RS

Grupl 46 232 80 132 10
Grup2 19
Grup 3 1138

Grup4 176 13

Grup 12 717 127 100 256

Grup 13 105 15

Gams programi ile ¢oziilen model sonucunda otomobil grubu araglarin saha dagilimi
Cizelge 5.1°de belirtilmistir. Otomobil araglar1 gemideki ylk oranin blyiik bir
ylizdesini olusturdugundan dogru atama yapilmasi 6nem arz etmektedir. Arag gruplari
ayni misterinin yiikii oldugundan bir biitiin olarak istiflenmesi gerekmektedir.
Atamalara bakildiginda en fazla dort veya bes sahaya dagildigi goriilmektedir. Bu
sonu¢ hem kap1 ¢ikiglarda tek bir sahanin yogunlagsmasini onlemis hem de araglarin

fazla dagilmamasini saglamistir.
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Cizelge 5.2 : Minibiis vb. gruplarin dagilimi.

Grup/Saha C3 D3A
Grup 5 68
Grup 6 128 14
Grup 7 5

Grup 14 20 2

Minibiis, otobiis ve kamyonet tipi yiik gruplarinin model sonucunda atandigi saha

dagilimi Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.3 : Kamyon vb. gruplarin dagilima.

Grup/Saha C3
Grup 8 2
Grup 9 15
Grup 15 9

Kamyon ve treyler tipi yik gruplarinin model sonucunda atandigi saha dagilimi

Cizelge 5.3’te belirtilmistir.

Cizelge 5.4 : Is makinesi gruplarinm dagilimi

Grup/Saha B3
Grup 10 10
Grup 16 5

Is makinesi tipi yiik gruplarinin model sonucunda atandig1 saha dagilini Cizelge 5.4’te

belirtilmistir.

Cizelge 5.5 : Aksam gruplarmin dagilimi

Grup/Saha B3 R6
Grup 11 7
Grup 17 6 4

Aksam tipi yiik gruplarinin model sonucunda atandigi saha dagilimi Cizelge 5.5°te
belirtilmistir. Is makineleri ve aksamlarin operasyon siiresi diger ara¢ gruplarina gore

daha fazla oldugundan model sonucuna goére gemiye en yakin sahalarin atandigi
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goriilmektedir. Model sonucunda operasyon siiresi 54 saat olarak hesaplanmistir.
Geminin yanasacagl rihtima yakin sahalarda kapasitelerin bos olmasi durumunda
operasyon siiresinin daha da azalacagi goriilmektedir. Ayni veriler ile liman
planlamacisinin yaptig1 saha planina ve geminin RA2 rihtimina yanagmasina karar
verilmesinin ardindan sahalara alman yiikler Cizelge 5.6’da belirtilmistir. Manuel
yapilan saha planlamasinda operasyon siiresi 62 saat olarak gerceklesmistir. Bu
durumda 6rnek vaka icin GAMS ile yapilan ¢6ziim manuel planlamaya gbre 13% daha

basarili sonu¢ vermistir.

Cizelge 5.6 : Manuel planlama verileri

Grup/Saha C1 C2 C3 VIP RA2 B3 B2 Bl Al R8 R7

Grup 1 500

Grup 2 19

Grup3 1138

Grup 4 189

Grup 5 68

Grup 6 92 50

Grup 7 5

Grup 8 2
Grup 9 15

Grup 10 10

Grup 11 7

Grup 12 652 232 184 132
Grup 13 120

Grup 14 22

Grup 15 9

Grup 16 5

Grup 17 10

Karar verme siirecinde liman yetkililerinin kullanabilecegi bu ¢alisma operasyon
siiresinin en aza indirgenmesine ve karar verme asamalarinin kolaylastirilmasinda
yarar saglamaktadir. Limanlarin kullandigi TOS ile entegre edildigi takdirde saha
kapasiteleri, her geminin tahliye ve yilikleme yapacagi adetler, rihtim doluluk

durumlar giincel olarak takip edilebilir ve sistem ilizerinden model sonuglarina gore
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degerlendirmeler yapilabilir. Calismada kullanilan model, liman operasyonlarinda
kullanilan terminal igletim sistemi ile entegre edilebilecek ve kullanicilara
operasyonlar1 tek bir sistem {izerinden yonetme imkani sunulabilecektir. Bu
degerlendirmeler ile personel planlamasi da yapilabilir. Model daha da gelistirildigi
takdirde kap1 giris ve ¢ikis siiregleri, saha i¢i aktarimlar, yan hizmetler vb. siirecler de
modele dahil edilebilir. Giin gectik¢e artan ve diinyadaki her tilkenin bu yarisa girdigi
otomobil iiretiminde Ro-Ro tagimacilig1 gittikge 6nem kazanmaktadir ve bu ¢alisma

Ro-Ro limani olarak degerlendirilen limanlarda uygulanabilir ve gelistirilebilir.
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