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KONTEYNER TERMINALLERINDE RIHTIM VINCIi
CIZELGELEME PROBLEMININ COZUMUNE YONELIK
ONERILEN MODELLER UZERINE BiR ARASTIRMA*

Remzi FISKIN '
Fevzi BITIKTAS?

OZET

Uluslararasi lojistik ve tedarik zinciri sistemi icinde yer alan limanlar
ulastirma ana faaliyetinin  onemli  bir halkasint  olusturmaktadir. Liman
operasyonlari tiim lojistik siire¢lerini dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir.
Artan limanlar arast rekabet de goz oniinde bulunduruldugunda bu siireglerin
optimal hale getirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle liman
operasyonlarmda kullanilan rihtim vinglerinin verimliligi liman kapasitesi ve
gemilerin limanda bekleme siiresi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Buradan
hareketle, rihtim vinci operasyonlarindan optimal verim elde edebilmek icin
bir¢cok model onerilmistir. Bu ¢alismada, literatiirde yer alan konteyner
terminallerinde rihtim vinci ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiine yonelik onerilen
modellerin  incelenmesi ve bu modeller iizerine tartisma yapilmast
amaglanmaktadir. Yapilan bibliyometrik analiz neticesinde, onerilen modellerde
kullanilan 21 farkli ¢oziim metodu iginde, genetik algoritmanin en sik kullanilan
¢coziim algoritmast oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapay zekanin ise en ¢ok tercih
edilen yaklasim tipi oldugu tespit edilmistir. Arastirmada ayrica hizla gelisen
teknolojinin limanlarmn altyapilarint dogrudan etkiledigi, limanlarin daha hizli
ellegleme yapabilen vinglere ihtiya¢ duydugu ve bu dogrultuda rihtim vinci
cizelgelemesine yomelik yenilikci ¢oziim modellerinin gelistirilmesi gerektigi
ortaya ¢itkmustir.

Anahtar Kelimeler: Rihtim vinci, konteyner limani, optimizasyon,
cizelgeleme problemi, genetik algoritma.

*Bu makale daha once 1. Uluslararasi Gemi ve Deniz Teknolojisi Kongresi’nde
(Tuzla/Istanbul 2016) sunulmustur.
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A RESEARCH ON MODELS PROPOSED FOR QUAY
CRANE SCHEDULING PROBLEM IN CONTAINER
TERMINALS

ABSTRACT

Ports within the international logistics and supply chain system constitute
an important link of transport main activity. Port operations directly and
indirectly affect all logistics processes. It is necessary to optimize these
processes considering the increasing inter-port competition. Especially the
efficiency of quay cranes used in port operations has an important effect on the
port capacity and the waiting time of the vessels in ports. Thus, many models
have been proposed to obtain optimal efficiency from quay crane operations.
The study aims to examine and discuss the models proposed in the literature to
solve the quay crane scheduling problem in the container terminals. As a result
of the bibliometric analysis, it has been understood that the genetic algorithm is
the most frequently used solution algorithm in the 21 different solution methods
used in the proposed models. It has also been determined that artificial
intelligence is the most preferred approach. The research also reveals that the
rapidly developing technology has a direct impact on the infrastructure of ports,
that ports need fast handling cranes and that innovative solution models should
be developed in this direction.

Keywords: Quay crane, container terminal, optimization, scheduling
problem, genetic algorithm.

1. GIRIS

Uluslararas1 ekonomik aktivitelerin artist  ve  endistrinin
kiiresellesmesiyle birlikte konteyner tasimaciligi son yillarda diinya
ticaretinin en 6nemli pargasi haline gelmistir. Glincel istatistiklere gore
toplam kiiresel konteyner ticaret hacmi 2015 yilinda bir 6nceki yila gore
%2,4 artig gostererek 175 milyon TEU’ya (Twenty-foot Equivalent
Units) ulasmistir (UNCTAD, 2016). Son 10 yilda neredeyse hacmini
ikiye katlayan konteyner tagimaciligi ile birlikte konteyner terminallerinin
Oonemi daha da artmis, terminallerdeki yiik operasyonlar1 daha karisik ve
hareketli hale gelmistir (Iris vd. 2015). Konteyner terminallerindeki bu
karisikligr en aza indirmek icin operasyonlarin verimliligine yoOnelik
cesitli optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesi gereksinimi dogmustur.
Dolayisiyla konteyner terminallerindeki verimli operasyonlara yonelik
optimizasyon ¢alismalar1 son zamanlarda ¢ok sik caligilan bir konu haline
gelmistir.
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Konteyner terminal operasyonlar1 gemilerin, vinglerin, terminal
traktorii ve cekicilerin, depolama alanlarinin ve calisanlarin yakin bir
koordinasyonla calismalarini gerektirir (Tirkogullar1 vd. 2014). Sekil
1’de konteynerlerin tasima ve elleclenme zinciri gorsellestirilmistir.
Gemiler rihtima yanastiktan sonra rihtim vingleriyle 6nceden belirlenmis
bir is cizelgesine gore ylikleme bosaltmasi yapilir. Bosaltilan yiikler saha
araclariyla istifleme yapmak amaciyla depolama alanlarina getirilir. Daha
sonra terminal traktorleri ile hinterlant dagitimi yapilmak iizere kamyon
ve/veya tren operasyon alanina tasinir (Fu ve Diabat, 2015).

Deniz Tarafi Kara Tarafi
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Sekil 1: Konteynerler I¢in Operasyon Zinciri
Kaynak: Fu ve Diabat, 2015

Konteyner terminali; yanasma yeri (berth), rihtim (quay), saha ve
kap1 olarak adlandirilan dort temel alandan olusur. Yanasma yeri ve
rithtim deniz tarafli, saha ve kapi kara tarafli operasyonlarin yapildigi
alanlardir (Al-Dhaheri vd. 2016a). Operasyonda kullanilan ekipmanlarin,
ozellikle yogun terminallerde, verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in uygun
bir planlama gerekir. Bu planlamalar, gelen gemilerin yanasma yeri
atamasi, rthtim vinci atamasi, saha vinci atamasi, depolama alaninin
belirlenmesi gibi deniz ve kara tarafli kararlara yoneliktir (Tang vd.
2014). Konteyner terminallerinde deniz tarafli operasyonlarin (seaside
operation) planlanmasi temelde {i¢ baslik altinda incelenmektedir. Bunlar
yanasma yeri tahsisi problemi (YYTP) rihtim vinci atama problemi
(RVAP) ve rhtim vinci ¢izelgeleme problemi (RVCP) olarak
siralanmaktadir. YYTP, limana ugrayan geminin yanasma pozisyonu ve
zamani ile ilgilidir. RVAP, rihtima yanasan geminin ylikleme ve
bosaltma operasyonlar1 i¢in atanacak rihtim vinci sayisin1 belirlemeyi
konu alir (Iris vd. 2015). RVCP ise her bir rithtim vincinin belirli bir
konteyner gurubuna yonelik yiikleme ve bosaltma hizmeti i¢in zaman
cizelgelemesini  igerir. Rihtim  vinci  g¢izelgelemesi  konteyner
terminallerindeki en ©Onemli operasyonlardan biridir (Kaveshgar ve
Huynh, 2015a).
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Uygulamada RVAP genel kabul goérmiis yontemlerle ¢ozuldiigii
siirece, zor bir problem olarak goriilmemektedir. Bu sebeple RVAP
akademik arastirmalarda daha ¢ok YYTP ile birlikte (integrated problem)
(Iris vd. 2015; Tiurkogullar1 vd. 2014; Yang vd. 2012; Chen vd. 2012;
Rodriguez-Molins vd. 2012; Rashidi ve Tsang, 2013; Aras vd. 2014;
Ursavas, 2014), RVCP ile birlikte (Fu ve Diabat, 2015; Unsal ve Oguz,
2013) ya da her ¢ problem birlikte (Meisel ve Bierwirth, 2013) ele
almarak calisgtimigtir. Bu tiir ¢alismalar literatiirde birlestirilmis
problemler olarak ge¢mektedir. Ayrica YYTP veya RVCP’nin tek basina
konu oldugu c¢aligmalarda bulunmaktadir. Bu problemler birbirlerini
dogrudan etkilemekte olup, gemilerinin limanda bekleme siiresi, liman
hizmetlerinin kalitesi ve limanin rekabet¢i tistiinliigii basliklar1 altinda
ayr1 bir neme sahiptirler. S6z konusu problemlerin arasindaki iliski Sekil
2’de gorsellestirilmistir (Bierwirth ve Meisel, 2015).

Girdi Verisi : Planlanan Problem : Cikti Verisi :
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Sekil 2: Deniz Tarafli Operasyonlarin Ardisik Planlamasi
Kaynak: Bierwirth ve Meisel, 2015

Bu c¢alisma deniz tarafli operasyonlara yonelik RVCP konusuna
odaklanmistir. Literatiirde yer alan konteyner terminallerinde RVCP’nin
¢Oziimiine yoOnelik ©nerilen modellerin incelenmesi ve bu modeller
izerine tartisma yapilmasi amaglanmaktadir. Arastirmanin metodolojisi
calismanin ikinci kisminda sunulmustur. Ugiincii boliimde ise konteyner
terminallerinde RVCP konusuna deginilmistir. Literatiir taramasinda
karsilagilan RVCP’ye yonelik oOnerilen modeller ve yaklasimlar
calismanin dordiincti  kisminda bashiklar halinde sunulmus ve
siiflandirilmistir. Calismanin besinci asamasinda elde edilen bulgular
esliginde bibliyometrik bir analiz gerceklestirilmistir. Arastirmanin son
kisminda ise sonug ve tartisma sunulmustur.
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2. ARASTIRMA METODOLOJIiSi

Literatiir arastirmasi, mevcut literatiirii degerlendirmek, haritasini
ortaya koymak ve onemli noktalar1 6ne ¢ikarmak ve tanimlamak amaci
ile yapilmaktadir (Tranfield vd. 2003). Literatiir arastirmasi ¢aligsmalar1
etkili bir ara¢ olarak sistematik ve seffaf degerlendirme yapabilmesi i¢in
farkli adim ve kategorilere ayrilarak uygulanir. Ornegin; Seuring ve Gold
(2012) caligmalarini; materyal toplama, tanimlayici analizler, kategori
secimi ve materyal degerlendirmesi olarak dort adimda uygulamislardir.
Bir diger calismada ise, Seuring ve Gold (2012) ve Rowley ve Slack
(2004)’ten esinlenen Davarzani vd. (2016), uygun arama terimlerinin
belirlenmesi, arama sonuglarmnin degerlendirilmesi, bibliyometrik
istatistiklerin, iletisim aginin (network) ve literatiir haritasinin
olusturulmast adimlari ile ¢alismalarini bigimlendirmistir.

Bu calisma da benzer sekilde temel olarak dort asamadan
olusmaktadir. Ik asamada, literatiirde yer alan konu ile ilgili yaklasimlar
icin uygun arama terimleri belirlenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
Ikinci asamada problemin ¢oziimiine yonelik onerilmis yaklasimlar
tiplerine gore kategorilere ayrilmis ve detayli olarak incelenmistir.
Uciincii asamada bibliyometrik istatistikler, iletisim ag1 ve literatiir
haritast olusturulmustur. Son asamada ise bulgularin degerlendirilmesi
yapilarak calisma sonlandirilmistir. 2012 ve sonrast arastirmalari
kapsayan bu calismada son ve yeni gelismelerin ortaya konmasi
hedeflenmistir. Mevcut calismalara ulasabilmek amaciyla Scopus,
Google Akademik, DEU Kiitiiphane Arama Motoru gibi araclar
kullanilmigtir. Bunun yaninda erisimi saglanan calismalarin referans
listeleri incelenerek ilgili c¢alismalar referans listesinden c¢ekilmistir.
Arama motorlaria “crane scheduling”, “quay crane scheduling”, “quay
crane”, ‘“container port operation”, container operation” gibi terimler
girilerek tarama yapilmis ve bunun sonucunda “quay crane scheduling”
probleminin ¢6ziimiine yonelik 41 adet ¢calismaya ulagilmistir. Tiirkiye’de
yaymlanmis tezler kapsaminda Unsal (2013) yiiksek lisans tezi (daha
sonra makale formatinda yayinlanmis ve caligmanin literatiiriine dahil
edilmistir) haricinde ¢alismaya rastlanmamistir. Diger taraftan
uluslararast alanda yayinlanmis tezlerin tamamina ulasmanin
zorlugundan dolay1 yiiksek lisans ve doktora tezleri bu calismanin
kapsami disinda tutulmustur. Literatlir taramasinin dogrulugu ve
giincelliginin saglanmast amaciyla arama sonucu erisimi saglanan
calismalardan; makale, bildiri ve kitap boliimii kapsami disinda kalan
yiiksek lisans ve doktora tezleri, g¢alisma notlari, yayimlanmamis
makaleler, licretsiz erisime ag¢ik olmayan ¢alismalar, haber notlari,
Ingilizce olmayan calismalar ve 2012 yili dncesi yapilmis calismalar
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disarida birakilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda etkili bir tarama siireci
dizayn edebilmek i¢in su adimlar takip edilmistir:

e Tarama terimlerinin belirlenmesi ve yapisinin olusturulmasi
e Erisilen calismalarin kapsama uygunlugunun kontrolii
e Kapsama uygun ¢alismalarin se¢ilmesi

- Tarama Kisitlari

Veritabam 1. Terimler: “crane scheduling”, quay crane
scheduling”, quay crane, container port operation, container
operation”

2.2012 — 2016 aras! yayimlanan ¢alismalar

akale,Bildirt,
itap bolim{j

Hayir (Yiiksek lisans ve doktora tezleri, ¢calisma notlari,
yayimlanmamis makaleler, haber notlari, Ingilizce olmayan
calismalar)

Scheduling”
ile ilgili mj

Hayir (Konu ile ilgili olmayanlar)

“Quay Crane
Scheduling”
ile ilgili mi?

Hayr (Yard crane, diger endiistriyel kreynler)

Erisime
agik m1?

Hayir (Ucretsiz erisime agtk olmayanlar)

Sekil 3: Tarama kriterleri ve degerlendirme siireci semasi.

Bu calismada uygulanan tarama kriterleri ve degerlendirme siireci
Sekil 3’te verilmektedir.
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3. KONTEYNER TERMINALLERINDE RIHTIM VINCI
CIZELGELEME PROBLEMI

RVC, her bir vincin gemilere gore servis sirasinin zaman
cizelgesini tanimlamaktadir (Tavakkoli-Moghaddam vd. 2009). RVCP
Ozellikle son on yilda esnek hesaplama tekniklerinin de gelisimi ile
birlikte en ¢ok arastirilan konularin basinda gelmektedir (Legato ve
Trunfio, 2014). RVCP iizerine yapilan ¢alismalarin amaci, rihtim vincinin
yerine getirecegi yiikleme ve bosaltma faaliyetleri dizisini sonuglandirma
siirecini minimize etmektir (Kim ve Park, 2004).

Literatiirde RVCP yonelik ilk ¢alisma Daganzo (1989) tarafindan
yapildigr goriilmektedir. Ancak bu calisma donemi geregi ambarli bir
geminin her bir ambara tek bir vincin atanabilecegini (genellikle) ve bu
vinglerin herhangi bir kisitlama olmadan hareket edebilecegini
varsaymigtir. Konteyner tasimaciliginin gelismesi ile birlikte konteyner
ozelligi, konumsal kisitlamalar1 (crossing), emniyet mesafesi (safety
margin) gibi detayl ilk bilimsel ¢aligma Kim ve Park (2004) tarafindan
yapilmistir. Buradan anlasilacagi gibi RVCP’ye yonelik calismalar
sadece vincin belirli bir konteyner gurubunun yilikleme bosaltma
cizelgelemesini degil, soz konusu vinglerin calisma hizi, konumu,
aralarindaki boslugu, konteynerlerin tiirti, onceligi gibi ¢ok daha 06zel
konularin planlamasimni da icermektedir. RVCP c¢ok fazla kisit ve
degisken icermektedir ve bu problemlerin optimizasyonu i¢in literatiirde
¢esitli matematiksel modeller ve algoritmalar gelistirilmistir. Ornegin
Kaveshgar ve Huynh (2015b) ¢alismalarinda rihtim vinglerinin zaman
uygunlugunu genetik algoritma gelistirip modellemislerdir. Literatiirde
bu tiir problemler RVCP Zaman Pencereleri (Time Windows) (RVCPZP)
olarak ge¢mektedir.

RVCP’ye yonelik bu yogun ve karisik ¢alismalar ilk kez Bierwirth
ve Meisel (2010) tarafindan siniflandirilmistir. Yazarlar ¢alismalarinda
RVCP’yi dort fakli ozellige gore smmflandirmislardir.  Onerilen
siniflandirmada RVCP gorev 6zelligi (task attribute), ving 6zelligi (crane
attribute), miidehale o©zelligi (interference attribute) ve performans
Olctimii (performance measure) basliklar1 altinda incelenmistir. Gorev
ozelligi soz konusu gemi i¢in is yiikiinii gosteren gorevlerin tanimiyla
ilgilidir. Rihtim vincine ¢izelgelenen gorevler bay bolgesine ya da tek
baylara (Sekil 4a), konteyner istiflerine, konteyner gruplarina (konteyner
ozelligine gore) ya da tek basma konteynerlere (Sekil 4b) atanabilir.
Gorev oOzelligi ayrica Oncelik iligkisi ve Onalim konularini da
icermektedir. Ving 0zelligi, rthtim vincinin uygunlugu, konumu ve
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hareket hizin1 tanimlamaktadir. Miidahale 6zelligi, olas1 bir problemde
rthtim  vinglerinin konumsal kisitlamalar1 (crossing) ve emniyetine
(vingler arast bosluk) deginmektedir. Dordiincii 6zellik performans
Olctimii ise bir probleme yonelik ¢oziimleri degerlendirme ve amag
fonksiyonunu en aza indirmeyi (siire, fayda, hareket) ele alan ¢aligsmalar1
kapsamaktadir. Her bir 6zellik farkli bir degeri konu almaktadir.
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Sekil 4: Bir Geminin Depolama Yapisi (a) ve Yuvanin En Kesit
Goriiniisii (b).
Kaynak: Bierwirth ve Meisel, 2010

Gorev  0Ozellikli  c¢izelgeleme problemleri altinda incelenen
konteyner gruplarina gore ¢izelgeleme problemleri en karisik problem
olarak goriilmekte olup (Unsal ve Oguz, 2013) oncelik iliskisi, tek
konteyner ve yuva cizelgeleme problemleriyle birlikte en ¢ok calisilan
konular olmustur. Miidahale 6zelligi altinda bulunan konumsal
kisitlamalar bir¢ok c¢alismada ortak problem olup, giincel ¢alismalarda
emniyet boslugu ve ving 6zelligi altinda incelenen rihtim vinci yerlesme
siiresi problemleri de ¢alisilmaya baglanmistir (Al-Dhaheri vd. 2016a).

Son yillarda hizla gelisen teknoloji, artan yiik miktar1 ve deniz
tasimaciligindaki  maliyetleri azaltma egilimi neticesinde gemi
boyutlarinda 6nemli derecede biiyiime yasanmistir. Biiyiik gemilerin ilk
etkisi ise dogal olarak limanlar {izerinde olmustur. Yillar boyunca artan
gemi boy, en ve yiiksekliginin rthtim verimliligini azaltmasi nedeniyle
rthtim vinglerinde hizlandirma ihtiyaci dogmustur (Caglar vd. 2015). Bu
baglamda rihtim vinci ¢izelgelemesinde baz1 yeni gelismeler olmustur.
Ornegin iki veya ii¢ konteyneri ayn1 anda ellecleyebilen es zamanli rihtim
vinci (Lee vd. 2014; Ku ve Arthanari, 2014) hareket edebilen hatta
geminin her yanina yanasabilen yiizer bir platforma kurulu vince yonelik
cizelgemeler (Nam ve Lee, 2013; Shin ve Lee, 2013) RVCP konusu
altinda yapilan yenilik¢i ve rthtim verimliligini arttirici ¢alismalardir.
Calismanin bundan sonraki kisminda literatiirde bahsi gecen ¢izelgeleme
problemlerine yonelik onerilmis yontemler siniflandirilacaktir.
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4. KONTEYNER TERMINALLERINDE RIHTIM VINCI
CIZELGELEME PROBLEMININ COZUMUNE YONELIK
ONERILEN MODELLER

llgili literatiir incelendiginde, RVCP’nin ¢dziimiine yonelik
onerilmis bir¢ok model, teknik ve metodun oldugu karsimiza
cikmaktadir. Bu calismalarin, Belirlenimei (Deterministic) Yaklagim,
Yapay Zeka Uygulamalari, Simiilasyon Yaklasimi ve Hibrit Sistemler
Yaklasimi olmak {izere temelde dort farklir yaklasim tipine sahip oldugu
saptanmuistir.

Belirlenimci  (Deterministic) yaklasim, belirli matematiksel
tanimlamalari ifade eder. Bu tip yaklasimlar problemin ¢6ziimiine yonelik
yapay zeka uygulamalar1 ile kiyaslandiginda kesin ve tam sonuglar
vermektedir, fakat ¢6ziim siireci olduk¢a zaman alabilir (Tam vd. 2009).

Yapay Zeka uygulamalari, bulanik mantik (Zadeh, 1965), sezgisel
yontemler, sinir aglar1 vb. gibi tekniklerden olusur. Bu tip yontemler
karmasik problemlerin ¢6ziimiinde siklikla kullanilir. Kisa siirede ¢oziime
ulagmasi en dnemli avantajlarindan biridir (Statheros vd. 2008).

Simiilasyon yaklagimi, karmasik ve kisitlar1 olan sistemlerin
performanslarin1  6lgmek i¢in kullanilan etkili bir aragtir. Dizayni
olusturulmus belirli bir problemin benzetiminde kullanilir, fakat
optimizasyon islevini saglamakta dezavantaja sahiptir (Zeng vd. 2015).

Hibrit sistemler yaklasimi, en az iki yontemin (bulanik yapay sinir
aglari, bulanik uzman sistemler, hibrit evrimsel algoritma vb. gibi)
birbirine entegre edilerek olusturulan ¢oziim algoritmalaridir (Statheros
vd. 2008).

Her yaklasim icin iki ornek asagida agiklanmistir. Literatiirde yer
alan diger yaklasimlar ise Tablo 1°de ayrintili olarak verilmistir.

4.1. Belirlenimci (Deterministic) Yaklasimlar

Tirkogullar1 vd. (2016) g¢alismalarinda liman operasyonlarindan;
rthtim atama, rihtim vinci atama ve rithtim vinci ¢izelgeleme
problemlerinin entegrasyonu iizerine odaklanmiglardir. Ik olarak
gemilerin rihtimda bekledikleri siire boyunca rihtim vinglerini
cizelgeleyerek kesin rihtim zamani ve pozisyonu veren karisik tamsayi
dogrusal programlama formiile etmislerdir. Daha sonra ayristirma
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(decomposition) temelli etkin bir kesme diizlemi algoritmasi (cutting
plane algorithm) Onermislerdir. Bu yaklasim, her geminin rihtim
pozisyonlari, onlara atanacak vinglerin sayist ve optimal rihtim vinci
cizelgeleme problemine cevap vermektedir. Bu calisma ile ving
cizelgeleme alt probleminin NP-tam problem oldugu ispatlanmistir. Bu
yaklasim ile yapilan hesaplamalar gercek boyutlu drneklerde optimal
sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir.

Al-Dhaheri ve Diabat (2015) ¢alismalarinda RVCP i¢in yeni bir
¢cOziim algoritmast Onermislerdir. Bu calismada geminin operasyon
siiresinin minimuma indirilmesi amag¢lanmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in
karigik tamsay1 programlama modeli olusturulmus ve bu model degisik
parametreler ile ¢coklu test edilerek gecerliligi dogrulanmistir. Uygulanan
testler, 6zellikle kiigciik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde modelin etkin
sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmistir.

4.2. Yapay Zeka Uygulamalan

Kaveshgar vd. (2012) c¢alismalarinda NP-Tam 6zelligi tasiyan
RVC problemi {izerine odaklanmiglardir. Bu sebeple, genetik algoritma
(GA) kullanilarak makul zamanda ¢6ziim saglayabilmek icin bir¢ok
uygulama yapilmigtir. Calismada “Global Optimization Toolbox in
MATLAB 7.13” iizerindeki GA kullanilarak model gelistirilmistir.
Modelde uygulanan GA’nin etkinliginin arttirilabilmesi amaciyla (1)
Sammarra vd. (2007) tarafindan gelistirilen S-LOAD kural1 temelli
baglangic c¢oziimii, (2) karar degiskenleri sayisinin diisiiriilmesi igin
kromozom taniminda yeni yaklasim ve (3) karar degiskenleri alt ve {ist
siirlari i¢in yeni prosediir kullanilmistir. Gelistirilen GA’nin etkinliginin
test edilebilmesi amaciyla Meisel ve Bierwirth (2011) tarafindan
gelistirilmis  karsilastirma ornekleri  kullanilmistir. Meveut en iyi
coziimler ile karsilastirildiginda modelin biiyiik problemler i¢in optimal
ve yakin-optimal ¢éziime daha kisa siirede ulastigi ortaya ¢ikmigtir.

Chung ve Choy (2012) calismalarinda RVCP {izerine genetik
algoritma (GA) temelli ¢oziim modeli 6nermislerdir. Onerilen modelin
etkinliginin 6l¢iilebilmesi i¢in verdigi sonuglar iyi bilinen GRASP, Tabu
Search, B&B ve B&C gibi metotlar ile karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda Onerilen GA modelinin kiigiik boyutlu
orneklerde ve bazi orta boyutlu 6rneklerde daha i1yi sonu¢ verdigi ortaya
¢ikmistir. Bunun yaninda 6nerilen modelin ¢6ziim siiresinin diger mevcut
yaklasimlara gore daha hizli oldugu tespit edilmistir.

145



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

4.3. Simiilasyon Yaklasimi

Al-Dhaheri vd. (2016a) ¢aligmalarinda RVCP’ye odaklanarak gemi
ellecleme zamanmni minimize etmek amaciyla konteyner transferi
islemleri ve rihtim operasyonlarini i¢eren tiim konteyner ellegleme
stirecini hesaba katarak stokastik karigik tamsay1 dogrusal programlama
ve simiilasyon temelli genetik algoritma (GA) modeli Onermislerdir.
Simiilasyon temelli GA modeli, yapis1 geregi dinamik bir 6zellige sahip
rihtim vinci ¢izelgesi olusturmak {izere uygulanmistir. Onerilen algoritma
hem stokastik hem de deterministik deneyler icin test edilmistir.
Simiilasyon deneyleri algoritmanin stokastik ¢evrede daha iyi sonuclar
verdigini gostermistir. Fakat stokastik ¢cevrede deterministik cevreye gore
¢Oziim siirecinin daha uzun oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢6ziimlemeli
deneyler, Onerilen algoritmanin genel olarak tatmin edici sonuglar
verdigini gostermis ve rihtim vinci ¢izelgeleme performansinin daha
giivenilir tahminlenebilmesi i¢in simiilasyonun 6nemine vurgu yapmistir.

Zeng vd. (2015) c¢alismalarinda ikili dongili rihtim vinci
cizelgeleme problemi i¢in karigik tamsayr programlama modeli
onermislerdir. Onerilen model giden konteynerlerin istif planlarmi ve
rthtim vinglerinin operasyon dizilerini hesaba katarak olusturulmustur.
Modelde bi-level genetik algoritma sezgisel metodu kullanilmistir. Bunun
yaninda simiilasyon modeli degerlendirme fonksiyonu ve optimizasyon
algoritmas1 akilli karar mekanizmas1 entegre eden simiilasyon
optimizasyon metodu Onerilmistir. Sayisal deneyler ikili dongii
uygulamasinin yiikleme ve bosaltma ¢izelgeleme problemini ayr1 olarak
hesaba katan modellere gore rihtim vinci operasyon siirecini azalttigini
gostermistir. Sonug olarak, onerilen modelin ve algoritmanin ikili dongii
rthtim vinci problemi i¢in etkin sonuglar {irettigi ortaya ¢ikmigtir.

4.4. Hibrit Sistemler Yaklasimi

Reyes vd. (2016) calismalarinda RVCP i¢in yeni bir hibrit
algoritma Onermislerdir. Onerilen model iki iyi bilinen metasezgisel
algoritma olan aggdzlii rastgele uyarlanabilir arama prosediirii algoritmasi
(GRASP- Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ve karinca
kolonisi algoritmast (Ant Colony Algorithm) entegrasyonundan
olusmaktadir. Deneysel sonuclar onerilen modelin kisa siirede kaliteli
sonuglar iirettigini ortaya koymustur. Calismada, literatiirde yer alan
sezgisel algoritmalarin kiiclik problem 6rnekleri i¢in saniyeler i¢inde, orta
biiytikliikteki oOrnekler i¢in ise saatler i¢inde ¢6ziim Onerdigi ifade
edilmektedir. Endiistrinin kisa siirede ¢6ztimler 6neren modellere ihtiyag
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duydugunu ve oOnerilen hibrit algoritmanin bu talebi karsilayan siireler
icinde ¢ozlimler tirettigi ortaya ¢ikmistir.

Nguyen vd. (2013) ¢alismalarinda rihtim vinci ¢izelgesi olusturan
yeni bir Oncelige dayali (priority-based) ¢izelge yapist modeli
onermiglerdir. Bu amagla, genetik algoritma (GA) ve genetik
programlama (GP) temelli iki yeni hibrit evrimsel hesaplama metodu
gelistirilmistir. Iki metot arasindaki temel fark belirlenen gorevlerin
onceligine nasil karar verileceginin temsil edilmesidir. GA modeli
gorevlerin dnceligini belirlemede permiitasyon (yer degistirme) teknigini
kullanirken, GP ise gorevlerin dnceligini hesaplama ile belirlemektedir.
Ayn1 zamanda GA ve GP’nin Onerdigi ¢oziimlerin kalitesini arttirmak
icin bir lokal arama sezgiseli onerilmistir. Onerilen hibrit evrimsel
algoritmasi biiylik yapili karsilagtirma drnekleri ile test edilmis ve mevcut

metotlar ile karsilastirildiginda etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Tablo 1: Literatiirde Yer Alan RVCP Calismalar1 (2012-2016 aras1)

Ulke Dergy Metot Yaklasim Ya'yl.n Referans
Konferans Tipi
European
s Journal of Tam sayili e Turkogullar1 vd.
Turkiye Operational programiama Belirlenimci|Makale (2016)
Research
European
Journal of “Branch-and- S Beens ve Ursavas
Hollanda Operational | Price” algoritmasi Belirlenimeif Makale (2016)
Research
Handbook of Rastgele
Research on 2.
o uyarlanabilir arama
Military, rosediirti Kitay
Meksika | Aeronautical pro. Hibrit ~ap Reyes vd. (2016)
.o algoritmasi ve bolimu
and Maritime .
S karinca kolonisi
Logistics and alooritmas
Operations &
Kaos bulut
Cin Neural algoritmasi ve
Computing and| pargacik siirti Hibrit |Makale Li vd. (2016)
Tayvan I >
Applications optimizasyon
algoritmast
Simulation Stokastik karisik
Modelling tamsay1 dogrusal | .. . Al-Dhaheri vd.
BAE Practice and | programlama ve Simiilasyon |Makale (2016a)
Theory genetik algoritma
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Tablo 1: Literatiirde Yer Alan RVCP Calismalar1 (2012-2016 arasi)

(Devami)
Ulke Dergi/ Metot Yaklasim Ya'yl.n Referans
Konferans Tipi
Annals and | Parcacik siirii
Cin Operations | optimizasyon Yapay zekd  |Makale| Zhen vd. (2016)
Research algoritmasi
Computers . :
BAE |and Industrial Genetik Yapay zekd  |Makale Al- Dhaheri vd,
. . algoritma (2016b)
Engineering
Annals and “Lagrangian .
BAE Operations relaxation” Yapay zekd |Makale Al‘_ Dhaheri ve
. Diabat (2016)
Research algoritmasi
Procedia “Branch-and- Kenan ve Diabat
BAE Computer Price” Belirlenimci Bildiri
. . (2015)
Science algoritmasi
Journal of .
BAE |Manufacturing Kansik tamsay! Belirlenimci  [Makale Ali—Dhaherl ve
programlama Diabat (2015)
Systems
Italya, Engineering | Karisik tamsay1 o Santini vd.
Danimarka| Optimization | programlama Belirlenimei - |Makale (2015)
International Aggozli
Journal of (greedy) Kaveshgar ve
ABD . algoritma ve Hibrit Makale
Production . Huynh (2015a)
. genetik
Economics .
algoritma
Genetik
Cin Expert System| algoritma ve
’ with pargacik siirii Hibrit Makale| He vd. (2015)
Avustralya o >
Applications | optimizasyon
algoritmast
Maritime Bi-level genetik
Cin, BAE | Policy and & Simiilasyon |Makale| Zeng vd. (2015)
algoritma
Management
o “Lagrangian
Optimization SO R Theodorou ve
BAE Letters relaxgltlon Yapay zekd |Makale Diabat (2015)
algoritmasi
. Optimization Yaklagim R .
Cin Letters algoritmasi Yapay zekd |Makale| Liu vd. (2015)
Maritime .
ABD Economics a?i)llfi:ttlllll(a Yapay zekd |Makale Hliave;}zggrl ;lg)
and Logistics & yn
Applied “Lagrangian .
BAE | Mathematical | relaxation” Yapay zekd  |Makale Fu ve Diabat
. . (2015)
Modelling algoritmasi
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Tablo 1: Literatiirde Yer Alan RVCP Calismalar1 (2012-2016 arasi)

(Devami)
Ulke Dergi/ Metot Yaklasim Ya'yl.n Referans
Konferans Tipi
Cin, Journal of .
Giiney Intelligent Gengtlk Yapay zekd |Makale| Liang vd. (2015)
Kore |Manufacturing algoritma
European Kesme
Turkiye (;gzrr:tig; (cgzizr]legnll)llzrlle) Belirlenimci  |Makale Turk?zg(l)l ;1:)1‘1 vd.
Research algoritmasi
. European
I.S viere, Journe.ll of | Karisik tamsay1 Belirlenimci  |Makale| Chen vd. (2014)
Singapur | Operational | programlama
Research
A Quarterl « .
italya J(Slrnal Ofy Brggil’l’ng- Yapay zekd  |Makale Legato ve
Og)eesrggizﬁs algoritmast Trunfio (2014)
Cin, European Pargacik siirii
Journal of
Birlesik . optimizasyon Yapay zekd  |Makale| Tang vd. (2014)
Operational .
Krallik Research algoritmasi
- Inteligencia Evrimsel A Izquierdo vd.
Ispanya Artificial algoritma Yapay zeka  [Makale (2014)
Expert .
BAE Systems with Gen?tlk Yapay zekd |Makale| Fu vd. (2014)
Applications algoritma
Computers Genetik Diabat ve
BAE | and Industrial aleoritma Yapay zekd |Makale] Theodorou
Engineering & (2014)
Operations | gy 1ol Kita
Turkiye Research . Yapay zeka ~4P | Aras vd. (2014)
Proceedings (cutting plane) bslumii
algoritmasi
Eneineerin “Generalized
Cin, ABD EINCCTing extremal” Yapay zekd |Makale| Guo vd. (2014)
Optimization .
optimizasyon
Decision | e
Hollanda Support (cutting plane) Belirlenimci  |Makale| Ursavas (2014)
Systems algoritmasi
Transportation - o
Turkiye | Research Part Kisit Yapay zekd |Makale Unsal ve Oguz
E programlama (2013)
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Tablo 1: Literatiirde Yer Alan RVCP Calismalar1 (2012-2016 arasi)

(Devami)
Ulke Dergi/ Metot Yaklasim Ya'yl.n Referans
Konferans Tipi
“Time-space
Annals and | network flow”, BelirlenimeYapa
ABD, Cin| Operations “Lagrangian 7ekA P8¥Makale| Guan vd. (2013)
Research relaxation”
algoritmasi

Yeni Computers Genetik

Zelanda, and. algorltr.lll(a, Hibrit Makale Nguyen vd.

Singapur Operations geneti (2013)
Research programlama
Hibrit dagitim
. . tahmini .
1151[; irsliyl?é %Oprﬁeﬂ tiSr:)ft (estimation of Hibrit Makale Iqu(g%rfl :S)Vd'
puting distribution)
algoritmasi
International .
Genetik
Hong J ournal.of algoritma, Hibrit Makale Chung ve Chan
Kong Production (2013)
Research bulanik mantik
Computers Evrimsel
Cin and Industrial . Yapay zekd |Makale| Yang vd. (2012
algoritma
Engineering £
Computers
. and Cok terimli A
Cin, ABD Operations sezgisel Yapay zekd |Makale| Lu vd. (2012)
Research
Computers
Italya, and s . Legato vd.
Almanya | Operations Petri Ag Yapay zekd  |Makale (2012)
Research
Expert .

ABD Systems with Gengtlk Yapay zekd |Makale Kaveshgar vd.
Applications algoritma (2012)
International

Journal of .

Norveg Logistics: ?enc?tlk Yapay zekd  |Makale Hakam vd.
Research and algoritma (2012)
Applications

Hon Expert Genetik Chung ve Cho

& Systems with ) Yapay zekd |Makale & y

Kong Applications algoritma (2012)

Singapur. Transportation “Benders’ cut”
84PUT | Research Part . Belirlenimci  |Makale| Chen vd. (2012)
Cin E algoritma
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5. BIBLIYOMETRIK ISTATISTIKLER

Bibliyometrik arastirmalarda, literatiirde yer alan calismalara
iliskin ozellikler incelenerek bilimsel katki saglamasi amaciyla ¢esitli
veriler elde edilmektedir. Elde edilen bu veriler ile kisilerin ve kurumlarin
etkinligi dl¢iilebilir (Ulu ve Akdag, 2015). Bu ¢alisma takip eden verilere
odaklanmaktadir: yazar, dergi, yayin yili, iilke, model yaklasimi tipi,
metot ve yayin tipi.

Literatiirde yer alan calismalarin iilke, yazar ve metot dagilimlar
Tablo 2’de gosterilmektedir. Cin, Birlesik Arap Emirlikleri (BAE) ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) konunun en yogun ¢alisildig: iilkeler,
A. Diabat (BAE) ve N. A. Dhaheri (BAE) ise en ¢ok katki yapan yazarlar
oldugu tespit edilmistir. Modellerde kullanilan 21 farkli ¢6ziim metodu
icinde Genetik Algoritma en sik kullanilan ¢6ziim algoritmast oldugu
ortaya ¢cikmustir.

Tablo 2: Ulke, Yazar ve Metot Istatistiksel Dagilim

Ulke |(H| % Yazar @ % Metot @ %
Cin 12] 21,8 A. Diabat (BAE) 10] 10,75 Genetik algoritma 14129,16
BAE 10| 18,8 | N. A. Dhaheri (BAE)| 4 | 4,30 Tamsay1li programlama 5 110,41
ABD 6| 10,9 N. Huynh (4BD) 3| 3,22 | Parcacik siirii optimizasyonu | 4 | 8,33
Turkiye | 4 | 7,27 Y. B. T;J;};)ogullarl 31322 “Lagrangian relaxation” 418,33
ftalya |3 | 545 | N. Kaveshgar (4BD) | 3 | 3,22 | esme d“f)'g;‘g“ (cutting | 31655
Singapur | 3 | 5,45 I. K. Altiel (TR) 313,22 Branch-and-Price 214,16
Hong Kong| 2 | 3,63 N. Aras (TR) 313,22 Evrimsel algoritma 2 14,16
ispanya |2 | 3,63 | 7.C. Taskmn(trR) |3 | 322 | Restecle “yaﬁgnablhr arama 19 08
Hollanda | 2 | 3,63 | B. M. Batista (ISP) | 2 | 2,15 | Karinca kolonisi algoritmast | 1 | 2,08
Meksika | 2 | 3,63 | S.H.Chung (HK) | 2| 2,15 Kaos bulut algoritmasi 112,08
Almanya | 1] 1,81 Y. M. Fu (BAE) 2] 2,15 | Aggozlii (greedy) algoritma | 1 [ 2,08
Avustralya | 1 | 1,81 | C. E. Izquierdo (ISP) | 2 | 2,15 Yaklagim algoritmasi 12,08
'g;ffl‘lf 1] 1,81 | A Jebali(BAE) | 2| 2,15 | “Branching-Base™ algoritmast | 1 | 2,08
Danimarka [ 1 | 1,81 P. Legato (ftalya) | 2 | 2,15 | “Generalized extremal” opt. | 1 | 2,08
(I}(uc?reey 1] 1,81 M. Liu (Cin) 212,15 Kisit programlama 112,08
Isvicre 111,81 Z.Lu (Cin) 2| 2,15 | “Time-space network flow” [ 1 | 2,08
Norveg 1| 1,81 S. Wang (HK) 212,15 Genetik programlama 112,08
Tayvan | 1| 1,81 | E. Theodorou (BAE) | 2 | 2,15 Hibrit dagitim tahmini 12,08
algoritmasi
Yeni ; - .
Zelanda 1] 1,81 | R.Trunfio (Italya) | 2 | 2,15 Cok terimli sezgisel 112,08
J.M. M. Vega (ISP) | 2 | 2,15 Petri Agi 12,08
“Benders’ cut” algoritma 112,08
Diger 37]39,78
Toplam [55] 100 93| 100 48| 100
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Tablo 3, konu ile ilgili en ¢cok yayim yapan dergilerin dagilimi
gostermektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar toplam 26 farkli yayin
yerinde yer almaktadir. “European Journal of Operational Research” ve
“Expert Systems with Applications™ en ¢ok yayim yapan dergiler oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 3: En Cok Yayim Yapan Dergilerin Dagilimi

Yaymn Yeri ] %

European Journal of Operational Research 5 12,19
Expert Systems with Applications 4 9,75
Computers and Industrial Engineering 3 7,31
Computers and Operations Research 3 7,31
Annals and Operation Research 3 7,31
Optimization Letters 2 4,87
Engineering Optimization 2 4,87

Diger 19 46,34

Toplam 41 100

Sekil 5 ve Sekil 6 sirastyla ilgili calismalarin yayim tiirleri ve
yaklasim tipleri dagilimlarini gostermektedir. Yayin tiirlerinin %93
oraninda “makale”, yaklasim tiplerinin ise %51 oraninda “yapay zeka”
yaklasimi1 oldugu ortaya ¢ikmuistir.

%2 oS

%S5
%51
= Makale = Belirlenimci Yapay Zeka
Sekil 5: Yayin Tiirleri Dagilim1 Sekil 6: Yaklasim Tipleri Dagilimi
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Konu ile ilgili g¢aligmalarin son 5 yillik trendi Sekil 7°de
gosterilmektedir.

14

Yayin sayisi
SO0 D

2012 2013 2014 2015 2016

Yil
Sekil 7: Son 5 Y1l Yayin Trendi

Sekilde goriildiigii gibi RVCP’ne yonelik giincel ¢alisma sayisinda
giderek artan bir egilim oldugu tespit edilmistir. 2015 y1l1 12 adet calisma
ile en ¢ok yayin yapilan y1l olmustur.

6. SONUC

Literatiirde, RVCP nin ¢6zlimiine yonelik ¢esitli model, teknik ve
metodlar bulunmaktadir. Calisma RVC problemlerine yonelik bu karigik
ve yogun modellerin ayrintili ¢ergevesini olusturmus olup hem akademik
hem de uygulamacilar i¢in bir yol gosterici niteligindedir.

Calismada oncelikle RVCP kapsaminda yapilmis bilimsel makale,
bildiri ve kitap boliimleri belirlenmis ve ana hatlariyla 6zetlenmistir.
Daha sonra bu ¢alismalardan, son gelismelerin ortaya konmasi ve gelecek
egiliminin anlasilmasi amaciyla, 2012 yili ve sonrast rihtim vinci
cizelgeleme problemini konu almis olanlarin 6nerdigi modeller ayrintili
olarak incelenmigtir. RVCP birden fazla deniz tarafli operasyon
problemini konu almaktadir. Calismada Oncelikle literatiirde bu
problemlere yonelik onerilen modeller i¢in bir siniflandirma yapilmistir.
Bu simiflandirmada modellerin Belirlenimei (Deterministic) Yaklasim,
Yapay Zeka Uygulamalari, Simiilasyon Yaklasimi ve Hibrit Sistemler
Yaklagim1 olmak {izere temelde dort farkli yaklagim tipine sahip oldugu
saptanmistir. Her bir yaklasim Orneklerle anlatilmis ve literatiir
taramasinda elde edilen calismalar tablolastirilmistir.  Yapilan
bibliyometrik analiz neticesinde Genetik Algoritma en sik kullanilan
¢Oziim algoritmasi oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica yapay zekanin en ¢ok
tercih edilen yaklasim tipi oldugu tespit edilmistir.
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Gelisen teknolojinin destegi ve deniz tasimaciligina olan artan
talep dogrultusunda biiyliyen gemi boyutlari liman kapasitelerini zorlar
hale gelmistir. Ozellikle deniz yonlii operasyonlar baglaminda, rthtim
vinglerinin verimliligi son yillarda hem akademik hem de sektorel alanda
artan bir egilimle tartisildig1 goriilmektedir. Rihtim vinglerinin verimliligi
arttirmak amaciyla daha hizli calisabilmeleri ihtiyaci, iki veya ii¢
konteyneri es zamanl ellegleyebilen rihtim vinci ya da hareket edebilen
hatta ylizer bir platforma kurulu vingler gibi yenilik¢i ¢oziimleri
karsimiza ¢ikarmaktadir. Akademik literatiirde de bu yenilikgi
cizelgeleme problemlerine yonelik ¢oziimlerin tartisilmaya baslandigi
gozlemlenmistir. Ancak liman operasyonlarmi bir biitiin olarak
diisiindiigiimiizde RVCP, YYTP ve RVA problemleri ile dogrudan iliskili
oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple Onerilen yenilik¢i ¢oziim
modellerinin her ti¢ problemi birlikte ele alabilen ve limanlarin da bu
¢oziim modellerini ayni anda uygulayabilecek uygun altyapiy:
saglayabilir konumda olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Liman operasyonlarimin verimliligi limanlarin hizmet kalitesi,
rekabet¢i tstiinliigii ve limanin karlilig1 gibi konular tizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Bu sebeple liman operasyonlarinin optimizasyonu, siirekli
gelisen teknolojik altyapilarin da etkisiyle, yenilik¢ilik kapsaminda daha
cok tartisilmasi gereken bir arastirma konusudur. Teknolojinin her gecen
giin artan hizli gelisimiyle ortaya c¢ikan/¢ikabilecek yeni ¢izelgeleme
problemlerini ve bu problemlerin ¢6ztimiine iliskin yenilik¢i model ve
algoritmalarin gelistirilmesine odaklanilmas: gerekmektedir. Ozellikle
endiistri 4.0’ 1n yogun olarak tartisilmaya baslandigi bu donemde insansiz
uzaktan kontrol edilebilen rihtim vinglerinin ¢izelgeleme problemlerine
yonelik yenilik¢i ¢aligmalar yapilmasi tavsiye edilmektedir.

KAYNAKLAR

Al-Dhaheri, N. ve Diabat, A. (2015). The quay crane scheduling problem.
Journal of Manufacturing Systems, 36(1), 87-94.

Al-Dhaheri, N. ve Diabat, A. (2016). A lagrangian relaxation-based
heuristic for the multi-ship quay crane scheduling problem with ship
stability constraints. Annals and Operation Research, 24 (1).

Al-Dhaheri, N., Jebali, A. ve Diabat, A. (2016a). A simulation-based
genetic algorithm approach f-for the quay crane scheduling under
uncertainty. Simulation Modelling Practice and Theory, 66, 122-138.

154



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Al-Dhaheri, N., Jebali, A. ve Diabat, A. (2016b). The quay crane
scheduling problem with nonzero crane repositioning time and vessel
stability constraints. Computers and Industrial Engineering, 94, 230-244.

Aras, N., Tirkogullari, Y., Taskin, Z.C. ve Altmel, K. (2014).
Simultaneous optimization of berth allocation, quay crane assignment and
quay crane scheduling problems in container terminals. In: Operations
Research Proceedings 2012, Springer International Publishing, 101-107.

Beens, M.A. ve Ursavas, E. (2016). Scheduling cranes at an indented
berth. European Journal of Operational Research, 253(2), 298-313.

Bierwirth, C. ve Meisel, F. (2010). A survey of berth allocation and quay
crane scheduling problems in container terminals. European Journal of
Operational Research, 202(3), 615-627.

Bierwirth, C. ve Meisel, F. (2015). A follow-up survey of berth allocation
and quay crane scheduling problems in container terminals. European
Journal of Operational Research, 244, 675-689.

Caglar, V., Esmer, S. ve Bilgin, A. (2015). Mega konteyner gemilerinin
tedarik zinciri ve limanlar tizerindeki etkileri. /1. Ulusal Liman Kongresi
Bildiriler Kitabt, Izmir.

Chen, J.H., Lee, D.H. ve Cao, J.X. (2012). A combinatorial benders’ cuts
algorithm for the quayside operation problem at container terminals.

Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, 48(1), 266-275.

Chen, J.H., Lee, D.H. ve Goh, M. (2014). An effective mathematical
formulation for the unidirectional cluster-based quay crane scheduling
problem. European Journal of Operational Research, 232(1), 198-208.

Chung, S.H. ve Chan, T.S. (2013). A workload balancing genetic
algorithm for the quay crane scheduling problem. International Journal
of Production Research, 51(16), 4820-4834.

Chung, S.H. ve Choy, K.L. (2012). A modified genetic algorithm for
quay crane scheduling operations. Expert Systems with Applications,
39(4), 4213-4221.

Daganzo, C.F. (1989). The crane scheduling problem. Transportation
Research Part B: Methodological, 23(3), 159-175.

155



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Davarzani, H., Fahimnia, B., Bell, M. ve Sarkis, J. (2016). Greening ports
and maritime logistics: A review. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 48, 473-487.

Diabat, A. ve Theodorou, E. (2014). An integrated quay crane assignment
and scheduling problem. Computers and Industrial Engineering, 73, 115-
123.

Fu, Y.M. ve Diabat, A. (2015). A lagrangian relaxation approach for
solving the integrated quay crane assignment and scheduling problem.
Applied Mathematical Modelling, 39(3), 1194-1201.

Fu, Y.M., Diabat, A. ve Tsai, .T. (2014). A multi-vessel quay crane
assignment and scheduling problem: formulation and heuristic solution
approach. Expert Systems with Applications, 41(15), 6959-6965.

Guan, Y., Yang, K.H. ve Zhou, Z. (2013). The crane scheduling problem:
models and solution approaches. Amnnals and Operations Research,
203(1), 119-139.

Guo, P., Cheng, W ve Wang, Y. (2014). A modified generalized extremal
optimization algorithm for the quay crane scheduling problem with
interference constraints. Engineering Optimization, 46(10), 1411-1429.

Hakam, M.H., Solvang, W.D. ve Hammervoll, T. (2012). A genetic
algorithm approach for quay crane scheduling with non-interference
constraints at Narvik Container Terminal. [International Journal of
Logistics: Research and Applications, 15(4), 269-281.

He, J., Huang, Y., Yan, W. ve Wang, S. (2015). Integrated internal truck,
yard crane and quay crane scheduling in a container terminal considering
energy consumption. Expert System with Applications, 42(5), 2464-2487.

Iris, C., Pacino, D., Ropke, S. ve Larsen, A. (2015). Integrated berth
allocation and quay crane assignment problem: set partitioning models
and computational results. Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, 81, 75-97.

Izquierdo, C.E., Velarde, J.L.G., Batista, B.M. ve Vega, J.M.M. (2013).

Hybrid estimation of distribution algorithm for the quay crane scheduling
problem. Applied Soft Computing, 13(10), 4063-4076.

156



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Izquierdo, C.E., Ruiz, E.L., Batista, B.M. ve Vega, JM.M. (2014). A
study of rescheduling strategies for the quay crane scheduling problem
under random disruptions. Inteligencia Artificial, 17(54), 35-47.

Kaveshgar, N. ve Huynh, N. (2015a). Integrated quay crane and yard
truck scheduling for unloading inbound containers. International Journal
of Production Economics, 159, 168-177.

Kaveshgar, N. ve Huynh, N. (2015b). A genetic algorithm heuristic for
solving the quay crane scheduling problem with time windows. Maritime
Economics and Logistics, 17(4), 515-537.

Kaveshgar, N., Huynh, N. ve Rahimian, S.K. (2012). An efficient genetic
algorithm for solving the quay crane scheduling problem. Expert Systems
with Applications, 39(18), 13108-13117

Kenan, N. ve Diabat, A. (2015). A branch-and-price algorithm to solve a
quay crane scheduling problem. Procedia Computer Science, 61, 527-
532.

Kim, K.H. ve Park, Y.M. (2004). A crane scheduling method for port
container terminals. European Journal of Operational Research, 156(3),
752-768.

Ku, D. ve Arthanari, T.S. (2014). On double cycling for container port
productivity improvement. Annals of Operations Research, 243(1-2),55-
70

Lee, C.Y., Liu, M. ve Chu, C. (2014). Optimal algorithm for the general
quay crane double-cycling problem. Transportation Science, 49(4), 957-
967.

Legato, P. ve Trunfio, R. (2014). A Local branching-based algorithm for
the quay crane scheduling problem under unidirectional schedules.
Journal of Operation Research, 12(2), 123-156.

Legato, P., Trunfio, R. ve Meisel, F. (2012). Modeling and solving rich

quay crane scheduling problems. Computers and Operations Research,
39(9), 2063-2078.

157



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Li, M.W., Hong, W.C., Geng, J. ve Wang, J. (2016). Berth and quay
crane coordinated scheduling using multi-objective chaos cloud particle

swarm optimization algorithm. Neural Computing and Applications,
28(11),3163-3182

Liang, C.J., Li, M.M.,, Ly, B., Gu, T., Jo, J. ve Ding, Y. (2015). Dynamic
configuration of qc allocating problem based on multi-objective genetic
algorithm. Journal of Intelligent Manufacturing, 28(3),847-855

Liu, M., Zheng, F ve Li, J. (2015). Scheduling small number of quay
cranes with non-interference constraint. Optimization Letters, 9(2), 403-
412.

Lu, Z., Han, X., Xi, L. ve Erera, A.L. (2012). A heuristic for the quay
crane scheduling problem based on contiguous bay crane operations.
Computers and Operations Research, 39(12), 2915-2928.

Meisel, F. ve Bierwirth, C. (2011). A unified approach for the evaluation
of quay crane scheduling models and algorithms. Computers &
Operations Research, 38(3), 683—693.

Meisel, F. ve Bierwirth, C. (2013). A framework for integrated berth
allocation and crane operations planning in seaport container
terminals. Transportation Science, 47, 131-147.

Nam, H. ve Lee, T. (2013). A scheduling problem for a novel container
transport system: A case of mobile harbor operation schedule. Flexible
Services and Manufacturing Journal, 25(4), 576-608.

Nguyen, S., Zhang, M., Johnston, M. ve Tan, K.C. (2013). Hybrid
evolutionary computation methods for quay crane scheduling problems.
Computers & Operations Research, 40(8), 2083-2093.

Rashidi, H. ve Tsang, E.P. (2013). Novel constraints satisfaction models
for optimization problems in container terminals. Applied Mathematical
Modelling, 37(6), 3601-3634.

Reyes, L.C., Gomez, C., Alvarez, A.L., Valdez, N.R., Castellanos, M.Q.,
Valdez, G.C. ve Barbosa, J.G. (2016). A hybrid metaheuristic algorithm
for the quay crane scheduling problem. Handbook of Research on

Military, Aeronautical, and Maritime Logistics and Operations, 238-256,
2016.

158



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Rodriguez-Molins, M., Barber, F., Sierra, M.R., Puente, J. ve Salido,
M.A. (2012). A genetic algorithm for berth allocation and quay crane
assignment. In: Proceedings of Ibero-American Conference on Artificial
Intelligence 601-610, Springer Berlin Heidelberg.

Rowley, J. ve Slack, F. (2004). Conducting a literature review.
Management Research News, 27(6), 31-39.

Sammarra, M., Cordeau, J.F., Laporte, G. ve Monaco, M.F. (2007). A
tabu search heuristic for the quay crane scheduling problem. Journal of
Scheduling, 10(4), 327-336.

Santini, A., Friberg, H.A. ve Ropke, S. (2015). A note on a model for
quay crane scheduling with non-crossing constraints. Engineering
Optimization, 47(6), 860-865.

Seuring, S. ve Gold, S. (2012). Conducting content-analysis based
literature reviews in supply chain management. Supply Chain
Management: An International Journal, 17(5), 544-555.

Shin, K. ve Lee, T. (2013). Container loading and unloading scheduling
for a mobile harbor system: a global and local search method. Flexible
Services and Manufacturing Journal, 25(4), 557-575.

Statheros, T., Howells, G. ve McDonald-Maier, K. (2008). Autonomous
ship collision avoidance navigation concepts, technologies and
techniques. The Journal of Navigation, 61(1), 129-142.

Tam, C.K., Bucknall, R. ve Greig, A. (2009). Review of collision
avoidance and path planning methods for ships in close range encounters.
The Journal of Navigation, 62(3), 455-476.

Tang, L., Zhao, J. ve Liu, J. (2014). Modeling and solution of the joint
quay crane and truck scheduling problem. European Journal of
Operational Research, 236(3), 978-990.

Tavakkoli-Moghaddam, R., Makui, A., Salahi, S., Bazzazi, M. ve Taheri,
F. (2009). An efficient algorithm for solving a new mathematical model

for a quay crane scheduling problem in container ports. Computer and
Industrial Engineering, 56(1), 241-248.

159



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Theodorou, E. ve Diabat, A. (2015). A joint quay crane assignment and
scheduling problem: formulation, solution algorithm and computational
results. Optimization Letters, 9(4), 799-817.

Tranfield, D., Denyer, D. ve Smart, P. (2003). Towards a methodology
for developing evidence-informed management knowledge by means of
systematic review. British Journal of Management, 14(3), 207-222.

Tiirkogullar;, Y.B., Taskin, Z.C., Aras, N. ve Altnel, 1.K. (2014).
Optimal berth allocation and time-invariant quay crane assignment in
container terminals. European Journal of Operational Research, 235(1),
88-101.

Tiirkogullari, Y.B., Taskin, Z.C., Aras, N. ve Altnel, 1.K. (2016).
Optimal berth allocation, time-variant quay crane assignment and
scheduling with crane setups in container terminals. European Journal of
Operational Research, 254(3), 985-1001.

Ulu, S. ve Akdag, M. (2015). Dergilerde yayinlanan hakem denetimli
makalelerin  bibliyometrik profili: Selguk Iletisim ©Ornegi. Selcuk
Universitesi lletisim Fakiiltesi Dergisi, 9(1), 5-21.

UNCTAD (2016). Review of Maritime Transport, United Nations
Conference on Trade and Development.

Unsal, O. (2013). Constraint programming approach to quay crane
scheduling problem, Yiiksek Lisans Tezi, Ko¢ Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Unsal, O. ve Oguz, C. (2013). Constraint programming approach to quay
crane scheduling problem. Transportation Research Part E, 59, 108-122.

Ursavas, E. (2014). A decision support system for quayside operations in
a container terminal. Decision Support Systems, 59, 312-324.

Yang, C., Wang, X. ve Li, Z. (2012). An optimization approach for
coupling problem of berth allocation and quay crane assignment in
container terminal. Computers and Industrial Engineering, 63(1), 243-
253.

Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 8(3), 338-353.

160



Konteyner Terminallerinde... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Zeng, Q., Diabat, A. ve Zhang, Q. (2015). A simulation optimization
approach for solving the dual-cycling problem in container terminal.
Maritime Policy and Management, 42 (8), 806-826.

Zhen, L., Yu, S., Wang, S. ve Sun, Z. (2016). Scheduling quay cranes and

yard trucks for unloading operations in container ports. Annals and
Operation Research, 24(1), 1-24.

161



