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OZET

COK MODLU TASIMACILIK SISTEMLERININ OPTIMiZASYONUNA
YONELIK BiR UYGULAMA

Sevgi ESIYOK
Yiiksek Lisans Tezi, isletme Ana Bilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mert Demircioglu
Ocak 2021, 87 sayfa

Hizmet faaliyetlerinin biiylik bir kismini olusturan lojistik ve tasimacilik
faaliyetleri, isletmelerin rekabet giicli ve miisterilerin memnuniyeti agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Dagitim aglarinda karsilasilan zaman problemleri ve giin gegtikge artan
sirketler arasi rekabetler lojistik sistemlerini daha karmasik hale getirmistir. Bu karmasik
sistem icerisinde miisteri memnuniyetinin gerceklestirilmesi ve bu rekabet ortami
icerisinde belirli bir yer edinilebilmesi igin belirli performans kriterlerinin saglanmasi
gerekmektedir. S6z konusu performansin saglanabilmesi i¢in lojistik kaynaklarin ve

zamanin en uygun sekilde kullanilmas1 gerekir.

Bu tez caligmasinda firma icin belirlenen rotada yerel depo ile baslayip talep
noktalar1 ile son bulan, dort asamadan olusan ti¢ farkli tasima agi senaryosu
olusturulmustur. Tasima aglarinda farkli asamalarda kara yolu, deniz yolu ve demir yolu
tasima modlar1 kullanilmistir. Calisma kapsaminda dagitim faaliyetlerinde bulunan
lojistik hizmet saglayicilarin tasima aglarim olustururken tasima modlarinin sagladiklar
avantaj ve dezavantajlar iizerinde durulmustur. Arz noktas ile baslayip talep noktas ile
son bulan ag siirecinde Oncelikle toplam tasima siiresi minimize edilmeye calisilarak
tedarik ve talep noktalari arasindaki her asamada tasinan yiik optimize edilmistir. Cok
modlu tasimacilik problemi ile ilgili mevcut literatiir ¢alismalar1 incelenmis, ilgili
caligmalar dogrultusunda bir model tasarlanarak bir dagitim firmasinda uygulama
yapilmistir. Firma igin olusturulan ti¢ farkli senaryo ile elde edilen veriler karsilastirilmig

ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok modlu tasimacilik, yiik tasima planlamasi, lojistik sistemleri.




ABSTRACT

AN APLICATION FOR OPTIMIZATION OF MULTIMODAL
TRANSPORTATION SYSTEMS

Sevgi ESIYOK
Master Thesis, Department of Business Administration
Supervisor: Asst. Prof. Mert DEMIRCIOGLU
January 2021, 87 pages

Logistics and transportation activities, which include a large part of service
activities, have great importance in terms of competitiveness of enterprises and customer
satisfaction. Time problems in distribution networks and increasing intercompany
competition have made logistics systems more complex. In this complex system, it is
necessary to provide specific performance criteria in order to achieve customer
satisfaction and to gain a certain place in this competitive environment. In order to achieve

this performance, logistics resources and time should be used in the most appropriate way.

In this thesis, three different transportation network scenarios, consisting of four
stages, starting with the local warehouse and ending with the demand points on the route
determined for the company, were created. Road, sea and rail transport modes have been
used at different stages in transportation networks. Within the scope of the study,
advantages and disadvantages of transportation modes are emphasized while creating
transportation networks of logistics service providers engaged in distribution activities.
In the network process that starts with supply point and ends with demand point, firstly
the total transportation time is tried to be minimized and the load transported at each stage
between supply and demand points is optimized. The literature studies related to the
multimodal transportation problem have been examined and a model has been designed
and applied in a distribution firm in line with the related studies. The data obtained

through three different scenarios created for the company were compared and interpreted.

Keywords: Multi-modal transportation, freight transportation planning, logistics systems



Vi
ON SOz

Glinlimiizde tagimacilik sistemlerinin giderek karmasiklagsmasi, farkli tasima
modlarinin kombinasyonlarini kullanan multimodal tagimacilik sistemlerini, uluslararasi
tasimacilik yapan lojistik hizmet saglayict igletmeler agisindan son derece énemli hale
getirmistir. Ozellikle Tiirkiye iizerinden dogu ve batiya biiyiik boyutlu ve tonajli uzun
mesafeli tasinan yiikler i¢in multimodal tasimacilik hayati bir 6nem tasimaktadir. Bu tez
calismasi ile uzun mesafeli tasima aglarinda kullanilan mod kriterlerinin incelenmesi,
toplam siireleri ve yiik miktarin1 optimize eden matematiksel model olusturulmasi ve
tasarlanan matematik modelin gercek hayattaki bir problem ile somutlastirilmasi tez

calismasini 6zgiin hale getirmistir.

Bu tez ¢alismasi Sosyal Bilimler Enstitiisii Arastirma Fonu’ndan desteklenmis
olup proje numarast SYL-2018-11237"dir.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1.Problem

Yiik tasimaciligi bir iilkenin ekonomisi iizerinde dnemli bir yere sahiptir. Ulkenin
iretim, tiiketim, ticaret gibi faaliyetlerinin etkili bir bi¢cimde saglanabilmesi i¢in
hammaddeden baglayip nihai {iriin hatta satis sonras1 hizmetler gibi adimlarla devam eden
bir zincir igerisindeki tiim agamalarda sistemler ve zamanlamalar dogru planlanmalidur.
Dogru planlanmayan ve etkin olmayan her sistem firmaya ekstra bir maliyet
yaratmaktadir. Tagima ve ulastirma maliyetleri bir firmanin maliyetleri i¢erisinde 6nemli
bir yere sahiptir. Tasimacilik maliyetleri hem {iretim sektoriinde hem de hizmet
sektoriinde maliyetlerin 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Bu sebeple firmalarin
dolayisiyla iilkelerin rekabet ortamindaki yerinin belirlenmesinde direkt bir etkiye
sahiptir. Tasimacilik sektoriiniin mali acinin yaninda belirli bir hizmet kalitesini de
saglamasi gerekmektedir.

Son yillarda globallesen diinya ve gelisen teknoloji ile her alanda oldugu gibi
dagitim ve nakliye konularinda da sistem daha karmasik bir hale gelmistir. Bu durum tiim
faaliyet alanlarinda kararlar almada ve planlar yapmada yoneticilerin daha fazla sorun ile
kars1 karsiya kalmasina neden olmustur.

Gilin gectikce artan miisteri talep ve istekleri sirketleri daha siki bir rekabet
ortamina siiriklemekte, taleplere cevap verme hizi 6nem kazanmakta, bu durumun
maliyetler lizerindeki etkileri de artmaktadir.

Gelisen teknoloji ve kiiresellesmenin getirdigi sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
etkilerin yogunlastig1 giiniimiizde kosullar, sirketleri degisik stratejilere yoneltmektedir.
Firmalarin ayakta kalabilmesi i¢in dogru iiriin, dogru fiyat, dogru yer gibi bir¢ok kosulu
saglayarak genis tedarik zinciri igerisinde kendilerine uygun bir yeri edinmeleri
gerekmektedir. Tiim bu gelismeler her sektorii oldugu gibi lojistik sektoriinii de yakindan
etkilemistir.

Dagitict firmalar iiriin dagitimi1 yaparken herhangi bir matematiksel model
yardim1 olmadan dagitim yaptiklar1 icin yiiksek maliyetlere katlanmak zorunda
kalmaktadirlar. Etkin bir sistem kullanmak firmaya hem maliyet agisindan hem de zaman

acisindan biiylik yararlar saglayacaktir.



Caligmada intermodal tasimacilik iizerinde durulacak ¢ok modlu tasimada
kullanilan dagitim tiirleri iizerine bir ¢alisma yapilmistir. intermodal tasima yapan bir
firmada dagitim islemi siiresince goriilen sorunlar {izerinde entegre bir matematiksel

model hazirlanarak ¢éziimlenmeye ¢aligiimistir.

1.2.Calismanin Amaci

Isletmeler dagitim ag: siireglerini en iyilemek ve etkin bir sekilde ydnetmek igin
ozellikle ulagtirma, tasima ve dagitim konularinda en uygun ve etkili kararlar1 almak
zorundadirlar. Siirecin herhangi bir asamasindaki probleme dogrusal programlama,
karma tam sayili programlama, dinamik programlama, sezgisel yontemler, simiilasyon,
gibi yontemler ile ¢oziim getirerek sirketler milyonlarca dolar tasarruf saglayabilirler.
Dagitim siiresi boyunca yapilan tek bir diizeltme bile isletmeye 6nemli 6l¢iide yararlar
saglamaktadir.

Bu caligmada intermodal tasimacilik ve dagitim tiirlerinin ne oldugu, literatiirde
nasil bir kronoloji izledigi ve ne gibi ¢oziimler iiretildigine deginilmistir. Ayrica ¢ok
modlu tagimanin her asamasinda karsilasilabilen problemler ele alinarak ilgili firmada bir
uygulama gergeklestirilmis ve probleme ¢6ziim aranmaya ¢alisilmistir. Literatiirde ele
aliman yontemler incelenmis, 6rnek bir uygulama iizerinde yontemler somutlastirilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Kurulan model ile siirelerdeki minimum degerlerin
yakalanmasi amaglanmaistir.

Calismada,;

-Mevcut dagitim rotalar1 nelerdir?

-Uriinler hangi dagitim rotasinda hangi islemlerden gegmektedir?

-Hazirlik siirelerinin azaltilmasi firmaya tagima siiresi agisindan ne gibi yararlar saglar?
-Firma tasima ag1 boyunca depolama islemlerinde ne gibi sikintilar yagsamaktadir?
-Yiikleme-bosaltma islemlerinde istif vinci, kamyon, tasima araglari gibi araglarin
iirlinlere atanmasinda bekleme siiresi agisindan yasanan sikintilar nelerdir?
-Yiikleme-bosaltma iglemleri esnasinda ellecleme siirelerinde yapilan iyilestirmelerin

firmaya kazandiracag yararlar neler olabilir? gibi sorulara cevap aranmaya galigilmistir.



1.3.Calismanin Onemi

Glinlimiizde gelisen teknoloji, artan miisteri istek ve ihtiyaclari nedeniyle
sirketlerin taleplere son derece hizli cevap verme mekanizmasi olusturmalari
gerekmektedir. Bu mekanizma igerisinde karar vericiler, her giin fark etmeden de olsa
ufak ya da biiyiik 6l¢ekli bir problem ile bas basa kalabilirler.

Karar vericiler, yoneticiler matematiksel model sistemlerine ve yontemlerine ufak
bir zaman harcayarak sirketleri i¢in uzun vadede ciddi zamanlar kazanabilir, miisterileri
icin kaliteli ve etkin kararlar alabilir ve sorunlarina ¢oziim getirebilirler.

Sirketler hem iiretim sektoriinde hem de hizmet sektoriinde dagitim i¢in yiiklii
meblaglar harcamaktadirlar. Amerika Birlesik Devletleri’nde yillik dagitim maliyeti 400
milyar dolar ve Ingiltere’nin yillik dagitim harcamasi 15 milyar sterlin olarak tahmin
edilmektedir. Ayrica arastirmalara gore dagitim maliyetinin, {irliniin toplam maliyetinin
yaklasik %16’s1 oldugu tahmin edilmektedir (Demircioglu, 2009, s.5). Etkili bir dagitim

sistemi ile dagitim maliyetlerinde ciddi bir azalma kaydedilebilir.

1.4. Calismanin Yontemi

Calismada intermodal tasimanin kapsadigi tasima modlar1 irdelenerek tagima agi
boyunca her asamada ortaya c¢ikabilecek problemler ele alimmistir. Siirecteki
problemlerde tasima, aktarma ve istifleme siirelerinin minimize edilmesi amaglanmustir.
Ilgili firmada dagitim islemi sirasindaki problemler ele alinarak uygulama
gerceklestirilecek en iyileme sorunu ¢oziimlenirken dogrusal programlamadan
yararlanilmigtir. Programlama yapilirken toplam tasima, aktarma ve istifleme siireleri
minimum degerlere indirilmeye calisilmistir. Oncelikle firmanin mevcut rotasi ve
kosullar1 incelenmis ve bunlara gore alternatif ¢6ziimler aranmustir.

Problemin karmasikligi ve ilgili firmanin misteri sayisinin fazla olmasi nedeniyle
dogrusal programlama modelinin el ile ¢oziilmesi miimkiin olmadig: i¢in bilgisayar
yardimt ile programlama yapilarak ¢6ziim aranmaya c¢alisilmigtir. Modellenen dogrusal
programlama problemi GAMS paket programi yardimi ile ¢éziimlenmis, sonuglar

yorumlanmig ve karsilastirma yapilmistir.



1.5. Calismanin Plam

Tez calismast bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimiidiir. Bu
bolimde problemin tanimi yapilip ¢aligmanin amaci, ¢alismanin 6nemi, ¢aligmanin
yontemine deginilmis ve ¢alisma plan1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci bélimde multimodal tasimacilik kavrami acgiklanmustir. Multimodal
tagimacilikta kullanilan tasima modlar1 kavramlarina deginilmistir. Her bir tasima modu
ayr1 ayrt incelenmis, kavramsal anlamlari, tarihsel gelisimleri, avantaj ve
dezavantajlarinin neler olduguna yer verilmistir. Tiirkiye ve diinya genelinde bazi
istatistiki veriler sunulmustur. Ayrica ¢ok modlu tasimacilik, modlar arasi tasimacilik ve
kombine tagimacilik kavramlar1 ele alinmistir.

Ucgiincii béliimde ¢ok modlu tasimacilik probleminin tarihgesine yer verilerek
ilgili ¢alismalar incelenmistir. Calismalardan yola ¢ikilarak ¢ok asamali ve ¢ok tiriinle
gergeklestirilen multimodal tasimacilik igin standart bir model tanimlanmastir.

Dordiincii boliim ¢alismanin uygulama kismidir. Bir dagitim firmasinin mevcut
durumundaki rotalarinin ve verilerinin analizi yapilmis, mevcut giizergahlardaki
tasimalar incelenmistir. Ugilincii boliimde tanimlanan model bu bliimde firmanin mevcut
kosullarina goére uygulamada kullanilmak {tizere Ozellestirilmistir. Model Oncelikle
mevcut rotalar, tasima, aktarma, istifleme ve depolama siirelerine gore GAMS paket
programi ile ¢ozdiiriilmiustiir. Ayrica farkli talep miktarlarina gore iki ayri alternatif
durum olusturulmustur. Ug¢ farkli senaryoya gére ¢dziim yapilmis, cikan sonuglar
karsilagtirilmis ve yorumlanmaistir.

Besinci boliim ise ¢alismanin sonug boliimiidiir. Bu boliimde ¢alismanin bulgu ve
sonuglart 1s181inda elde edilen veriler degerlendirilmis ve sonraki calismalar igin

Onerilerde bulunulmustur.



IKiNCi BOLUM

MULTIMODAL TASIMACILIK

Yk tasimaciliginda kullanilan bes ana mod vardir. Bunlar; kara yolu, demir yolu,
deniz yolu, hava yolu ve boru hatlaridir. Her bir tasima modunun kendi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Bu ozellikler lokasyon, mesafe, taginacak yiikiin cinsi, taginacak
yikiin miktar1 gibi sartlara gére modun uygunlugunu belirler. Bu ylizden hangi modun
en 1y1 oldugu gibi bir genelleme yanlistir. Degisen kosullara gére modun da uygunlugu
ve avantajlar1 degiskenlik gosterir. Aymi rotada farkli modlarin farkli noktalarda
kullanilmas1 bes ana modun degisken avantajlarindan maksimum fayday1 saglayabilmek
icin ortaya cikmistir. Farkli modlarin avantajlarin1 bir araya getirerek tasimacilik
sisteminin verimliligi artirilmis olur.

Modlar aras1 ve ¢ok modlu tasimacilik ¢ok asamali ve karmasgik bir sistem oldugu
icin sistemin her asamasinda farkli bir problem ile karsi karsiya kalinabilir ve bu
problemlere farkli ¢oziim yollar1 iiretilmek zorunda kalinabilir. Lokasyon se¢imi,
terminal planlamasi, terminal yerlestirilmesi, ag tasarimi, ara¢ rotalama, ara¢ atama,
envanter yonetimi, ¢izelgeleme, yiik dengeleme gibi caligma alanlar1 ¢ok modlu

tagimacilik sistemlerinin ¢oziimiinde yarar saglayan baslica alanlardir.

2.1.Kara Yolu Tasimacihgi

Ulastirma modlar1 arasinda en sik kullanilan tasima modu kara yolu
tasimaciligidir. Kapidan kapiya ulasim saglama, yiikleme bosaltma islemlerinde avantaj
saglama ve bir¢ok arazi sartlarinda kullanilabilme gibi yararlar sagladigi i¢in siklikla
tercih edilen nakliye ¢esididir. Son zamanlarda gelisen ulasim aglar1 ve transit yollarin
sayisinin artmast ile en esnek mod olarak siralamada yerini almistir. Tim bu
avantajlarimin  yaninda araclarin akaryakit, bakim ve onarim giderleri, glimriik
islemlerinin getirdigi ek {icretler gibi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar, tasimacilik

maliyetlerini 6nemli derecede artirabilmektedir (Akay, 2016, s.43).

e Kara Yolu Tasimaciliginin Tarihi Gelisimi

Kara yollar1 ile yapilan tagimacilikta tiim diinyada bilinen en 6nemli faaliyet yolcu

tasimaciligidir. Diinya genelinde kara yolunun yolcu tagimaciliginda 6nemli bir yere



sahip oldugu bilinmektedir. Kara yollar1 ile yolcu tagimaciligimin yaninda yiik
tasimaciligi da onemli bir paya sahiptir. Kara yollar1 ile ylik tasimaciligi miktarinin
iilkelerin gelismislik diizeylerine bagli olarak arttig1 goriilmektedir.

Kara yollar1 tagimacilig1 diinya genelinde ¢ok sik tercih edilen tasima modudur.
Gelisen ekonomi ve artan pazar yerleri ile diinya iilkelerinde de tasima miktarlart her
gecen giin hizla artmaktadir. Diinya genelinde kara yollari ile tasinan yiik miktarlar1 Tablo
1’deki gibidir. Rakamlar incelendiginde 6.667.150 milyon ton ile Cin birinci sirada yer

alirken Tiirkiye’nin ise yiik tagimaciliginda 262.739 milyon ton ile altinci sirada yer aldigi

goriilmektedir.

Tablo 1.

Diinyada Kara Yolu ile Tasima Miktarlari-2017 (Milyon Ton-Km)

SIRA ULKE TASIMA MIKTARI

1 Cin 6.667.150
2 Amerika 2.954.190
3 Hindistan 2.435.870
4 Polonya 348.559
5 Almanya 313.143
6 Tirkiye 262.739
7 Meksika 256.136
8 Rusya 237.815
9 Ispanya 231.105
10 Avustralya 219.900
11 Japonya 210.829
12 Kanada 185.245
13 Fransa 162.616
14 Ingiltere 156.064
15 Kore 140.374
16 Italya 119.687
17 Romanya 54.704
18 Cumchlejl:iyeti 44.213
19 Ukrayna 42.647
20 Macaristan 39.687

Kaynak: https://www.oecd.org/ (erigim tarihi: 15.01.2020)
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Ulkemizde ise kara yolu tagimacilign cumhuriyetin kuruldugu 1923 yilindan
1950 yillara kadar kara yolu tasitlarinin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle pek fazla
gelisememistir. Bu donemde daha ¢ok demir yolu aglarina yatirim yapilmistir. 1923
yilinda {ilkemiz sinirlarinda Osmanli Devleti'nden kalan 13.900 km stabilize, 4.450 km
toprak olmak {izere toplamda 18.350 km yol bulunmaktaydi. Cumhuriyetin ilk yillarinda
yol yapimmini arttirmak i¢in Oncelikle 1925 yilinda "Yol Miikellefiyeti Kanunu"
cikarilmigtir. Daha ¢ok bedeni yiikiimliiliik esasina dayanan bu yasayla, yol yapiminda
makine kullanimi heniiz yaygimlasmadigi ve hala kazma kiirekle yol ¢alismalari
stirdiiriildiigii i¢in ortaya ¢ikan is¢i sikintisi asilmaya c¢alisgilmistir. Bu yasa ile yol
yapiminda kullanilan is gliciinlin, para kadar 6nemli olan bedeni yiikiimliiliik ile
saglanmasi amaclanmis ve devlet hazinesinin yol yapiminda calistirilacak is¢i icin
harcanmasinin 6niine gegilmeye ¢alisilmistir. Boylece kara yolu ¢alismalarinin en 6nemli
engeli olan finansman meselesi yine yol vergisi ile ¢oziilmek istenmistir (Ince, 2012,
s.171-188).

1950 yilina gelindiginde toplam 43.743 km kara yoluna ulasilmis ve 1950 yilinda
kara yolunun gelistirilmesi amaciyla Karayollar1 Genel Midiirliigii kurulmustur.

1950’11 yillardan sonra gelisen teknoloji ile birlikte gelisen ulasim araglarina
uygun kara yollar1 insa edilmeye baslanmis ve var olan yollar onarilmistir. Bu kapsamda,
1960 yilinda kara yolu agimiz 7.049 km'si asfalt olmak {izere toplamda 61.542 km'ye
ulasmis ve bazi kiigiik yerlesim birimleri hari¢ Tiirkiye’nin her tarafina hemen hemen her
mevsimde modern araglarla ulagim olanag1 saglanmis, ulastirma sistemi az ¢ok dengeli
bigimde tiim iilkeye yayilmuistir.

1980’11 yillardan sonra yerel yollarin yapimi yerine tiim diinyada oldugu gibi
otoyol yapimina agirlik verilmeye baslanmistir. 1990’11 yillara gelindiginde kara yolu
tagtmaciliginin her kurumunda istihdam edilen personel egitilmis ve hedeflere ulagsmak
icin teknik personellerle calisilmaya baslanmistir. Kara yolu tasimaciliginda teknoloji
yakindan takip edilerek kaynaklar etkin ve verimli kullanilmaya baglanmis, kara yolu
ulagtirmasinin daha global sistemler icerisinde yiiriitiilmesi saglanmistir (Kdgmen, 2014,
s.4).

2000’1 yillara gelindiginde {ilkemizde artik kara yollart hem yolcu
tasimaciliginda hem yiik tasimaciliginda hakim bir tasima modu haline gelmistir.
Giintimiizde de halen kara yolu tagimaciligi en yaygin kullanilan tasima modu olarak

kullanilmaktadir.



Ulkemizde kara yolu iizerinden gerceklestirilen tasima miktarlar1 Tablo 2’deki

gibidir. Bu rakamlar incelendiginde 2000’li yillardan sonra gelisen ekonomi ile birlikte

ciddi bir artis gozlemlenmistir. Bu artisin temel sebeplerinden biri kara yolu yiik

tasimaciliginda kullanilan motorlu tasit sayisindaki artistir.
Tablo 2.
Tiirkiye 'de Yillara Gore Kara Yolu ile Tasinan Yiik Miktar: (Milyon Ton-km)

YIL TOPLAM
2005 166.831
2006 177.399
2007 181.330
2008 181.935
2009 176.455
2010 190.365
2011 203.072
2012 216.123
2013 224.048
2014 234.492
2015 244.329
2016 253.139
2017 262.739
2018 266.502

Kaynak: https://www.oecd.org/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

Avantajlar:

Yiikleme bosaltma islemlerinde kolaylik saglar.

Tasimanin her asamasinda uygun kosullar saglandiginda kapidan kapiya teslimat
saglanabilir.

Diger modlara oranla altyap1 maliyetleri daha azdir.

Kisa mesafelerde daha verimli ve daha az maliyetli olabilmektedir.

Tasima araclarinin kapasiteleri diger modlarin araglarina gore daha kiiciik oldugu
icin kara yolu tasimaciligi daha esnektir.

Diger modlarda belirli bir noktaya kadar tasima saglanabildiginden kara yolu
tagimacilig diger tagima tiirlerini tamamlayici bir unsur olarak kullanilmaktadir.
Kara yolu ile tagimacilikta diizenlenen seferler daha sik ve diizenlidir.
Ambalajlama ve sevkiyata hazirlik islemlerinde zaman ve maliyet agisindan
tasarruf saglar.

Cikis ve varis zamanlarinda kolaylikla ¢izelgeleme yapilabilir.

Farkli hacimlerdeki yiiklerin taginmasi i¢in uygundur.


https://www.oecd.org/

Dezavantajlar:
e Tasima maliyetleri yiiksektir.
e Ulkeleraras1 gegislerde karsilasilan giimriik islemleri maliyet ve zaman
acisindan sorun yaratabilir.
e Trafik, kotii hava kosullar1 gibi dig etmenlerden kolaylikla etkilenir.
e Tasima mesafesi arttikca diger tasima modlarina gore daha maliyetli hale

gelebilir.

2.2.Deniz Yolu Tasimacihg

Deniz yolu tagimaciliginin tarihi ¢ok eski donemlere dayanir. Uluslararasi
tasimacilikta ve uzun mesafe tasimacilikta ¢ok yaygin kullanilan tasimacilik modudur.
Ulkeler ve kitalar arasinda tasima saglar. Genellikle biiyiik hacimli ham madde, yari
mamul ve mamul maddelerin taginmasinda tercih edilir. Kuru yiikk, ham madde
niteligindeki malzemeler, likit ve gazlar, konteyner ile tasinabilen her tiirlii malzemeler
deniz yolu ile taginabilmektedir. Deniz yolu tasimaciliginin ilk yatirrmi maliyeti yiiksektir
ancak insa edildikten sonra uzun yillar tonajli tasimacilikta kullanilabilmektedir. Tasima
hiz1 yavastir fakat giivenlidir. Biiylik hacimli yiiklerin tasinmasi i¢in elverislidir. Diger
tastma modlarina gore birim maliyet agisindan olduk¢a uygun olan denizyolu

tasimaciliginin degisken maliyetleri de oldukga diistiktiir.

e Deniz Yolu Tasimacihig Tarihi Gelisimi

Deniz yolu tagimaciliginin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Deniz yolu
ulastirmas1 arastirmacilar tarafindan ii¢ ana evrede degerlendirilir. Ilk evre 15.yiizyila
kadar olan evredir. Bu evrede kisa mesafeli deniz yolu tasimaciligi yapilmistir. 15.
yiizyildan sonra pusula ve diirbiiniin icadi ile insanlar deniz yolu tasimaciligini1 daha uzun
mesafelerde kullanmaya baglamiglardir. Bu evre ikinci evre olarak kabul edilmektedir.
16. yiizyila gelindiginde teknolojik gelismeler deniz yolu tagimaciligini da etkilemistir ve
artik deniz asir1 alanlarda seyahatler yapilmaya baslanmistir. Teknolojik gelismelerin
etkisi ile uzun mesafe tasimaciliklarin yapildigi bu evre ise deniz yolu tasgimaciliginin son
evresi olarak kabul edilmektedir.

M.0.3200°de deniz tasimaciliginmn ilk &rnekleri olarak belirtilen Misirlilarin
kullandiklar1 sahil botlarindan bugiine deniz yolu tagimaciligi, teknolojik gelismelerle

birlikte siirekli gelismis ve her donemde ticaretin ve lojistik sistemlerinin en 6nemli
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unsuru olmustur. Cografi kesiflerle yeni bolgelerin kesfedilmesi ve sanayilesme ile
birlikte buhar teknolojisinin gemilerde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte deniz yolu
tasimacilig1 daha da gelismis, uzun rotalarda seyahati ve yiik tasimaciligini miimkiin kilan
gemiler insa edilmistir.

Gelisen teknolojik ve ticari kosullar ile birlikte giiniimiizde deniz yolu tagimacilig1
hem yolcu tagimaciligi hem de tonajli yiik tagimaciligi agisindan oldukga ilerlemis ve
siklikla tercih edilen tasima modu haline gelmistir. Giinlimiizde diinya deniz ticaret
filosunun toplam biiytikligi 1,23 milyar DWT’ye, (Dead Weight Tonnage) diinya ticaret
hacmi ise 8,17 milyar tona ulagsmistir. Diinya deniz ticaretinden yilda 400 milyar dolar
gelir elde edilmektedir. Bu rakamlar deniz yolu tasimaciliginin ne derecede 6nemli bir
konuma geldigini gostermektedir (Yenal, 2011, s.1-4).

Diinyada deniz yolu ile yiik tasimaciligi yapan tilkelerin tasidig yiik miktarlari
Tablo 3’ de verilmistir. OECD’nin agikladigi verilere goére 2017 yilinda deniz yolu ile en
fazla yiik tasiyan iilke Kore olurken Tiirkiye, 2017 yili verilerine gore deniz yolu
tasimaciliginda diinyada yedinci sirada yer almustir.

Tablo 3.
Diinyada Deniz Yol ile Tasima Miktarlar: (Konteyner)-2017 (Bin Ton)
SIRA ULKE TASIMA MIKTARI

1 Kore 481.516
2 ABD 289.042
3 Ispanya 181.453
4 Hindistan 133.635
5 Almanya 124.725
6 Hollanda 123.869
7 Tiirkiye 107.918
8 Belgika 103.215
9 Italya 89.194
10 Avustralya 78.234
11 Ingiltere 64.714
12 Fransa 48.602
13 Rusya 48.266
14 Yunanistan 43.279

15 Sili 36.900
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(Tablo 3’iin devamt)

SIRA ULKE TASIMA MIKTARI
16 Yeni Zelanda 32.621
17 Portekiz 29.603
18 Israil 27.381
19 Polonya 17.149
20 Isvec 13.446

Kaynak: https://www.oecd.org/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de deniz yolu tasimaciligi tonajli ve biiyiik
hacimli yiik tastmacilifinda ¢ok sik kullanilan tasima modudur. Ulkemizde denizcilik
sektorii, 8333 km’yi bulan sahil seridi, Asya ve Avrupa’y1 baglayan bir yarimada olmasi,
enerji iireten lilkelere yakinligi ve jeopolitik konumu, uluslararasi ulagim yollar1 izerinde
bulunmasi, yeterli oranda kara ve demir yolu baglantisi sebebiyle onemli gelisme
potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye'de deniz yolu tasimaciligi incelendiginde, 8.333 km kiy1 seridine sahip
iilkemizde yaklasik 180 adet liman ve iskele bulunmaktadir. Diinyada ise bu say1 5500
civarindadir. Diinya ticaretinin yiizde 90", tilkemiz ticaretinin de yiizde 88'i deniz yolu
ile yapilmaktadir (Yenal, 2011, s.1-4).

Hizla gelisen ekonomi ve tiiketim ihtiyaglari, her gecen yil diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de deniz yolu ile tasinan yiik miktarlar1 arttirmistir. Tiirkiye’de deniz yolu ile
tagian yiik miktarlar1 Tablo 4” deki gibi ger¢eklesmistir.

Tablo 4.
Tiirkiye 'de Yillara Gore Deniz Yolu ile Tasima Miktarlar: (Konteyner) (Bin Ton)
YIL TOPLAM

2008 52.530
2009 46.030
2010 61.175
2011 70.381
2012 79.311
2013 84.656
2014 88.138
2015 87.025
2016 94.929
2017 107.918
2018 114.231

Kaynak: https://www.oecd.org/ (erisim tarihi: 15.01.2020)



https://www.oecd.org/
https://www.oecd.org/
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Avantajlar:
e (Cikis ve varig noktalari arasinda herhangi bir glimriik islemi yoktur.
e Demir yolu ve kara yolu tasimaciligindaki gibi altyap1 yatirimi gerektirmez.
e En diisiik maliyetli tastma modudur.

e Yiiklerin tasinmasinda en giivenli olan nakliye ¢esididir.

Dezavantajlari:
e Hiz yavas oldugu i¢in aciliyetin 6nemli oldugu durumlarda kullanigh degildir.
e Dogal kosullardan etkilendigi i¢in ulagim aginin olusturulmasi zordur.
e Bazi aglarda kanallarin yetersiz olmasi ulagim esnekligini etkileyebilir.
e Terminallerdeki trafik sikigikliklar1 termin siirelerini olumsuz yonde etkiler.
e FEllecleme sayisi1 fazla oldugundan taginan malin hasar gérme olasilig1 yiiksektir.
e Tagsima siiresi yiiksektir.
e Transit siliresi ve tasinan mallarin giivenligi hava kosullarindan fazla etkilenir.
e Kalkis ve varig giinleri agisindan esneklik oldukca diigtiktiir.
e Hizmet verilen noktalar liman bulunan bolgeler ve gevreleri ile sinirlidir.

e Adrese teslimlerde 6zellikle Avrupa’da tasima maliyetleri yiiksektir.

2.3.Hava Yolu Tasimacihigi

Hava yolu tasimaciliginda kullanilan araglarin ¢ok hizli olmasindan o6tiirii bu
modun birincil tercih edilme sebebi hiz faktoriidiir. Uzun mesafeli rotalar i¢in elverislidir.
Bu nakliye modunda hiz faktorii ve uzun mesafeli tasima yapabilme avantaji iirlinlerin
depolama, aktarma ve istifleme maliyetlerini azaltic1 bir faktor olarak goriilebilir.

Kiiresellesen diinyada global sirketlerin gerceklestirdigi islemler igin maliyetin
yaninda zaman ve hiz kavramlar1 da 6énem kazanmistir. Sirketler bir yandan islemlerin
maliyetlerini optimize etmeye caligirken bir yandan da miisteri memnuniyetini saglamak
i¢cin minimum zaman ve maksimum hiz ile hizmet vermeye ¢alismaktadirlar. Bu nedenle
yiiksek hizda hizmetinden dolay1 hava yolu tasimaciliginin nakliye hizmetlerindeki pay1
her gecen giin artmaktadir.

Hava yolu endiistrisi, teknoloji ile gelisen, rekabet kosullarmin gittikge arttigi
giiniimiizde ihtiya¢ duyulan bir¢ok 6zelligi icinde barindiran, ekonomik ve kiiresel 6nem
tastyan bir tasima modudur. Diinya genelinde yayginlasan serbestlesme politikalar1, diger

tasima modlariyla yapilan uzun mesafeli tagimalarda kullanilan yakit maliyetlerinin artisi,
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hava yollarinin bilet fiyatlariin diismesi, ¢evre ve giivenlikle ilgili konular hava yoluna

gosterilen ragbeti gittikce arttirmaktadir.

e Hava Yolu Tasimaciig:r Tarihi Gelisimi

Hava yolu tasimacihigi, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ticari bir boyut
kazanmistir. Savas yillarindan sonra yasanan donemde bir¢ok alanda oldugu gibi ugak
iretim teknolojisi de gelismistir. Cok sayida savas pilotu savas sonrasinda yeteneklerini
ticari kazanca g¢evirme istemisler ve iilkeler savasin olumsuz izlerini hizla yok edip
yeniden ayaga kalkmak igin sayisiz girisimlerde bulunmuslardir. Bu durum savas
donemlerinde en fazla ragbet goren hava yolu tasimaciliginin yolcu ve yik
tasimacilifinda da ticari kazang elde edilecek bir is kolu olmasi sonucunu dogurmustur.
Hava yolu tasimacilii, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda hizli bir sekilde gelisim
gostermistir. Ekonomik ve sosyal faydalara yol agmis, modern yasam seklinin en 6nemli
unsurlarindan birisi haline gelmistir.

1978 yilinda, ABD’ de hava yolu sirketlerine yerel anlamda istedikleri rotay1
kullanabilme ve istedikleri fiyati verebilme iznini veren Hava yolu Serbestlestirme
Yasas’nin ¢ikarilmasi ile birlikte biiyiik bir degisim meydana gelmistir. Yasanin
cikarilmasi ile birlikle pazara yeni hava yolu sirketleri girmis, sirketler arasi rekabet
artmis ve bilet fiyatlar1 carpici bir sekilde diisiise gegmistir. 1978-1998 yillar1 arasinda
ABD’de bilet fiyatlart %40 oraninda diismiis, fiyatlardaki diistislere bagl olarak ugak
seferleri ise %50 oraninda artmistir. Ugaklarin doluluk oranlar1 giin gegtikge artmis ve
her gelirden insan i¢in ulasilabilir hale gelmistir.

Insan tasimacilifinda giin gectikce degeri artan hava yolu tasimaciligmin yiik
tasimaciliginda da rolii oldukga biiytiktiir. Hava yolu tasimaciligi, kisa mesafelerinin kara
yolu tagimaciligr ile gerceklestirildigi tasimacilik aglarinda terminaller arasindaki
ozellikle okyanus asir1 mesafelerde sagladigi hiz avantaji sayesinde kisa siirede tagima
olanag verir. Ozellikle kiigiik hacimli, maddi olarak degerli ve zaman agisindan aciliyeti
olan ticari mallarin taginmasinda siklikla tercih edilmektedir. Genis cografyalarda yapilan
tasimalarda cografi kosullarin meydana getirdigi olumsuzluklar1 minimuma
indirmektedir. Hava yolu tagimaciligi zamanin 6n planda, maliyetin ise ikinci planda
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Tiim bu avantajlarinin yaninda diger tasima
modlarma gore daha maliyetli olmasi, tasima hacminin diisiik olmasi, inig kalkiglarda

yasanan pist trafigi gibi dezavantajlari da mevcuttur. Gelisen teknolojik gelismelerle
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birlikte yasanan bu olumsuzluklar da giderilmeye c¢alisilmaktadir (Kégmen, 2014, s.9-

10).

Diinya genelinde 1970 yilindan giiniimiize kadar hava yolu ile gerceklestirilen

yolcu ve yiik tasimacilik miktarlar1 Tablo 5° deki gibi gergeklesmistir.

Tablo 5.

Diinyada Hava Yolu ile Tasima Miktarlar

Yolcu Sayisi

Yiik Miktar (Bin Ton)

1970-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2016

421.658.117
624.084.379
880.030.529
146.870.021
139.351.000

153.068
381.524
804.305
139.351
126.946

Kaynak: https://www.worldbank.org/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

Havacilik sektoriiniin, 20. Yiizyil itibariyle gelisimini hizlandiran etkenler

asagidaki gibi siralanabilmektedir.

e Globallesme
e Yiiksek teknoloji tiretimi

e Toplumun refah artisi

e Uluslararasi ticaretin gelismesi

e Hava yolu endiistrisinin serbestlesmesi (liberalizasyon)

e Gelismekte olan pazarlarin biiylimesi

e Hava trafik artis1

e Hava yolu ulagim aglariin gelismesi

e Uzun mesafeli yolculuklara olan talebin artmasi

e Artan turizm olanaklar1 (Bahar, 2018, 5.26-28).

Diinyada gelisen teknoloji ve ekonomi ile hizla gelisme kaydeden hava yolu

tasimaciligl, iilkemizde de biiyiik gelismeler gostermistir. Ozellikle Ikinci Diinya Savast

sonrasinda dnemli gelismeler yaganmistir. Buna bagli olarak tagimacilikta kullanilan ugak

say1s1 artmistir. Glinlimiizde iilkemizde 56 adet havalimani bulunmakta olup yiik ve yolcu

tasimaciliginda kullanilan yaklasik 490 adetlik ucak filosu bulunmaktadir. Bu kapsamda

tilkemizde yillar i¢inde oOzellikle yolcu tasimacilifinda artan ucak filosu ve hava

yollarinda yasanan geligsmelerle birlikte hava yolu tagimaciliginda biiyiik bir artis oldugu

gozlemlenmektedir (Kogmen, 2014, s.9-42).


https://www.worldbank.org/
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UCAK SAYISI
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Sekil 1. Tiirkiye’de Yillara Gore Ugak Sayisi

Kaynak: http://web.shgm.gov.tr/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

Hava yolu tasimacilifinin Oneminin anlagilmasi ve kullanimmin hizla
yayginlagsmasi ile ugak sayilarinda da hizli bir artis olmustur. Tiirkiye’deki ugak

sayilariin yillara gore degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Turkiye’de Yillara Gore Hava yolu ile Tasinan Yiik Miktar1 (Ton)
Kaynak: http://www.tuik.gov.tr/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

Hava yolu tasimacilig1 sagladig1 avantajlar ile yolcu tasimaciliginin yani sira yiik
tasimaciliginda da son yillarda oldukga ragbet gérmeye baslamistir. Tiirkiye’de hava yolu

ile taginan yiik miktarlarinin yillara gére degisimleri Sekil 2°de verilmistir.

Avantajlari:

e Cok hizli hizmet veren bir nakliye ¢esididir.

e Kiigiik hacimli yiikler i¢in de tasima olanag: saglar.

e Hassas ve degerli kargolarin hasarsiz bir sekilde tasinmasina olanak verir.

e Yiikleme ve bosaltma islemlerinin siklikla yapildig1 esnek bir tasimacilik sistemidir.

e Alternatif tagima araclar1 sayesinde esnek bir planlama saglar.


http://web.shgm.gov.tr/
http://www.tuik.gov.tr/
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e Tasimacilik ve ellecleme islemlerinde yiiksek giivenlik saglar.

Dezavantajlari:

e Tasima yapilacak mesafe arttikca tasima bedelleri oldukega yiiksek olabilmektedir.

e Hava kosullarindan etkilenme olasilig1 ¢ok yiiksektir.

e Yiiksek hacimli ve yiliksek tonajli tasimaciliklarda planlamalarin ¢ok Onceden

yapilmas1 gerekebilir.

2.4.Demir Yolu Tasimacihig

Demir yolu tasimaciligi, genellikle tonajli ve biiyiik hacimli ticari mallarin uzun
mesafeler boyunca tasinmasi igin kullanilir. Orta hizda tasima saglarlar. Ancak
intermodal tasimacilik aglarinda biiyilik hacimli yiiklerin genis cografyalarda taginmasini
saglar. Herhangi bir bolgeye ilk kurulumunda ray, vagon, terminal yapimlarinda
gerektirdigi yiiksek biitgeler yiiziinden ilk yatirim maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu
sebeple demir yolu tasitlar1 genellikle 6zel tasimacilardan gok kamuya aittir.

Trenler yalnizca terminaller arasindaki rotalar arasinda tasima yaparlar. Bu
nedenle taginan Uriin miisterilere ulastirilana kadar genellikle tagimanin basinda ve
sonunda ek tasima modlar1 kullanilmak zorundadir. Bu durum ek tasima zamani
gerektirmekte ve demir yolu tasimaciligin1 zaman agisindan dezavantajli kilmaktadir. Bu
sebeple demir yolu tasimaciligr uzun mesafe tasimalarda daha uygun olup kisa mesafe
tagimalarda pek fazla elverisli degildir.

Demir yolu tagimaciligi tasima rotasi tizerinde gerekli altyapr kurulmus ise ¢ok
yiiksek tasima kapasiteleri ve ¢ok diisiik birim maliyet saglar. Birim maliyetlerin diisiik
olmas1 diisitk maliyetli biiylik hacimleri (komiir, madensel maddeler gibi) tasimada
cok sik tercih edilen tasima modu olmaktadir.

Bazi diinya iilkelerinin 2017 yilina ait demir yollar1 ag1 ile milyon ton-km bazinda
tagidiklart yiik miktarlari Tablo 6°daki gibidir. 2017 verilerine gore diinyada demir yollari
ile yapilan tasima miktarlar1 incelendiginde diinya iizerinde demir yolu ile yiik
tasimaciliginda 2.696.220 milyon ton ile Cin birinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye ise

yiik tasimaciliginda 12.869 milyon ton ile 21. sirada yer almaktadir.
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Tablo 6
Diinyada Demir Yolu ile Yapilan Tasima Miktarlari-2017 (Milyon Ton-km)
SIRA ULKE TASIMA MIKTARI
1 Cin 2.696.220
2 Rusya 2.493.428
3 ABD 2.448.480
4 Hindistan 654.285
5 Kanada 289.909
6 Ukrayna 191.914
7 Almanya 129.361
8 Meksika 86.332
9 Polonya 54.797
10 Belarus 48.538
11 Fransa 33.432
12 Italya 22.335
13 Avusturya 22.256
14 Isveg 21.838
15 Japonya 21.663
16 Ingiltere 17.166
17 Cek Cumbhuriyeti 15.842
18 Litvanya 15.414
19 Letonya 15.014
20 Romanya 13.782
21 Tiirkiye 12.869
22 Isvicre 11.665
23 Macaristan 11.053
24 Ispanya 10.507
25 Finlandiya 10.362

Kaynak: https://www.oecd.org/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

e Demir Yolu Tasimacihig Tarihi Gelisimi

19. yiizy1l basinda Ingiltere’de lokomotifin kesfi ile demir yolu ulasiminda yeni
bir dénemin baslangici olmustur. insan ve hayvan giiciiniin ¢ok iistiinde olan ve mekanik
buhar giiciiyle ¢alisan lokomotif, demir yolunu diger tasima modlar1 igerisinde giiglii bir
yere tasimistir. Demir yolu tagimaciligini gii¢li kilan ilk lokomotif, 1804 yilinda
Ingiltere’de Richard Trevithic tarafindan yapilmustir. Disli trene benzeyen ve basit bir
mekanizmaya sahip olan bu lokomotif, saatte ancak 8 km yol kat ediyordu. Daha sonra
Fransiz miihendis R. Seguin lokomotifi daha da gelistirmis, ancak bu konudaki asil
gelisme, 1826 yilinda ABD’de George Stephenson’un ortaya attig1 “Roket” veya “Fusee”
ile gergeklesmistir. Glinlimiizdeki anlamda ilk buharli lokomotif sayilan bu roket, saatte

ortalama 48 km yol kat edebilme basarisini saglamistir. Bu lokomotif Ingiltere’de ilk defa


https://www.oecd.org/
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Liverpool-Manchester hattinda galistirilmis olup bu hatta hem yiik hem de yolcu
taginmistir.

Demir yolu tasimaciligindaki gelismeler, 1850 yilindan itibaren hiz kazanmis ve
diinya genelindeki tiim iilkelerde etkili olmustur. Bu hizl1 gelisme ikinci Diinya Savasi’na
kadar asag1 yukar1 bir asir boyunca devam etmis ve demir yolu hattt uzunlugu 1.200.000
km’yi bulmustur. Bu gelisme giinlimiize dek siirmiis, giderek hiz kazanmistir
(Akarabulut, 2015, s.164-166).

2011 yilina ait bazi diinya tilkelerinin sahip olduklar1 demir yolu ag1 uzunluklari
Tablo 7’ de verilmistir. Diinyadaki demir yolu agi uzunluklari incelendiginde diinya
tizerinde en uzun demir yolu ag1 228.513 milyon km ile Amerika'da yer alirken Tiirkiye
ise demir yolu ag1 uzunlugu bakimindan 9.594 km ile diinyada 21. sirada yer almaktadir.
Tablo 7.

Diinyada Demir Yolu Ag1 Uzunluklar: -2011

SIRA ULKE UZUNLUK (KM)
1 Amerika 228.513
2 Rusya 85.292
3 Cin 66.239
4 Hindistan 63.974
5 Kanada 58.345
6 Almanya 33.708
7 Fransa 33.608
8 Ingiltere 31.471
9 Brezilya 29.817
10 Meksika 26.704
11 Arjantin 25.023
12 Giiney Afrika 22.051
13 Ukrayna 21.705
14 Japonya 20.035
15 Polonya 19.702
16 Italya 18.011
17 Ispanya 15.317
18 Kazakistan 14.202
19 Romanya 13.620

20 Isveg 9.957
21 Tiirkiye 9.594
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(Tablo 7°nin devami)

SIRA ULKE UZUNLUK (KM)
22 Cek Cumhuriyeti 9.569
23 Avustralya 8.615
24 Macaristan 7.893
25 Pakistan 7.791

Kaynak: Kégmen, 2014

Diinya genelinde devam eden bu gelismeler, lilkemizde de Tanzimat Fermani ile
benimsenmis ve ilk kez demir yolu yapimma baslanmistir. IIk olarak Izmir-Aydin
arasindaki 130 km’lik hattin yapimma baslanmistir. Ulkemizde demir yollarindaki esas
caligmalar 1802 yilinda baslamis olup 1826 yilinda gelisen ve hizla yayginlagsan bir
tasimacilik haline gelmistir. izmir-Aydin demir yolu yapimindan sonra ¢aligmalar1 diger
demir yolu ¢aligmalari takip etmistir. Cumhuriyet donemine kadar iilkemizde insa edilen
demir yollarinin hemen hemen tamamini yabanci sermaye ile kurulan sirketler yapmis,
isletilmeleri de imtiyazli yabanci sirketlere verilmistir. Ancak bu donemde yapilan demir
yollar1 diisiik standartli olduklari i¢in bir takim teknik ve ekonomik sorunlar ortaya
cikmistir. Lozan Konferansi’nda (1923) Tiirkiye Cumhuriyeti’ne 4.018 km demir yolu
devredilmistir. 2018 verilerine gére demir yollarimizin uzunlugu yaklasik 12.740 km’dir
(Akarabulut, 2015, 5.164-166).

Tanzimat Fermani ile baslayip giiniimiize kadar gelisme kaydeden demir yolu
tagimaciligi, tonajli ve bliyiik hacimli ticari mallarin uzun mesafe tasinmasinda siklikla
tercih edilmistir. 2010 yilindan giiniimiize kadar iilkemizde demir yolu ile tagimasi
gergeklestirilen {iriin miktarlar1 Tablo 8’de gosterilmistir. Sagladigi avantajlar nedeniyle
demir yolu ile taginan yiik miktarlar1 yillar gectikge artmistir.

Tablo 8.
Tiirkiye 'de Yillara Gore Demir Yolu ile Yapilan Tasima Miktarlar: (Milyon Ton-km)

YIL TOPLAM
2010 11.462
2011 11.677
2012 11.670
2013 11.177
2014 11.992
2015 10.474
2016 11.661
2017 12.869
2018 14.478

Kaynak: https://www.oecd.org/ (erisim tarihi: 15.01.2020)



https://www.oecd.org/
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Avantajlar:

e Agir tonajl ve biiylik hacimli yiiklerin taginmasi icin elverislidir.

o Ulkelerarasi tasimacilikta iilke gecislerinde gecis kolaylig1 saglar.

e Hava kosullarindan ve trafik durumundan minimum diizeyde etkilenir.

e Diger modlarla kiyaslandiginda giivenlik acisindan daha avantajlidir.

e Uzun mesafeli tasimacilik i¢in oldukga elverislidir.

e Uygun kosullar saglandiginda diger tasima modlari ile baglant1 kurmak igin olanak

saglar.

Dezavantajlari:
e Demir yolu tagimaciliginda yiikler ¢cok fazla elleclemeye maruz kalmaktadir.
e Genis ve kaliteli ray sistemi gerektirdiginden altyap: maliyetleri ytiksektir.
e Ray sisteminin ulasamadig1 yerlerde diger tasima modlariyla ek tasima gerektirir.
Bu durum i¢ tagima maliyetlerini artirir.
e Birim maliyetlerin azalmasi i¢in ¢ok yiiksek tasima miktarlar1 gerektirir.

e Tagsima sirasindaki igslemler ve prosediirler komplikedir.

2.5.Boru Hatti1 Tasimacihigi

Uriiniin borular yardim ile tasindigi, genellikle petrol, dogal gaz, gaz, benzin,
motorin gibi maddelerin tasinmasinda kullanilan bir tasima modudur. Gazlarin ve
stvilarin yani sira bazi kimyasal maddeler de boru hatt1 tasimacilig ile tasinabilir. Demir
yolu tagimaciliginda oldugu gibi ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksektir. Ancak demir yolu
tasimaciligina gore birim maliyeti daha diisiiktlir ve tasima kapasitesi daha yiiksektir.

Deniz altindan tagima gibi avantajlar1 da mevcuttur (Tozar, Giizel, 2011, s.2).

e Boru Hatti Tasimacilig1 Tarihi Gelisimi

Diinyada boru hatt1 tagimaciligr gelisimi petroliin bulunmas: ile baslar. Petroliin
bulundugu ilk zamanlar petrol, fig1 ve benzeri kaplar ile birlikte deniz yolu ve demir yolu
ile tasinmaktaydi. Artan petrol rezervleri ile sadece deniz yolu ve demir yolu ile tasima
yetersiz kalmaya baglamistir. Bu durum diinyanin artan enerji ve ham madde ihtiyaci ile
birlesince farkli tasima modlarinin icadi ortaya cikti. Gelisen sanayinin yakit ve ham

madde ihtiyacinin karsilanmasi i¢in biiyiik petrol rezervlerinin sanayi {ilkelerine
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tasinmas1 gerekiyordu. Iste tiim bu gereksinimler diinyada boru hatt1 tasimaciliginin
gelisimini hizlandirmistir. Diinyanin ilk boru hatti, petrolciiliikte de ilk olan ABD'de 1865
yilinda Pensilvanya’da yapilmistir.

Ulkemizde ilk ham petrol boru hatti 1967 yilinda isletmeye agilan Batman-
Dortyol boru hattidir. Tiirkiye’de boru hatt1 tasimaciligi, iilkenin jeopolitik konumu, Orta
Dogu iilkelerine ve petrol rezervlerine olan yakinligi nedeniyle hizla geligmistir.

Giliniimiizde faaliyet gosteren bazi boru hatlar::

e Rusya-Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatt1

e Mavi Akim Gaz Boru Hatti

e Dogu Anadolu Dogalgaz Ana Iletim Hatti

e Bakii-Tiflis-Erzurum Dogalgaz Boru Hatt1

e Azerbaycan- Tiirkiye (Sah Deniz I) Dogal Gaz Boru Hatti
e Ceyhan-Kirikkale Ham Petrol Boru Hatti

Ulkemizdeki petrol boru hatti tasimacilign ile ilgili faaliyetler BOTAS tarafindan
ylriitiilmektedir. Mevcut hatlarimiz ile ham petrol ve dogalgaz tasimacilii
yapilmaktadir.

Tirkiye’de 2002 yilindan bu yana dogalgaz boru hatt1 uzunlugu ve bu hatlar ile
taginan dogalgaz miktarlar1 Tablo 9’daki gibi gergeklesmistir.

Tablo 9.
Tiirkiye 'de Dogalgaz Boru Hatti Uzunlugu ve Tasima Miktarlart

Boru Hatti Uzunlugu Tasman Dogalgaz Miktari

vl (km) Milyon (Sm3)
2002 4.739 17.123
2003 5.490 20.930
2004 6.323 22.164
2005 8.041 27.027
2006 8.579 30.430
2007 10.151 36.141
2008 11.483 38.068
2009 11.685 36.976
2010 11.906 39.091
2011 12,528 45.365
2012 12.603 47.102
2013 12.605 46.830
2014 12.874 50,554
2015 13.276 50.149
2016 13.756 48.410
2017 14.666 55.975
2018 15.860 51.138

Kaynak: http://www.tuik.gov.tr/ (erisim tarihi: 15.01.2020)



http://www.tuik.gov.tr/
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Ulkemizde boru hatlar1 ile petrol tasimacihign da gergeklestirilmektedir.
Tiirkiye’de 2010 yilindan beri mevcut petrol boru hatlarinin uzunluklarinin degisimi
Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10.
Tiirkiye 'de Petrol Boru Hatti Uzunlugu (km)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Toplam 3038 3038 3038 3053 3053 3053 3053 3053 3060

Irak- Tirkiye 1876 1876 1876 1876 1876 1876 1876 1876 1876
Ceyhan - 448 448 A48 448 A48 A48 448 A48 448
Kirikkale

Batman-Dértyol 511 511 511 511 511 511 511 511 518
Selmo- Batman - - - - - - - -
Adiyaman-Saril 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Raman-Garzan 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Saricak-Piringlik 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Bati Raman 17 17 17 32 32 32 32 32 32

Kaynak: http://www.tuik.gov.tr/ (erisim tarihi: 15.01.2020)

Tablo 10’da verilen petrol boru hatlarindan tasinan yillik tasima miktarlar1 Tablo

11°de paylasiimistir.
Tablo 11.
Tiirkiye 'de Petrol Boru Hatti ile Tasinan Petrol Miktari (Ton-km)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Toplam  39.578.155 44.703586 37.432.588 26.755.798 17.106.089 52.514.452 52.683.128 52.095.254 38.650.450
Tlﬁrfkl;—ye 37.000.728 42011144 34.629.084 23.819.572 14.321.384 49.053.648 48.931708 48.121.276 35.066.192
Ceyhan -

1185856 1354752 1396416 1474816 1391936 1912960 2.183.552 2427.712 1.935.808
Kirikkale

?;g:?;:l- 1272901 1.246.329 1.313.781 1.357.727 1.284.143 1.438.976 1.460.438 1.437.954 1.524.992

Selmo-
Batman
Adiyaman-
Saril
Raman-
Garzan
Saricak-
Piringlik
Bati Raman  11.101 12.308 12.461 24.928 27.936 24,672 24.832 25.536 20.992

54.108 44.388 41.391 40.581 43.740 42.120 41.229 41.148 48.924
21.667 19.411 20.257 20.774 20.304 22.936 22.983 22.372 32.430

22.794 15.254 19.198 17.400 16.646 19.140 18.386 19.256 21.112

Kaynak: http://www.tuik.gov.tr/ (erisim tarihi: 20.12.2019)

Avantajlari:

e Cok yiiksek miktardaki tagimaciliklarda en ekonomik tasima modudur.
e Teslimat siiresi a¢isindan oldukca gilivenilirdir.
e Kesintisiz tagima saglar.

e Olumsuz hava kosullarindan ve trafik kosullarindan etkilenmez.


http://www.tuik.gov.tr/
http://www.tuik.gov.tr/
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e Ilk yatirrm maliyeti yiiksek olmasina ragmen isletme maliyeti oldukca diisiiktiir.

e Ilk yatirrm maliyeti yiiksek olmasina ragmen yatirimin geri doniis siiresi oldukca
kisadir.

e Diger tasima modlarina gore daha hizli ve glivenlidir.

e Boru hatti tasimaciligi Tiirk bogazlarindaki trafik yiikiinii azaltir.

Dezavantajlari:

[k yatirim maliyeti oldukga yiiksektir.

Tasima modlar1 igerisinde yeni bir yontem oldugundan mevzuat eksikleri mevcuttur.
Diizenli olarak bakim ve denetim gerektirir.

Teslimat noktasi agisindan esnekligi diistiktiir.

Farkli yogunluktaki maddeler tasinabilse de genellikle sivi maddelerin tasinmast igin

elveriglidir.

2.6. Tasima Modlarimin Karsilastirilmasi

Tanimlanan ve incelenen bes tasima modunun da sagladiklar1 farkli avantaj ve

dezavantajlar vardir. Yiik tasimaciliginda bu avantaj ve dezavantajlarin art1 eksileri

degerlendirilerek farkli mod ya da modlar kullanilabilmektedir. Uygun tasima modunun

se¢imi tedarik zincirinin performansinin belirlenmesindeki rolii biiyiiktiir. Uygun modun

secimi i¢in taginan malin hacminin biiyiikliigii, malin fiziksel hali, tagima siiresi, tagima

stiresindeki maliyetler, tasinacak miisterinin konumu gibi birgok degisken kriterler vardir.

Tasima modlarinin ¢esitli kriterlere gore avantaj ve dezavantajlart Tablo 12’ de

degerlendirilmistir.
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Tablo 12.

Tasima Modlarimin Kiyaslanmast

Tasima Tarifeli Tarifelerin

St Maliyet Hiz Hizmet Alam  Seferlerin  Uygulanma
Tiru < L e e
Sikhigr  Giivenilirligi

Kara yolu Yiiksek Hizh Cok Genis Yiiksek Yiiksek

Denizyolu Cok Diisik  Yavas Sinirh Cok Diistik Orta
Cok . .. ..

Hava yolu Yitksek Cok Hizli Genis Yiiksek Yiiksek
Demir yolu Orta Orta Orta Diusiik Cok Yiiksek

Boru Hatti Diisiik Yavas Cok Smirlt Orta Yiiksek

Kaynak: Vural, Gencer ve Karadogan, 2014

Onemli olan tiim bu kriterlerin avantaj ve dezavantajlarini kullanarak optimum bir
tagima ag1 se¢imi i¢in her tasima modunu kendi igerisinde degerlendirerek uygun olanini
secebilmektir. Bu nedenle ¢ogu zaman belirli bir rota i¢in birden fazla tasima modunun
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

Yiiklerin uluslararasi ¢cok modlu tasinmasi konulu Birlesmis Milletler Kongresi,
uluslararasi ¢ok modlu tasimaciligi sdyle tanimlamustir; cok modlu tasimacilik operatorii
tarafindan ve bircok modlu tasimacilik kontratin1 baz alarak bir yiikiin bir tilkedeki belirli
bir yerden, baska bir tilkedeki belirli bir yere teslimi sirasinda en az iki farkli tasima
modunun kullanilmasidir (Tuzkaya, 2007, s.14).

Modlar arasi tagimacilik ise, ayni tasima kab1 veya kara yolu tasit1 igindeki yiikiin
iki veya daha fazla tasima modu kullanilarak tasginmasi ve mod degisimlerinde yiikiin
herhangi bir elleglemeye maruz kalmadigi tasima seklidir (Tuzkaya, 2007, s.15).

Modlar arasi tasimacilik Sekil 3’ de gorsellestirilmistir.

Termlnal

Gonderici w \ )
$ " “\E’%

Sekil 3 Modlar Aras1 Tasimacilik

Kaynak: Tuzkaya, 2007
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UNECE’nin (United Nations Economic Commission for Europe) kombine
tasimacilik i¢in yaptig1 tanim modlar arasi tagimacilik tanimi ile ayn1 olmasi ile birlikte
ECMT nin (European Conference of Ministers of Transport) yaptigi yeni tanim soyledir:
Iginde yiik olan pasif bir tasima kabinin enerji tilketen diger bir aktif iinite ile
tasinmasi/gekilmesidir. ECMT (European Conference of Ministers of Transport)’nin
tasimacilik politikast geregi bu tanim siirlandirarak su sekilde daha netlestirilmistir:
Kombine tasimacilik, Avrupa’daki tasima asamasinin biiyiik kismimnin demir yolu, deniz
yolu veya i¢ suyolu ile baslangi¢ ve/veya bitis asamalarinin ise, miimkiin oldugunca kisa

tutulup kara yolu ile gergeklestirildigi modlar arasi tasimaciliktir (Tuzkaya, 2007, s.15).

Kombine tagimacilik Sekil 4’ de gorsellestirilmistir.

Toplama / Karayolu Teslim /Karayolu

3

Uzun tasima

Demiryolu & Denizyolu

FY =i

Sekil 4 Kombine Tasimacilik
Kaynak: Tuzkaya,2007
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UCUNCU BOLUM

MULTIMODAL TASIMACILIK MATEMATIKSEL MODELI

Lojistik ve tagimacilik sistemleri, tedarik zincirinde maliyet, kalite, glivenilirlik,
miisteri memnuniyeti gibi bir¢cok konuda énemli bir yere sahiptir. Bu nedenle etkili bir
planlama ve kontrol gerektirir. Dinamik kapsamli lojistik veriler, uygulamadaki kosullara
ve 0zel ihtiyaglara gore en makul ve etkili ¢oziimleri ortaya koymak icin siirekli takip
edilmeli, her gecen gilin daha gelismis sistemler kurabilmek icin veriler analiz edilerek
yeni metotlar olusturulmalidir.

Var olan sistemlerin takibi, degerlendirilmesi ve verilerin islenmesi i¢in c¢esitli
caligmalar yapilmis ve yontemler gelistirilmistir. Bu bdliimde gecmiste karsilagilan
problemler ve bu problemlere ¢6ziim iiretmek amaciyla gelistirilen metot ve yontemler

incelenmistir.

3.1.Cok Modlu Tasimacihikla ilgili Caismalar

Farkli tasima araglari ile tasimanin en az iki modla tagindig1 ve tasinacak olan
yiikiin tek bir yiik haline getirilmis oldugu tiirler aras1 tasimacilik, cok modlu tagimacilik
olarak tanimlanabilir (Barbanova, 2016, s.2). Tasima modlarmin bir dagitim siireci
icerisinde birlikte kullanimi degisiklik gosterebilir.

Tasimacilik aglar tedarik zinciri yonetimi agisindan incelendiginde uygun mod
seciminin zincir performansi lizerinde biiyiik etkisi oldugu agiktir. Parti hacmi biiytikliigii,
emniyet stoku, transit stok, tasima siliresi ve tasima maliyeti gibi tedarik zinciri
performans Olgiitleri tasima modlar1 arasindan uygun olant se¢me asamasinda
kullanilabilecek kriterlerdendir. Dikkat edilmesi gereken husus; deniz yolu, demir yolu,
kara yolu ve hava yolu seklindeki siralamada tiim kriterlerin aldigi deger genellikle
azalacak buna karsilik sadece maliyet kriterinde artma olacaktir. Amag, bu kriterlerin
timiinli dikkate alarak bir optimizasyon yapmak ise ¢ogu zaman bu modlarin birden
fazlasini birlikte kullanmak uygun olacaktir (Tuzkaya, 2007, s.14).

Bu boliimde, ¢ok modlu tasimacilikta yasanan problemler, tasimacilik
operasyonlar1 sirasinda yasanan sorunlar ve bu sorunlar i¢in onerilen ¢éztimler ile ilgili
bir literatiir aragtirmas1 yapilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar yontem ve metotlarina

gore siiflandirilarak degerlendirilmistir.
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3.1.1.Dogrusal Programlama ile Coziimlenen Calismalar

Levinson (1995), gergeklesen talep miktarlarina bagli olarak gergeklesecek talep
miktarlariin dagitimmi saglayacak bir tagima agini planlamistir. Caligmada artan ve
azalan talep miktarlarina gore dagitim yapan karma-evrimsel model ile arz ve talebin es
zamanli ¢oziildiigii denge modeli kiyaslanmustir. Iki farkli modelden melez-evrimsel bir
model tasarlanmistir.

Bookbinder ve Fox (1998), calismalarinda Kanada ve Meksika arasinda
gerceklestirilen ¢ok modlu tasimacilik i¢in rotalar olusturmuslardir. Rotalar1 olustururken
transfer zamanlarini ve tasima maliyetlerini g6z 6niinde bulundurmuslardir. Problemin
¢Oziimi icin en kisa yol algoritmasini kullanmislardir.

Newman ve Araiyano (2000), calismalarinda demir yolu agirlikli ¢ok modlu
tasimacilik {izerinde durmuslardir. Calismada trenlerin rotalara dogrudan ya da dolayli
(aktarma merkezleri tasima agina dahil edilerek) atama programlanmasi yapilirken tasima
sirasinda kullanilan konteynerlerin de trenlere yiiklenme cizelgeleri olusturulmustur.

Newman ve Araiyano modellerini asagidaki sekilde formiile etmislerdir:
Indisler:

i Baslangi¢ noktasi indeksi
J: Aktarma merkezi indeksi
k: Varis yerleri indeksi

t: Donem indeksi

I: Hizmet seviyesi indeksi

Parametreler:
O | ve k arasindaki ulasim siiresi

Bii: 1 ve j arasindaki ulagim siiresi
Y- J ve k arasindaki ulagim stiresi

8;: j merkezinden gegisten kaynakl gecikme siiresi

C: Trenin kapasitesi (konteyner)

h: Bir konteynerin elde tutma maliyeti ($/konteyner/giin)
{i: Bir konteynerin i’den k’ya tasinmasinin birim degisken maliyeti

Cijx: Bir konteynerin i’den j’ye, j’den k’ya tasinmasinin birim degisken maliyeti
i - 1ve k arasinda treni galigtirmanin sabit maliyeti

S§’+ 1 vej arasinda treni ¢alistirmanin sabit maliyeti



S;‘k . j ve k arasinda treni ¢alistirmanin sabit maliyeti

g7 1noktasinda konteynerin trene yerlestirilme maliyeti
g}‘: j noktasinda bir konteyneri yeniden diizenleme maliyeti
g%: k noktasinda bir konteyneri trenden ¢ikarma maliyeti

bire: 1’den k’ ya t zamaninda taginan konteyner sayisi

Karar Degiskenleri:
I{ys: 1°de tutulan envanter miktari
I Z ket~ )’ de tutulan envanter miktari
1%, k° da tutulan envanter miktari
Xy 1’den k’ ya dogrudan gonderilen konteyner miktari
Xijker: 1°den j’ye gonderilen konteyner miktari
X Z ket~ )’ den k’ ya gonderilen konteyner miktari
Z{,: i’den k’ ya direkt gonderilen tren sayisi
ijt: 1’den j’ye gonderilen tren sayisi

zh jke: J°den k’ ya gonderilen tren sayist

Amag¢ Fonksiyonu:

t+B i+8;
: — o h a ao
minz = Z hlje + Z Al + Z Z hx i + Z Ciktl Xiktl
ikt ikt ikl w=ttB;; iktl
e eo 0 ..ao 0 ..e0 h . h
+ Z Cijk Xikju T Zgi Xiker z 9i Xijka t Z 9j Xijkel
ikl ikt ikt ijktl
eO
+ z gRxfoy + Z g xl}ktl + Z Zj Z S Zijt
iktl ijktl ikt ijt
h oh
+> shzh, €Y
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Kisitlar:
bixa + Iike—1y1 = ke + Xfin + Xj x5n Vi kt1 (2)
-y +xuk( B]_8]_)1: ke + Xl Vijktl 3 t=1+8;+6 (3)
L1 + Xii(emago + e X, (e ) Iier + by Vik Lt 3 t =1+ oy (4)
Z Xike S CZjjg Vi Kk, t (5)
7
quktl —= Czleﬁ“ Vi) j,t (6)
Xl
inhjktl < Czj}, vj, k, t (7)

il

Newman ve Araiyano’un ¢alismasinda trenlerin ¢izelgelenmesi ve konteynerlerin
atanmas1 problemlerine ¢6ziim aranirken amag, atanan her tren i¢in katlanilan sabit
maliyetler, her konteyner i¢in ise olusan toplam tasima, ellegleme ve depolama
maliyetlerini minimize etmektir (1). Calismada varsayimsal bir uygulama iizerinde
durulmustur. Denklem (2), (3) ve (4) sirasiyla, konteynerlerin, istasyonlarin ve sevkiyat
yerlerinin akiglart ile ilgili kisitlardir. Denklem (5) kullanilacak trenlerin kapasiteyi
asmamasini saglamaktadir. Ayni sekilde denklem (6) ve (7) tren kapasitesinin sirastyla
istasyona atanacak olacak tren sayisini ve istasyondan ayrilacak olan tren sayisini
gegmemesini saglamaktadir.

Banomyong ve Beresford (2001), Giiney Dogu Asya’da yer alan Lao’da tekstil
ihracati yapan ihracatgilar i¢in farkli tasima rotalar1 ve metotlar1 sunmuslardir. Cok modlu
tagimacilik rotalama alternatifleri i¢in bir ulasim maliyet modeli gelistirmislerdir. Model
ile bes farkli tasima alternatifi gelistirmislerdir. Sunulan alternatif rotalar i¢in risk
analizleri gergeklestirmislerdir.

Gambardella ve digerleri (2001), konteyner terminalindeki yilikleme ve bosaltma
islemleri icin kaynaklarin tahsisi ve operasyonlarin planlanmasi iizerinde durmuslardir.
Problemi iki farkl1 adimda incelemislerdir. Oncelikle yiikleme ve bosaltma islemleri igin

gerekli kaynaklarin tahsisi iizerinde durmuslar, ikinci adimda ise operasyonel islemlerin
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programlanmasi i¢in ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Uygulamalarinda gercek bir olay1
incelemislerdir.

Choong, Cole ve Kutanoglu (2002) c¢ok modlu tasimacilikta kullanilan
konteynerlerin bos olma durumlarinin yonetilmesi icin sayisal bir analiz yapmislardir.
Bos konteyner hareketlerinin olusturdugu maliyetleri incelemisler, bunun i¢in de tam
say1l1 bir program kullanmiglardir. Nehri havzasindaki potansiyel mavna iistii konteyner
operasyonlariyla ilgili bir vaka ¢alismast gerceklestirilmistir. Konteyner depolama
havuzlariin sayisi ve yerlesimi lizerinde durmuslardir. C6ziim elde etmek i¢in AMPL (A
Mathematical Programming Language) modelleme dili ve CPLEX algoritmasi
kullanilmastir.

Zhang ve digerleri (2002) calismalarinda istif vinglerinin giinliikk periyottaki is
yiklerini goéz oOniine alarak gecikme zamanlarini minimize etmeye calismiglardir.
Problemi ¢ozerken Karma Tamsayili Programlama kullanmiglardar.

Zhang ve digerlerinin formiile ettikleri model asagidaki gibidir:

Parametreler:

Xii(0): Baslangigtaki ving sayisi

C: Planlama siiresi igerisinde bir vincin kapasitesi C=240 dakika
N: Toplam blok sayis1

T: Toplam planlama dénemi sayis1 T=6 periyot

B;:: t planlama siiresi i¢inde i blogundaki is yiikii

t;;: Bir vincin 1 blogundan j bloguna hareket siiresi

Karar Degiskenleri:

Xiji: Planlama donemi t sirasinda i blogundan j bloguna gegen ving sayisi

Z;:1 blogundan j bloguna hareket eden vingler tarafindan i blogunda t periyodu
stiresinde yerine getirilen is ylki (Sekil 5’te gosterilmektedir).

Yjji: 1 blogundan j bloguna hareket eden vingler tarafindan j blogunda t periyodu siiresinde
yerine getirilen is yiikii

W;,: Planlama siiresinin sonunda i blogunda kalan is ytikii
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Amag¢ Fonksiyonu:

T N
MinZ = Z Z W, @)

t=1i=1
Kisitlar:
T T
Z Xijt = Z in(t—l) Vi ve Vt (9)
t=1 t=1
N N
ZXijt +ZX]Lt <2 YiveVt (10)
j=1 j=1

j#1

N
Wiy +Bie—| ) Zi+ ) Yo | =W =0 vivewt (11)
j=1 j=1
Zijt+Yijt < (C_tl])Xl]t Vi,Vjve vt (12)
Wi, =0 Vi (13)
XijO =0 Vi ve V_] ,i 7‘:] (14‘)
VVit ZO;Zijt ZO,Yl'jt >0 Vi,Ver Vit (15)
Xiit € {0,1,2},Xl]t € {0,1} Vi ,V] ve Vt,i 7':] (16)
Liis idle time at
/_/\_\ / block i Y
J
 RIGCatblocki , ( h
! . RTGCatblockj |

Sekil 5 Karar Degiskenlerinin Tanimi
Kaynak: Zhang ve digerleri, 2002

Modelin karar degiskenleri Sekil 5 de gorsellestirilmistir. Z;; i blogundan j
bloguna tagima yapan vinglerin i blogunda gergeklestirdigi is yliklind, Y;j. 1 blogundan j
bloguna tagima yapan vinglerin j blogunda gergeklestirdigi is ytikiini, t;; ise i blogundan

j bloguna hareket siiresini ifade etmektedir. Modelin amac1 (8) geciken is toplaminin
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minimizasyonudur. Denklem (9)’ daki kisit, periyotlar aras1 vinglerin her blok i¢in akisini
veya hareketini saglar. ikinci kisit (10) belirlenen periyotta sadece iki vincin bir bloga
hizmet vermesini saglamaktadir. Ugiincii kisit (11) is yiikii dengesini saglamaktadir.
Denklem (12)’de yer alan kisit planlama periyodunda ving is yiikiiniin, ving kapasitesini
gegmemesini saglamaktadir. Denklem (13), baslangic is yiikii kisitidir. Denklem (14),
vinglerin baslangi¢ yerlerini belirlemektedir. Denklem (15) ve (16) ise negatif olmama ve
tamsay1 kisitlaridir.

Alattar (2003), calismasini Almanya’dan Tiirkiye’ye ithal edilen mallarin dagitim
ag1 lizerinde gercgeklestirmistir. Konteyner terminalinde gerceklestirilen operasyonlari
optimize etmek i¢in calisilmistir. Cok amacli optimizasyon ve kesikli matematik
yaklagimlar1 kullanilarak tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Modelin
amaclarindan birisi gemilerin bekleme siirelerinin minimizasyonu bir digeri ise
konteynerlerin bekleme maliyetlerinin minimizasyonudur. Optimal rihtima yanagma
stiresi ile amag fonksiyonlarimin minimimize edilmesi hedeflenen amagtir.

Zhang ve digerleri (2003), 2002’deki ¢alismalarindan farkli olarak ihrag ve transit
konteynerlerin ayni blokta istiflendigi kompleks bir terminalde depolama yeri belirleme
problemi iizerinde ¢alismislar ve problemi iki asamada ¢6zmiislerdir. i1k asamada bloklar
arasindaki is yiikii dengelenmis, ikinci asamada ise gemi ile bloklar arasindaki tasima
mesafesi minimum edilmeye calisilarak konteynerler bloklara atanmistir. Boylece
darbogazlar 6nlenmeye calisiimistir.

Kim ve Bae (2004), ¢alismalarinda gemilerin ¢evrim siirelerini kisaltma, gemilere
yapilan yiiklemeler sirasinda limandaki alanlarin etkin kullanilabilmesi ig¢in
konteynerlerin yerlesimini diizenleme gibi alanlarda caligsmislardir. Problem c¢o6ziim
yontemi olarak Dinamik Programlama ve Ulastirma Modeli yontemini kullanmiglardir.

Lehmann, Grunow ve Gilinther (2006), otomatiklestirilmis konteyner
terminallerindeki tagima islemlerinde olusan darbogazlari ele almislardir. Darbogazlarin
saptanmasi i¢in iki farkli yontem kullanilmigtir. Bunlardan ilki terminal sisteminin matris
temsiline dayanmaktadir. Digeri ise bireysel kaynak talepleri ile iliskilidir. Caligmada
rthtim vinci ¢izelgelemesi, istif vinci siralamasi ve g¢izelgelemesi ve AGV dagitimi
problemlerine ¢oziimler aranmustir.

Cao ve digerleri (2010), konteyner terminalinde calisan kamyon ve alan
vinglerinin biitlinlesik calismalarini ¢izelgelemislerdir. Yontem olarak Karma Tamsayili

Programlama kullanmislardir. Hesaplama zorlugu nedeniyle Benders’in ayrigtirma
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metoduna dayanan iki verimlilik ¢6ziim metodu gelistirmisler ve sonuclar1 karsilagtirarak
yorumlamislardir.

Guo ve digerleri (2011), istif vinci operasyonlarinda tastyict araglarin bekleme
stirelerini minimize etmeye ¢aligmiglardir. Guo ve digerlerinin 6nerdikleri model ile {i¢

farkli is yiikli durumuna gore modeli test etmis ve ¢oziimleri yorumlamislardir.

3.1.2.Simiilasyon Yontemi ile Coziimlenen Cahsmalar

Castilho ve Daganzo (1993), ¢alismalarinda tasima operasyonlarinda gerceklesen
ellegleme hareket sayisini ve kullanilan alan1 minimize etmeye calismislardir. Bunu
yaparken konteyner ellegleme ve depolama stratejilerinden yararlanmislardir. Konteyner
depolama alanlarinda depo diizenlerini belirlemede ve konteynerleri gelis zamanlarina
gore gruplandirma ve ayirmada simiilasyon tekniginden yararlanmiglardir.

Bruzzone ve Signorille (1998), calismalarinda konteynerlerin merkezlerdeki
bekleme ve depolama faaliyetlerinde olusan yerlesim problemlerini incelemisler,
terminalin yerlesimini planlamiglardir. Yerlesim planinin ¢6ziimii i¢in simiilasyon
yontemini kullanmislardir.

Liu ve digerleri (2004), c¢alismalarinda otomatik konteyner terminallerinin
performansini 6lgmiislerdir. Otomasyon ve terminal yerlesiminin terminal performansi
iizerindeki etkisini O6lgmek amaciyla simiilasyon modelleri gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelleri ABD’deki Norfolk Uluslararasi Terminali’nde gergeklesen
verilere uygulayarak dogrulamislardir. Coziim i¢in kullandiklar1 simiilasyon yontemi ile
dort farkli dagitim kuralinin terminal performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Parola ve Sciomachen (2005), ¢coklu tagima tiiriine sahip bir terminal sisteminde
konteynerlerin tasinmasi sirasinda meydana gelen akislari incelemislerdir. Simiilasyon
yontemi ile olusturulan ii¢ farkli senaryoya gore analizler yapmislar ve problemin ¢éziimii
icin Kesikli Olay Simiilasyon Modelleme yaklasimini kullanmiglardr.

Akoglu (2006), calisgmasinda konteynerlerin limandaki depo alanlarinda
istiflenirken ortaga ¢ikan problemler {izerine yogunlagsmistir. Problemin ¢oziimii i¢in
envanter yontemi ve kuyruk yontemini kullanarak ¢6zlim iiretmeye ¢aligmistir. Gegmiste
gerceklesen konteyner istatistiklerini Genetik Algoritma ve Monte Carlo Simiilasyonu ile

incelemis ve ¢ikan sonuglar1 karsilastirmistir.



34

3.1.3.Metasezgisel Yontemler ile Coziimlenen Calismalar

Kim ve digerleri (1999), caligmalarinda ekspres paket teslimatini iceren biiyiik
Ol¢ekli bir servis ag1 tasarim problemini modellemis ve ¢oziimlemiglerdir. Bunu yaparken
paketlerin baslangi¢ noktalarindan varis noktalarina kadar hareket maliyetlerini minimize
etmeyi amaglamiglardir. Problemin ¢6ziimiinde Service Network Design-Cut adli bir
algoritmadan yararlanilmis ve sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. lgili algoritmalar
kullanilarak varsayimsal bir 6rnek ¢éziimlenmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Crainic, Gendreau ve Farvolden (2000), sabit yiiklii ve kapasite sinir1 olan ¢ok
irinlii bir tasima agmi maliyetleri g6z Onilinde bulundurarak optimize etmeye
caligmiglardir. Problemin c¢oziimiinii iki boliimde incelemislerdir. Birinci boliimde
sezgisel algoritmalar gelistirilmis, ikinci boliimde ise Tabu Algoritmasi ile veriler
genisletilmistir.

Wilson, Roach ve Ware (2001), calismalarinda bir¢ok limana ugrayan bir
konteyner gemisinde konteynerler i¢in uygun bir yerlesim plani bulmaya ¢alismislar,
modern konteyner gemilerinde zaman ve kapasite kisitlar1 altinda bu islemlerin ne derece
kompleks oldugunun altin1 ¢izmislerdir. Bu kompleks sistemi planlamak adina bir model
gelistirmisler ve ¢6ziimii i¢in de Dal-Sinir Algoritmasi ve Tabu Arama Algoritmasi’ni
kullanmislardir.

Bish ve digerleri (2005), gelen konteynerlerin depo alaninda belirlenen yere
atanmasit ve tasiyicit araglarinin da konteynerlere atanmasi islemleri {izerinde
durmuslardir. Bosaltma zamanlarinin ve depo alani ile rihtim arasindaki mesafenin en
kiigiiklenmesi iizerine ¢alismislardir. Problem ¢6ziimii icin Sezgisel Yontemleri
kullanmislardir.

Eskigun ve digerleri (2005), dagitim aglarinda meydana gelen gecikmeler
iizerinde caligsmislardir. Tim operasyon siiresi boyunca meydana gelen gecikme
zamanlari, dagitim siiresi boyunca aktarma ve depolama igin kullanilan tesislerin
yerlesimi ve ¢ok modlu tasimacilikta kullanilacak tasima modlarinin avantaj ve
dezavantajlarin1 goz oniinde bulundurarak hangi modun kullanilacaginin se¢imini yapan
bir ag tasarlamiglardir. Problemlerinin ¢oziimiinde Lagrajyan sezgisel yontemini
kullanmislardir.

Ng ve Mak (2005), calismalarinda istif vinci islemlerinde darbogaz olusturan

islemler tizerinde yogunlagsmislar ve hazirlik siirelerini minimize etmeye ¢alismislardir.
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Islem siirelerinin alt ve iist sinirlarii saptamislar ve bunlari yaparken de Dal-Sinir
Algoritmasi yontemini kullanmiglardir.
Ng ve Mak caligmalarinda matematiksel modeli su sekilde tanimlamiglardir:
t;: Vincin i igini tamamladig1 zaman
h;: Tagima siiresi
r;: Kamyon varis zamani (Isin baslangi¢ zamani)

dj;: Vincin i isinin bulundugu yerden j isinin bulundugu yere tasinma siiresi

n: Is sayist
Y. = {1 i isi j isinden Once biterse
Y aksi halde

n

MinZ = Z(ti hi—7) 17
i=1

Kisitlar:

ti = T + h'i [ = 1,2,3 e e e T (18)

ti—t;=dj+h—(1—-X;)M i,j=123.cwcn.nvei#j (19)

Xi;€{01} i,j=123 e cccnvei #j (21)

Ng ve Mak gelistirdigi bu modeldin amaci is bekleme siireleri toplaminin
minimizasyonudur (17). Denklem (18) is bitis zamani, baslangi¢ zamani1 ve tasima
zamanlar1 arasindaki iligkiyi kurmaktadir. Ardisik islerin bitis zamanlar1 arasindaki iliski
denklem (19) da gosterilmektedir. Denklem (20), karar degiskeni oncelik iliskisininin
dogrulugunu saglamaktadir. Son denklemde ise karar degiskeninin ikili degisken olma
kisitidir (21).

Chen ve digerleri (2007), calismalarinda konteyner terminallerinde ekipman
cizelgeleme icin model gelistirmisler ve hizmet siiresini minimum yapmay1
amaglamislardir. Problemi ¢ozerken Tabu Algoritmasini kullanarak iki tip yaklagim
sunmuslar ve ¢ikan sonuglar1 karsilastirmislardir.

Lau ve Zhao (2008), calismalarinda farkli tiplerdeki ellecleme ekipmanlarini
entegre bir bigimde ¢izelgelemislerdir. Ekipmanlarin etkili bi¢imde kullanilmasini
saglaylp gemilerin limanda gegirdikleri zamani azaltarak terminallerin verimliliginin
artirllmasini amacglamiglardir. Gelistirilen model ile terminal ekipmanlarinin gecikme

stireleri minimize edilirken tasima islemlerinin gergeklestirilmesi i¢cin gerekli toplam
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seyahat siirelerinin de en aza indirgenmesi amaglanmistir. Problemin ¢éziimii i¢in Cok
Katmanli Genetik Algoritma yonteminden yararlanilmistir.

Meng, Cao ve Lee (2008), ylikleme-bosaltma isletmelerindeki verimlilik tizerinde
calismiglardir. Problemin ¢ozlimlenebilmesi igin tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Modelde tek tip konteyner tiiriiniin kullanildig1 ve her bir konteyner icin
yiikleme siiresinin ayni oldugu varsayilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in Tavlama Benzetimi
Algoritmasi kullanmiglardir.

Bazzazi, Safaei ve Javadian (2009), c¢alismalarinda aktarma ve depolama
yerlerinde triinlerin bosaltilmas:t ve yiiklenmesi sirasinda nerelerde depolanmasi ve
bekletilmesi gerektigi problemi {izerine yogunlagmislardir. Problemin ¢6ziimii icin
Genetik Algoritma yontemini kullanmislardir.

Mak. ve Sun (2009), yiikleme-bosaltma islemlerindeki hazirlik siirelerini
diisiirmeyi amaclamislardir. Siireleri minimize etmek icin yeni algoritmalar gelistirerek

sonuglar1 Genetik Algoritma ile karsilastirmis ve maliyet verimliligi hesaplamiglardir.

3.2.Cok Asamal Model Tasarimi

Birden fazla asamadan olusan tasima aglar1 en genel hali ile Sekil 6 da verilmistir.
[k asama iiriinlerin ihracatgi iilke i¢indeki {iretim merkezlerinden ilk aktarma istasyonuna
kadarki tasimay1 igeren birinci asamadir. Tkinci asama, ilk aktarma merkezlerinden ikinci
aktarma merkezlerine kadar olan uzun tasima isleminin gerceklestigi kisimdir. Ikinci
aktarma merkezlerinden dagitimin yapilacagi bolgesel depolara kadarki tagima islemi

iiclincii asamadir. Son asama ise bolgesel depolardan talep noktalarina kadar devam eden

tasimadir.
g !
1
e A _ _ aﬁ
U TTITI]] & & ﬁ}ﬂ
Uretim Tesisleri 1. Aktarma Tstasyonlan 2 Aktarma [stasyonlann  Bilgesel Depo Talep Noktast
Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

Sekil 6. Cok Asamali Tasima Ag1 Yapisi
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Tez kapsaminda ele alinan agin yapisi Sekil 6°da gosterilen genel tasima agi ile
benzerlik gostermekle birlikte yedek parca tasimast yapildigi icin ag, yerel depolar ile
baslayip talep noktalar1 ile son bulmustur.

Modlar arasi tagimacilik agisindan disiiniildiigiinde en sik kullanilan tagima modu
olmalarindan ve incelenecek uygulamanin gergeklestigi isletmenin mevcut glizergahinda
bu modlar kullanildigindan dolay1 kara yolu, deniz yolu ve demir yolu modele dahil
edilmistir. Hava yolu ve boru hatt1 tasimaciligi devre dis1 birakilmistir. Bu tasima modlari
kullanilarak farkli tasima kombinasyonlari elde edilmistir.

e Karayolu

e Kara yolu- Deniz yolu

e Kara yolu-Demir yolu

e Kara yolu-Deniz yolu-Demir yolu

Her asamada her tasima modu kullanilabilecegi gibi genellikle ilk ve son asamalarda
karayolu tercih edilmektedir. Uriin toplanmasinin yapildigi birinci asamada ve iiriiniin
talep noktalarina dagitimi yapildigi son asama genellikle kisa yol mesafeler oldugundan
karayolu ulasimi yapilmaktadir. Uriinlerin aktarma merkezleri arasinda tasindigi ve
genelde iilkeler arasi tasimanin yapildig1 agsamalar olan ikinci ve iiglincii asamalarda deniz
yolu ya da demir yolu tasimacilig: tercih edilmektedir. Ulkeler arasi tasimaciligin hangi
mod ile yapilacaginin karari modelin amacina gore degisiklik gosterecektir.

Cok modlu tasimacilik problemi, farkli tipte triinlerin konteyner ya da treyler
seklindeki ekipmanlar ile birim yiik olarak farkli tasima modlari ile arz noktalarindan
talep noktalarina tasinmasi ile ilgilidir. Her p iriin tipi, i adet arz noktasindan q tasima
modu kullanilarak j. aktarma merkezine getirilir. j, birinci aktarma merkezine gelen tiriin
bir sonraki asamaya mod degistirerek gidecekse aktarma merkezlerinde gerekli ellegleme
islemlerinden gecerek bir sonraki durak olan k. aktarma merkezine yola ¢ikarilmak tizere
hazirlanir. j aktarma merkezlerinden q tasima modu ile k. aktarma merkezine getirilen p
rtinli bir 6nceki aktarma merkezlerindeki islemlerden gegerek q tasima modu ile | yerel
depolara getirilir. Yerel depolarda talep noktalarinin taleplerine goére ayristirtlan p
iriinleri q tasima modu ile talep noktalarina dagitilir.

Bu problemdeki ana amag, tasima siiresi boyunca taginan miktarlara gore degisen
toplam tasima, aktarma, istifleme ve depolama siirelerinin minimize edilmesidir.
Hedeflenen amag gerceklestirilirken tim kisitlar saglanmalidir. Tasima siireleri ve

maliyetlerini minimize ederken miisteri memnuniyeti de maksimize edilir.
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Cok modlu tagima problemlerinin gercek hayat uygulamalari gergeklestirilirken
bazi1 kisitlar ile karsilasilir. Bu kisitlar asagida gruplandirilmastir:
e Her {iriin tipine gore gonderi yapilan iirlinlerin arz ve talep miktarlarinin esit
olmasi kisit1
e Gonderilen iiriin miktarlarinin aktarma merkezleri ve depolarin kapasitelerini
asmama kisiti
e Rotadaki her noktaya gelen ve giden iirlin miktarinin esit olmasi kisitt

Genel bir, ¢ok modlu tagimacilik modelinin formiilasyonu asagidaki gibidir:

indisler:

I: Arz noktalar1 indeksi

J: Birinci aktarma merkezi indeksi
k: Ikinci aktarma merkezi indeksi
I: Yerel depolar indeksi

m: Talep noktalar1 indeksi

p: Uriin tipi indeksi

g: Tasima modu indeksi

Parametreler:

Tpijq- 1. arz noktasindan j aktarma merkezine q tasima modu ile tagman p {iriiniinii tasima

suresi

Tpjkq- J- aktarma merkezinden k aktarma merkezine q tasima modu ile taginan p tiriinini

tasima siiresi

Tyiq- K aktarma merkezinden | yerel deposuna q tasima modu ile tasinan p iiriiniinii
tagima siiresi

Tpimq: | yerel depodan m talep noktasina q tasima modu ile taginan p {irliniinii tasima
sliresi

D, M talep noktasinin p tiriiniinden talep miktari

C;: j aktarma merkezinin kapasitesi

Cy: k aktarma merkezinin kapasitesi

C,: | aktarma merkezinin kapasitesi
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Karar Degiskenleri:

Xpijq- 1 arz noktasindan j aktarma merkezine q tasgtma modu ile taginan p liriini miktari
Xpjkq- ] aktarma merkezinden k aktarma merkezine q tasima modu ile tasinan p iriini
miktari

Xpkiq- K aktarma merkezinden | yerel deposuna q tasima modu ile tagman p iirlinii miktar

Xpimgq: | yerel depodan m talep noktasina q tasima modu ile tagmnan p iirlinii miktart

Amac¢ Fonksiyonu:

Q

TPUq XPUq

q
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Amag fonksiyonu tiim tasima boyunca toplam siirelerin minimize edilmesidir ve
her asamada gegen siire ile tasinan iiriin miktarina esittir (22).

Kisitlar:

Cok modlu tasimacilik problemlerinin gercek hayata uyarlanmasinda karsilagilan

belli basli kisitlar vardir:

1) Noktalara gelen ve giden iiriin miktarinin esit olmasi kisiti:

1 J Q J] Kk Q@
ZZZXMM ZZZX”M Vp€EPveVjE] (23)

i=1 j=1q=1 j=1k=1qg=1

i arz noktalarindan j birinci aktarma merkezlerine q tasima modu ile gelen her p
tirtinii miktari, j birinci aktarma merkezlerinden k ikinci aktarma merkezlerine q tasima

modu ile gonderilen p {irlinii miktarina esit olmalidir (23).
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J] K Q K L Q
zzzxpjkq =Zzzxpqu VPEPUQVkEK (24‘)

j=1k=1qg=1 k=11=1 gq=1

j birinci aktarma merkezlerinden Kk ikinci aktarma merkezlerine q tasima modu ile
gelen her p triinii miktar1, k ikinci aktarma merkezlerinden 1 bolgesel depolara q tasima

modu ile gonderilen p iriinii miktarina esit olmalidir (24).

K L Q@ L M Q
Zzzxpqu =Zzzxplmq vaPUQVZEL (25)

k ikinci aktarma merkezlerinden | yerel depolara q tasima modu ile gelen her p
irtinii miktari, 1 yerel depolardan m talep noktalarina q tasima modu ile gonderilen p

irtinii miktarina esit olmalidir (25).

2) Her iiriin tipine gore gonderi yapilan iiriinlerin arz ve talep miktarlarin esit

olmasi Kisiti:

L @
Z ZXplmq = Dpm VpEP veVmeM (26)

1=1qg=1

| yerel depolardan m talep noktalarina q tasima modu ile gonderilen her tip p tirtini

miktari, talep noktalarinin talep miktarlarina esit olmalidir (26).

3) Gonderilen iiriin miktarlarimin aktarma merkezleri ve depolarin kapasitelerini

asmama kisiti:

Q
ZP: ZI: Z Xpijq = Cj vj€]J (27)

i arz noktalarindan j birinci aktarma merkezlerine q tasima modu ile gonderilen

toplam p tiriinii miktar1 j birinci aktarma merkezinin kapasitesini gecemez (27).
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Q
z Xpiea = Ci vk € K (28)

]
=1q=1

>

<

j birinci aktarma merkezlerinden Kk ikinci aktarma merkezlerine q tasima modu ile

gonderilen toplam p iriinii miktar1 k ikinci aktarma merkezinin kapasitesini gegemez

p K Q@
ZZZkalq=Cl VIEL (29)

k ikinci aktarma merkezlerinden 1 bolgesel depolarina q tasima modu ile

gonderilen toplam p {irlinii miktar1 1 bdlgesel depolarin kapasitesini gecemez (29).
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DORDUNCU BOLUM

BIiR DAGITIM FiRMASINDA COK MODLU TASIMACILIK UYGULAMASI

Bu tez calismasinda onceki boliimlerde incelenen ¢ok asamali intermodal
tasimacilik problemlerine dogrusal programlama modeli ile ¢oziim aranmaya
calistimistir. Bunun i¢in uygulama yapilacak olan uluslararasi tagimacilik firmasinda
mevcut tasima aglar1 incelenmis ve uygulama i¢in gerekli olan veriler hakkinda firma ile
goriismeler yapilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda firmanin mevcut dagitim rotasina ek
tagima rotalar1 onerilmistir.

Bu kapsamda ilk boliimde firma ile gerekli goriismeler yapilarak mevcut verilerin
analizi yapilmustir. Elde edilen veriler dogrultusunda ikinci boliimde, standart ¢ok asamali
tasima modeli Ozellestirilerek mevcut verilere ve talep miktarlarina gére bir model
Onerilmistir. Bulgular ve yorum bdolimiinde ise model, oncelikle mevcut talep
miktarlarina ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar yorumlanmistir. Farkli sebeplerle degisebilecek
talep miktarlarina gére mevcut talep miktarinin azaldigr ve arttigr iki farkli senaryo
gelistirilmistir. Gelistirilen iki farkli senaryo i¢in model kodlanmasi tekrarlanmis ve
GAMS paket programi ile ¢dziilmiistiir. Son durumda ii¢ farkli senaryoya gore c¢ikan

sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

4.1.Mevcut Verilerin Analizi

Tez calismasinin uygulamasi uluslararast modlar arasi tasimacilik yapan bir
isletmede gerceklestirilmistir. Firmanin belirlenen hat iizerindeki mevcut rotasina ve
modlarina alternatif yollar aranmaya ¢alisilmis ve sonuclar kiyaslanmistir.

Firma, farkli isletmelerin parsiyel yiiklerini toplayarak tasimasini
gerceklestirmektedir. Mevcut durumda yerel depolarda yiikler teslim alinip deniz yolu ile
ilk aktarma merkezi olan Trieste’ye getirilir. Trieste’ye gelen riinler demir yolu ile
Liiksemburg’a getirilir ve buradan kara yolu ile talep noktalarina dagitimi yapilir. Mevcut

sistemin akist Sekil 7°de gosterilmistir.
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Yerel Depolar Trieste Limant Demiryolu Tagimasi Ellegleme Talep Noktalan

Denizyolu Tagimasi Ellegleme Litksemburg Demiryolu Terminali Karayolu Tagimasi

Sekil 7. Mevcut Cok Modlu Tasimacilik Sisteminin Akist

Isletmenin sektdr bazli tasidigi iiriinlerin oranlar1 Tablo 13’ de verilmistir.
Uygulamada tasima miktar1 a¢isindan toplam tasinan yiikiin yarisini olusturmasi ve kolay
konteynerlenebilen yiik olmasi agisindan otomotiv sektoriiniin yiikleri incelenmistir.
Tablo 13.

Firma Uriinlerinin Sektor Oranlar

Sektor Yiizde
Otomotiv 50
Tekstil 20
Endiistri 15
Kimya 10
flac- Kozmetik 5

Isletmenin intermodal tasimacilik yaptig1 Trieste-Liiksemburg hatt1 Sekil 8°de
verilmistir. Firma génderi yapacak miisterilerin iiriinlerini Mersin, Izmir, Yalova ve
Istanbul’daki yerel depolarinda teslim alir. Miisterilerin iiriinleri yerel depoya kadar kendi
imkanlar1 ile getirdigi varsayilmistir. Uriinler yerel depolarm bulundugu sehirlerdeki
limanlardan deniz yolu ile birinci aktarma merkezi olan Trieste limanina gonderilir.
Trieste limaninda demir yolu ile Litksemburg demir yolu istasyonuna gonderilecek
iirtinler limanda cesitli ellecleme islemlerinden sonra demir yolu ile yola ¢ikmak iizere
hazirlanir. Uriinler ikinci aktarma merkezi olan Liiksemburg demir yolu istasyonundan

kara yolu ile talep noktalar1 olan Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve Ko6In’e gonderilir.
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Sekil 8. Trieste-Liikksemburg Aras1t Mevcut Rota

Firma bu rotada haftada 448 dorse iiriin tasimaktadir. Tasman tiriin miktarinin
%50’s1 otomotiv sektorii iirlinleridir ve 1 dorsenin ortalama 25 ton yiik tasidig
varsayilmistir. Toplamda 5600 ton otomotiv iiriinii tasinmaktadir.

Otomotiv iiriinleri igerisinde ise tasima yogunlugu en fazla olan dort iiriin ¢esidi
secilmistir. Bu iiriinlerin miktar acisindan oranlar1 Tablo 13’ deki gibidir. Uriinlerin adet

cinsinden miktarlar1 Tablo 14’ de gosterilen agirlik 6zelliklerine gére hesaplanmaistir.

Tablo 14.
Uriinlerin Tasinma Oranlar: ve Miktarlar: (ton)
Uriin Tasinma Yiizdesi Miktar(ton) Adet
1 45 2520 2520
2 30 1680 1120
3 15 840 1680
4 10 560 1400

Her iriiniin fiziksel ozellikleri farklidir. Bu ozelliklere gbére 1 konteynere

yiiklenebilecek iiriin miktar1 Tablo 15° de verilmistir.
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Tablo 15.
Talep Edilen Uriinlerin Ozellikleri

) Konteynere
Uriin Agirhk Yiiklenebilecek Uriin
Miktari
1 1 ton 10
2 1,5 ton 5
3 0,5 ton 15
4 0,4 ton 20

Isletme belirlenen rotada haftada ortalama 5600 ton otomotiv iiriinii tasimaktadir.
Yerel depolardan ¢ikan {irlin miktarlar1 ton cinsinden adet cinsine Tablo 16’ da
cevrilmistir.
Tablo 16.
Yerel Depolarin Arz Miktarlar: (Adet)
Arz Noktalar1  1.Uriin 2.Uriin 3.Uriin 4.Uriin

Mersin 410 150 360 210
{zmir 610 250 290 390
Yalova 500 300 380 350
istanbul 1000 420 650 450
Toplam (adet) 2520 1120 1680 1400

Uriinler yerel depolardan konteynerlerle tasmmaktadir. Her iiriin cesidinin
konteynere yiiklenebildigi miktarlar farklidir ve Tablo 15° de gosterilmistir. Bu miktarlar
dikkate alinarak yerel depolarin arz miktarlar1 konteyner cinsinden Tablo 17’ de
hesaplanmustir.

Tablo 17.
Yerel Depolarin Arz Miktarlar: (Konteyner)

Arz Noktalar1 1.0riin 2.Uriin 3.Uriin 4.Uriin
Mersin 41 30 24 11
[zmir 61 50 20 20
Yalova 50 60 26 18
Istanbul 100 84 44 23

Toplam (adet) 252 224 114 72
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Tablo 18.
Talep Noktalarimin Talep Miktarlar: (adet)

Talep Noktalari 1.Uriin 2.Uriin 3.Uriin 4.Uriin

Londra 1000 120 520 350
Paris 640 400 310 500
Briiksel 230 300 320 230
Amsterdam 350 200 290 150
Koéln 300 100 240 170
Toplam (adet) 2520 1120 1680 1400

Firma son asamada iiriinlerini Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve Koln
illerindeki talep noktalarina dagitmaktadir. Talep noktalarinin talep miktarlart adet
cinsinden Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 19.
Talep Noktalarinin Talep Miktarlar1 (Konteyner)

Talep Noktalar: 1.Uriin 2.Uriin 3.Uriin 4.Uriin
Londra 100 24 35 18
Paris 64 80 21 25
Briiksel 23 60 22 12
Amsterdam 35 40 20 8
Koln 30 20 16 9
Toplam (adet) 252 224 114 72

Her {iriin ¢esidinin bir konteynere yiiklenebilme adedi farkli oldugundan talep
noktalarinin adet cinsinden talep ettigi miktarlar konteyner adedi cinsinden Tablo 19°da
hesaplanmustir.

Tablo 20.

Aktarma Merkezlerinin Konteyner Kapasitesi

Birinci Aktarma Konteyner ikinci Aktarma Konteyner
Merkezleri Kapasitesi Merkezleri Kapasitesi
Trieste 2000 Liiksemburg 1000

Uriinlerin aktarmasinin yapildig1 iki aktarma merkezi vardir. Bunlardan bir tanesi
liman, digeri ise demir yolu istasyonudur. Belirlenen donemlerde bu merkezlerin firma

icin ayrilan konteyner kapasitelerinin Tablo 20°de oldugu gibi varsayilmistir.
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Firmanin dort merkezde yerel deposu bulunmaktadir. Bunlar; Mersin, [zmir,
Yalova ve Istanbul depolaridir. Mevcut durumda iiriinler, depolardan direkt deniz yolu
Trieste’ye gonderilmektedir. Uriinler, mevcut rotaya ek olarak yerel depolardan kara yolu
ile Halkali demir yolu istasyonuna getirilip buradan demir yolu ile Avrupa’daki aktarma
merkezleri olan Sopron ve Viyana’ya gonderilebilir. Son asama olarak bu merkezlerden
kara yolu ile talep noktalarina iiriin dagitimi yapilabilir.

Tez ¢alismasi kapsaminda firmanin mevcut tasima agma ek, alternatif yollar

aranmigtir. Mevcut rotaya onerilen alternatif giizergahlar Sekil 9’ da gdsterilmistir.

Mersin B )
| - ’:)»_"/Trlestei“l ﬂ
"'/ a].kah Ilﬂl /

Yalova I"-‘ “

istanbul

~_
5%

Sev
X
7%

—_— Demir yolu

—_— Kara yolu

_____________ Deniz yolu

Sekil 9. Alternatif Tagima Aglar1 Yapisi

Mevcut rotaya ve alternatif rotalara ait bes adet aktarma merkezi vardir. Bunlarin
biri liman, digerleri ise demir yolu terminalleridir. ilgili aktarma merkezlerinin belirlenen

zamanlarda firma igin ayirdigi konteyner kapasitelerinin Tablo 21°deki gibi oldugu

varsayilmistir.
Tablo 21.
Aktarma Merkezlerinin Konteyner Kapasitesi
Birinci Aktarma Konteyner Ikinci Aktarma Konteyner
Merkezleri Kapasitesi Merkezleri Kapasitesi
Trieste 2000 Sopron 1000
Halkali 500 Viyana 1000

Liiksemburg 1000
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Uygulama kapsaminda incelenen dort iirliniin taginma siireleri, tasima modlarina
gore farklilik gostermektedir. Her bir {irtiniin Trieste limanina deniz yolu ile tasinma
stireleri Tablo 22’ deki gibidir.

Tablo 22.

Uriinlerin Yerel Depolardan Trieste ye Tasinma Siireleri —Deniz Yolu (Saat)

Trieste
Mersin izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 72 70 68 62
Uriin 2 72 70 68 62
Uriin 3 72 70 68 62
Uriin 4 72 70 68 62

Diger bir segenek olarak iiriinler yerel depolardan kara yolu ile Halkali demir yolu
terminaline de getirilebilir. Uriinlerin yerel depolardan kara yolu ile Halkal1 istasyonuna

taginma stireleri Tablo 23’ de verilmistir.

Tablo 23.

Uriinlerin Yerel Depolardan Halkali 'ya Tasinma Siireleri-Kara Yolu (Saat)

Halkah
Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 15 9 3 15
Uriin 2 15 9 3 15
Uriin 3 15 9 3 15
Uriin 4 15 9 3 15

Birinci aktarma merkezlerine gelen iiriinler buradan bir sonraki asamaya demir

yolu ile aktarilmaktadir. Uriinlerin ilk aktarma merkezlerinden ikinci aktarma

merkezlerine demir yolu ile tasinma siireleri Tablo 24’ deki gibidir.
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Uriinlerin Birinci Aktarma Merkezlerinden Ikinci Aktarma Merkezlerine Tasinma

Siireleri-Demir Yolu (Saat)

Sopron Viyana Liiksemburg

.. Trieste Tasima yok Tasima yok 24
Uriin 1

Halkah 96 96 Tasima yok
. Trieste Tasima yok Tasima yok 24
Uriin 2

Halkah 96 96 Tasima yok
. Trieste Tagima yok Tagima yok 24
Uriin 3

Halkah 96 96 Tasima yok
.. Trieste Tasima yok Tasima yok 24
Uriin 4

Halkah 96 96 Tasima yok

Uriinler, Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve K&In’deki talep noktalarina kara

yolu ile tasnmaktadir. Uriinlerin ikinci aktarma merkezlerinden talep noktalarina tasinma

stireleri Tablo 25” de gosterilmistir.

Tablo 25.
Uriinlerin Ikinci Aktarma Merkezlerinden Talep Noktalarina Tasinma Siireleri-Kara
Yolu (Saat)
Londra Paris Briiksel Amsterdam  Koéln
Sopron 19 17 15 15 13
Uriin 1 Viyana 19 16 14 15 12
Liiksemburg 9 6 3 7 4
Sopron 19 17 15 15 13
Uriin 2 Viyana 19 16 14 15 12
Liiksemburg 9 6 3 7 4
Sopron 19 17 15 15 13
Uriin 3 Viyana 19 16 14 15 12
Litksemburg 9 6 3 7 4
Sopron 19 17 15 15 13
Uriin 4 Viyana 19 16 14 15 12
Litksemburg 9 6 3 7 4

Uriinler aktarma merkezlerinde bir takim yiikleme ve bosaltma islemlerine maruz

kalmaktadir. Ayrica merkezlerden farkli tasima modlari ile bir sonraki asamaya gegecek

olan iiriinler belirli siirelerle depo alanlarinda bekletilebilmektedir.
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Yerel depolardan kara yolu ile gonderilecek {irlinlerin misteriler tarafindan
depoya teslimi yapildiktan sonra yerel depolarda bosaltilma islemi igin gegen siireler
Tablo 26° da verilmistir.

Tablo 26.
Uriinlerin Yerel Depolardaki Bosaltilma Siireleri-Kara Yolu (Saat)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 2 2 2 3
Uriin 2 2 3 2 4
Uriin 3 1 1 1 2
Uriin 4 1 1 1 2

Miisteriler tarafindan yerel depolara getirilip teslim edilen iirtinlerin bir kismi da
deniz yolu ile taginabilmektedir. Yerel depolardan deniz yolu ile génderilecek iiriinlerin
yerel depolardaki bosaltim siireleri Tablo 27’ deki gibidir.

Tablo 27.

Uriinlerin Yerel Depolardaki Bosaltilma Siireleri-Deniz Yolu (Saat)

Mersin [zmir Yalova Istanbul
Uriin 1 3 3 3 5
Uriin 2 3 3 2 4
Uriin 3 2 2 2 2
Uriin 4 2 2 2 2

Mersin, izmir, Yalova ve Istanbul’daki yerel depolardan kara yolu ile Halkali
istasyonuna gonderilecek tirtinlerin araglara yliklenme siireleri Tablo 28’ deki gibidir.
Tablo 28.

Uriinlerin Yerel Depolardaki Yiiklenme Siireleri-Kara Yolu (Saat)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 2 2 2 3
Uriin 2 2 3 2 4
Uriin 3 1 1 1 2
Uriin 4 1 1 1 2
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Yerel depolardaki firiinlerin bir kismi da deniz yolu ile Trieste limanimna
gonderilebilir. Deniz yolu ile Trieste limanina gonderilecek iirlinlerin yiiklemelerinin
yapilmasi igin gecen siireler Tablo 29’daki gibidir.

Tablo 29.

Uriinlerin Yerel Depolardaki Yiiklenme Siireleri-Deniz Yolu (Saat)

Mersin izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 3 3 2 4
Uriin 2 3 3 2 4
Uriin 3 2 2 1 2
Uriin 4 2 2 1 2

Kara yolu ile Halkal1 istasyonuna getirilen iiriinlerin istasyonda bosaltilma siireleri
Tablo 30’da verilmistir.
Tablo 30.

Uriinlerin Birinci Aktarma Merkezlerindeki Bosaltiima Siireleri-Kara Yolu (Saat)

Trieste Halkah
Uriin 1 Tasima yok 2
Uriin 2 Tasima yok 3
Uriin 3 Tasima yok 1
Uriin 4 Tasima yok 1

Deniz yolu ile Trieste limanina gelen her bir tiriin mod degisimi i¢in limanda
bosaltilip demir yolu i¢in hazirlanmaktadir. Uriinlerin Trieste limaninda bosaltilma
stireleri Tablo 31’deki gibidir.

Tablo 31.

Uriinlerin Birinci Aktarma Merkezlerindeki Bosaltilma Siireleri-Deniz Yolu (Saat)

Trieste Halkah
Uriin 1 4 Tasima yok
Uriin 2 4 Tasima yok
Uriin 3 2 Tasima yok
Uriin 4 2 Tasima yok
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Birinci aktarma merkezlerine gelen iirlinler buralardan demir yolu ile bir sonraki

asamaya gonderilmektedir. Demir yolu ile yola g¢ikacak firiinlerin birinci aktarma

merkezlerinde yliklenme siireleri Tablo 32’ de verilmistir.

Tablo 32.

Uriinlerin Birinci Aktarma Merkezlerindeki Yiiklenme Siireleri Demir Yolu (Saat)

Trieste Halkalh
Uriin 1 3 2
Uriin 2 4 3
Uriin 3 2 1
Uriin 4 2 1
Tablo 33.

Uriinlerin Ikinci Aktarma Merkezlerindeki Bosaltilma Siireleri Demir Yolu (Saat)

Sopron Viyana Liiksemburg
Uriin 1 2 3 3
Uriin 2 3 2 3
Uriin 3 1 1 1
Uriin 4 1 1 1

Trieste limanindan ve Halkali demir yolu istasyonundan yiiklenen tiriinlerin ikinci

aktarma noktalar1 olan Sopron, Viyana ve Liiksemburg istasyonlarinda bosaltilma siireleri

Tablo 33’ deki gibidir.

Tablo 34.

Uriinlerin Ikinci Aktarma Merkezlerindeki Yiiklenme Siireleri Kara Yolu (Saat)

Sopron Viyana  Liiksemburg
Uriin 1 2 3 3
Uriin 2 2 3 3
Uriin 3 1 1 1
Uriin 4 1 1 1

Uriinler, ikinci aktarma merkezleri olan Sopron, Viyana ve Liiksemburg’dan talep

noktalarina kara yolu ile tasinmaktadir. Uriinlerin talep noktalarina ulastirilmak iizere son

aktarma merkezlerinde yiikleme siireleri Tablo 34 deki gibidir.
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Yerel depolardan baslayip talep noktalarinda son bulan tagima islemi birden fazla
asama ve tasima modundan olusmaktadir. Uriinler, aktarma merkezlerinde ve yerel
depolarda bir sonraki asamalar i¢in mod degisimi yapilmak iizere bosaltilip aktarilirken
bir sonraki asamanin tasima moduna gore belirli siirelerde aktarma merkezlerinde ve

yerel depolarda depolanabilmektedir.

Yerel depolardan kara yolu ile Halkali demir yolu istasyonuna gonderilecek

{iriinlerin Mersin, Izmir, Yalova ve Istanbul yerel depolarinda depolanma siireleri Tablo
35° deki gibidir.

Tablo 35.
Uriinlerin Yerel Depolarda Depolanma Siireleri -Kara Yolu (Saat)

Mersin izmir Yalova  istanbul
Uriin 1 96 96 120 72
Uriin 2 96 96 120 72
Uriin 3 96 96 120 72
Uriin 4 96 96 120 72

Uriinlerin bir kismi Mersin, izmir, Yalova ve Istanbul’daki yerel depolardan deniz
yolu ile Trieste limanina da gonderilebilmektedir. Yerel depolardan deniz yolu ile taginan
triinlerin depolanma siireleri Tablo 36’ da verilmistir.

Tablo 36.

Uriinlerin Yerel Depolarda Depolanma Siireleri-Deniz Yolu (Saat)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 144 120 144 96
Uriin 2 144 120 144 96
Uriin 3 144 120 144 96
Uriin 4 144 120 144 96

Yerel depolardan kara yolu ile Halkali istasyonuna gelip demir yolu ile taginmaya

devam edecek iiriinlerin Halkali istasyonunda bekletilme siireleri Tablo 37’ deki gibidir.
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Tablo 37.

Uriinlerin Birinci Aktarma Merkezinde Depolanma Siireleri-Kara Yolu (Saat)

Trieste Halkah
Uriin 1 Tasima yok 48
Uriin 2 Tasima yok 48
Uriin 3 Tasima yok 48
Uriin 4 Tasima yok 48

Tablo 38.

Uriinlerin Birinci Aktarma Merkezinde Depolanma Siireleri Deniz Yolu (Saat)

Trieste Halkah
Uriin 1 140 Tasima yok
Uriin 2 140 Tasima yok
Uriin 3 140 Tasima yok
Uriin 4 140 Tasima yok

Uriinler ilk aktarma merkezi olan Trieste limanina deniz yolu ile getirilip belirli
bir siire burada depo edilmektedir. Uriinlerin Trieste limaninda depolanma siireleri Tablo
38 ’deki gibidir,

Tablo 39.

Uriinlerin Ikinci Aktarma Merkezinde Depolanma Siireleri-Demir Yolu (Saat)

Sopron Viyana Liiksemburg
Uriin 1 72 48 96
Uriin 2 72 48 96
Uriin 3 72 48 96
Uriin 4 72 48 96

Son olarak kara yolu ile talep noktalarina dagitilacak iriinler ikinci aktarma
merkezleri olan Sopron, Viyana ve Liksemburg demir yolu istasyonlarinda
bekletilebilmektedirler. Uriinlerin bu istasyonlarda depolanma siireleri Tablo 39 daki

gibidir.
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4.2.Model Formiilasyonu

Uciincii béliimde tanimlanan ve formiile edilen ¢ok asamali model tasarimi ile
belirlenen standart model, uygulamanin yapildigi firmanin mevcut durum ve kosullarina
gore dzellestirilmistir.

Firmanin Mersin, izmir, Yalova ve Istanbul’da olmak iizere dort adet yerel deposu
bulunmaktadir. Bu yerel depolar arz noktalar1 olarak kabul edilmistir. Dagitim1 yapilacak
tirtinler, gonderi yapan miisteriler tarafindan bu depolara getirilip teslim edilmektedir.
Yerel depolardan ilk aktarma merkezleri olan Trieste ve Halkali’ya gonderilen tirtinler iki
farkli tasima modu ile gonderilebilmektedir. Trieste limanina gonderilecek iiriinler deniz
yolu ile Halkali demiryolu istasyonuna gonderilecek tiriinler ise yerel depolardan kara
yolu ile gonderilmektedir. ilk aktarma merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine
gonderilecek iriinlerin tasimasi i¢in demir yolu kullanilmaktadir. Ancak Trieste
limanindan sadece Liiksemburg istasyonuna génderim vardir. Halkali istasyonundan ise
Sopron ve Viyana istasyonlarma gonderi yapilabilmektedir. isletmenin bes adet talep
noktast vardir. Bunlar Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve Koln sehirlerindeki
miisterilerdir. Firma ikinci aktarma merkezlerine gelen triinleri kara yolu ile talep
noktalarina ulastirmaktadir.

Tez caligmasinda kullanilan modelin formiilasyonunda kullanilan indisler,

parametreler ve karar degiskenleri asagida agiklamalari ile birlikte verilmistir.

4.2.1.Modelde Kullamlan indisler ve Parametreler
indis Seti:

i: Yerel Depolar (1:Mersin,2:1zmir,3:Yalova,4:Istanbul)

j: Birinci Aktarma Merkezleri (1:Trieste,2:Halkal1)

k: Ikinci Aktarma Merkezleri (1:Sopron,2:Viyana,3:Liiksemburg)

I: Talep Noktalar1 (1:Londra,2:Paris,3:Briiksel,4: Amsterdam,5:K61n)
p: Uriin Tipi

Parametreler:
D, : 1 talep noktasinin talep ettigi p iirtinii miktar

X, - 1 yerel deposunun arz miktari
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o Tasima Siireleri

Rt,;;: p iriiniini i yerel deposundan j birinci aktarma merkezine kara yolu ile tasima

sliresi (saat/iiriin)

Stp;j: p lrliniini i yerel deposundan j birinci aktarma merkezine deniz yolu ile tasima

sliresi (saat/iiriin)

Tty : p tiriiniinii j birinci aktarma merkezinden k ikinci aktarma merkezine demir yolu

ile tagima stiresi (saat/iiriin)
Rty p Uriiniinii k ikinci aktarma merkezinden 1 talep noktasina kara yolu ile tasima

stiresi (saat/iirtin)

o Aktarma Siireleri
Ra ;,'?OS: i yerel deposundan kara yolu ile gidecek p iiriiniiniin yerel depoda bosaltilma

stiresi (saat/iirtin)

Sa ;,'fos: i yerel deposundan deniz yolu ile gidecek p iiriiniiniin yerel depoda bosaltiima

stiresi (saat/iirlin)

Lyuk ., - 5 . o T : . .
Ra ;" i yerel deposundan kara yolu ile gidecek p triiniiniin yiiklenme siiresi

(saat/iirlin)

Sa piyu : i yerel deposundan deniz yolu ile gidecek p iiriiniiniin yiikklenme siiresi

(saat/iirlin)

J.bos

Ra i

Kara yolu ile j aktarma merkezine gelen p {iriinlinlin bosaltilma stiresi

(saat/iirlin)

J.bos

Sa i

Deniz yolu ile j aktarma merkezine gelen p iriiniiniin bosaltilma siiresi

(saat/iirlin)

Jyuk,
Ta vi -

Demir yolu ile j aktarma merkezinden gidecek olan p iiriiniiniin yiiklenme siiresi
(saat/iiriin)
Ta ;:;(b"s: Demir yolu ile k aktarma merkezine gelen p iriiniiniin bosaltilma siiresi
(saat/iiriin)

Kyuk,

Ra ;" : Kara yolu ile k aktarma merkezinden I talep noktasina gidecek olan p iiriiniiniin

yiiklenme siiresi (saat/iiriin)
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e Depolanma Siireleri

Rd ;,i: Kara yolu ile gidecek p iirliniiniin i yerel deposunda depolanma siiresi (saat/iiriin)
Sd ;,i: Deniz yolu ile gidecek p iiriiniiniin i yerel deposunda depolanma siiresi (saat/iiriin)
Rd {, ;- Kara yolu ile gelen p iiriiniiniin j aktarma merkezinde depolanma siiresi (saat/iiriin)
Sd {,].: Deniz yolu ile gelen p iriiniiniin j aktarma merkezinde depolanma siiresi

(saat/iirtin)

Td gk: Demir yolu ile gelen p iriiniiniin k aktarma merkezinde depolanma siiresi

(saat/iirtin)

e Kapasiteler

A;: j birinci aktarma merkezinin kapasitesi (konteyner)

B, k ikinci aktarma merkezinin kapasitesi (konteyner)

4.2.2 Karar Degiskenleri

R,;;: i yerel deposundan j birinci aktarma merkezine kara yolu ile tasinan p {iriinii miktar
Spij- 1 yerel deposundan j birinci aktarma merkezine deniz yolu ile tagman p iiriinii miktari
Tjx -  birinci aktarma merkezinden k ikinci aktarma merkezine demir yolu ile tasinan p

urini miktari

R, : Kikinci aktarma merkezinden I talep noktasina kara yolu ile tasinan p {irlinii miktar

4.2.3.Amag¢ Fonksiyonu

Calismada tasima siireleri ile aktarma ve istifleme siirelerinin minimizasyonu

amaglanmistir. Bu amac fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri asagida verilmistir.

1)Tasima Siireleri Minimizasyonu: Tasima islemi gergeklestirilirken miisteri
memnuniyetini artirmak amactyla miimkiin olan en kisa siirede tagima yapilmalidir. Arz
noktalarindan nihai talep noktalarina kadar olan tiim noktalar arasindaki en kisa siireli
tasima modunun segilmesi amaglanir. lgili matematiksel ifade, tiim rota boyunca toplam
tagima siiresini minimize eder. Birim tasima zamani ile belirlenen zaman igerisinde

tasinacak tiim yiik miktarmin ¢arpimi sonucunda elde edilir (30).
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p 1 ] p 1 ]
minz = ZZ(Rt Ryi) +zzz (StyiiSyif)
p=1i=1 j=1 p=1i=1 j=
p J K P K L
+Zzz (TtpjkTpji) +ZZZ(RtpklRpkl) (30)
p=1j=1k=1 p=1k=11=1

2)Aktarma-Istifleme Siireleri Minimizasyonu: Aktarma merkezleri ve yerel depolarda
yliklerin bosaltilmasi, bu alanlarda depolanmasi ve tekrar yiiklenmesi sirasinda gecen yiik
basina birim zamanlar ile bu islemlere tabi tutulan yiik miktarlarinin ¢arpimi sonucu elde
edilen toplam siiredir. Tasima siliresi boyunca se¢ilen tasima moduna gore degisiklik

gosterir (31).

Asamalar arasinda yiiklerin tasinmasi (30), aktarma merkezlerine ve yerel
depolara bosaltilmasi, bu alanlarda istiflenip depolanmasi ve bir sonraki asama i¢in tekrar
yiiklenme stireleri (31) birlestirilip toplam stire degerlendirilmistir.
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4.2.4.Matematiksel Modelin Kisitlari

Modelin amag fonksiyonlarinin optimizasyonu sirasinda dikkate alinmasi gereken
kisitlar asagida siralanmistir. Nihai noktalardaki miisterilerin talepleri, ara asamalarin

kapasiteleri ile ilgili kisit setleri mevcuttur.
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1) j Aktarma Merkezine Gelen-Giden Yiik Miktariin Esitligi Kisiti:

Birinci aktarma merkezleri olan Trieste liman1 ve Halkali demir yolu istasyonuna
gelen ve giden yiik miktarlari esit olmalidir. Ancak Trieste limanina kara yolu ile Halkali
demir yolu istasyonuna ise deniz yolu ile ulasim yoktur. Bu nedenle kisit deniz yolu

ulagimi kisit1 (32) ve kara yolu kisiti (33) olarak iki kisimda incelenmistir.

Deniz Yolu Yiikii

P I P
p=1i=1 p=1

Deniz yolu ile birinci aktarma merkezine (Trieste) taginan her {irlin miktar1 Trieste

limanindan demir yolu ile taginan iiriin miktarina esit olmalidir (32).

Kara Yolu Yiikii

P I P 2
Z z Rpiz = z Z Tka Vp eEP (33)
p=1i=1

p=1k=1
Kara yolu ile birinci aktarma merkezine (Halkal1) tasinan her tiriin miktar1 Halkali

demir yolu istasyonundan demir yolu ile taginan {iriin miktarina esit olmalidir (33).

2) k Aktarma Merkezine Gelen-Giden Yiik Miktarimin Esitligi Kisiti:

Birinci aktarma merkezlerinden ¢ikan toplam firiinler ikinci merkezlerine gelen
toplam iiriin miktarma esit olmalidir. Ancak birinci aktarma merkezi olan Trieste
limanindan Sopron ve Viyana demir yolu istasyonlarina génderim yoktur. Ayni sekilde
yine birinci aktarma merkezi olan Halkali demir yolu istasyonundan Litksemburg demir
yolu istasyonuna gonderim yoktur. Trieste limanindan demir yolu ile ¢ikan tiriinler
Liiksemburg demir yolu istasyonuna, Halkali demir yolu istasyonundan demir yolu ile
¢ikan iiriinlerin ise bir kismi Sopron demir yolu istasyonuna bir kismi ise Viyana demir
yolu istasyonuna gonderilmektedir. Bu sebeple ikinci aktarma merkezlerine gelen ve

giden yiik miktarlariin esitligi kisitlar1 ayr1 ayr1 ele alinmistir.

P P L
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Demir yolu ile Sopron istasyonuna gelen yiik miktar1 kara yolu ile talep

noktalaria gonderilen yilik miktarlarina esit olmalidir (34).

P P L
Z Tp22 = z z Ryt Vp €P (35)

Demir yolu ile Viyana istasyonuna gelen yiik miktari karayolu ile talep

noktalaria gonderilen yiik miktarlarina esit olmalidir (35).

L
DTos=) > Ry VpEP (36)

Demir yolu ile Liiksemburg istasyonuna gelen yiik miktar1 buradan kara yolu ile

talep noktalarina gonderilen yiik miktarlarina esit olmahidir (36).

3) j Aktarma Merkezinin Kapasitesi Kisiti:

Birinci aktarma merkezlerine gonderilen tirtinlerin tamami ayni tasima modu ile
tasinmamaktadir. Bir kismi deniz yolu bir kismi kara yolu ile tasinmaktadir. Bu yiizden
farkl1 tasima modlar1 ile tasmnan Uriin miktarlar1 farkli kapasite alanlarima gore

degerlendirilmistir.

P I
Z Spin <Al Vp€EP ve Viel (37)
p=1i=1

Deniz yolu ile taginan triinlerin miktart Trieste limaninin kapasitesini gegemez

(37).
P I
Zszz <A2 Vp€ePveViel (38)
p=1i=1
Kara yolu ile tasman iirin miktar1 Halkali demir yolu istasyonunun kapasitesini
gecemez (38).

4) k Aktarma Merkezinin Kapasitesi Kisiti:

Ikinci aktarma merkezlerine tasinan iiriinlerin hepsi ayni rotay1 kullanmamaktadur.

Trieste limanindan gelen iirtinler Litksemburg demir yolu terminaline, Halkali demir yolu
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istasyonundan gelen iiriinler ise Sopron ve Viyana demir yolu istasyonuna gelmektedir.
Bu nedenle ikinci aktarma merkezlerinin kapasite kisitlar1 farkli durumlarda

incelenmistir.

P
Z T)p1 <B1 Vp € P (39)
p=1

Demir yolu ile Halkali demir yolu istasyonundan Sopron demir yolu istasyonuna

gelen tirtin miktar1 Sopron demir yolu istasyonunun kapasitesini gegemez (39).

P
Z Tppp < B2 Vp € P (40)
p=1

Demir yolu ile Halkali demir yolu istasyonundan Viyana demir yolu istasyonuna

gelen {irlin miktar1 Viyana demir yolu istasyonunun kapasitesini gegemez (40).

P
Z T,s <B3  VpeP (41)
p=1

Demir yolu ile Trieste limanindan Liikksemburg demir yolu istasyonuna gelen

tiriin miktar1 Liiksemburg demir yolu istasyonunun kapasitesini gegemez (41).

5) Arz Miktarlarinin Yerel Depolardan Her Bir Uriin Tipi i¢in Gonderilen Miktara
Esit Olmas1 Kisiti:

I P I
ZZRPU-I_ZZZSpij:Xpi Vp €EPve Vi€l (42)

Miisteriler tarafindan yerel depolara getirilip teslim edilen iiriin miktarlar1 yerel
depolardan deniz yolu ve kara yolu ile taginacak olan toplam iiriin miktarina esit olmalidir
(42).

6) Her Talep Noktasinin Her Uriin Tipi ile lgili Toplam Talebinin Karsilanmasi
Kisiti:

P K L
ZZZRPM = Dy Vp EPveVIEL (43)
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Talep noktalarinin her {iriin tipi i¢in talebi ikinci aktarma merkezinden kara yolu

ile taginan toplam iiriin miktarina esit olmalidir (43).

4.3.Bulgular ve Yorum

Ozellestirilen model ile firmada gerceklesen talep miktarlarina gore ilgili veriler
kullanilarak model GAMS paket programi ile kodlanmis ve ¢ozdiiriilmiistiir. Model, ¢
farkl alternatif senaryo i¢in tasarlanmis, farkli talep miktarlarina gore ¢ozdiiriilmiis ve
sonuglar incelenerek kiyaslanmistir. Her senaryo i¢in 6nerilen rotalarda kullanilan yollar
cikarilmistir.

Senaryo 1: Mevcut Talep Miktar1 662 adet konteyner

[Ik durumda model, mevcut talep miktar1 icin GAMS paket programi ile
kodlanmis ve ¢ozdiiriilmistiir. Mevcut durumda firma dort arz noktasindan bes talep
noktasina haftada toplam 662 adet konteyner tagimaktadir. Birinci iiriinden toplam arz
miktar1 252 konteyner, ikinci liriinden toplam arz miktar1 224 konteyner, ti¢lincii iirtinden
toplam arz miktar1 114 konteyner ve dordiincii iirlinden toplam arz miktar1 ise 72
konteynerdir. Illere gore arz miktarlar1 Tablo 17’ deki, talep miktarlar1 ise Tablo 19’daki
gibidir.

Tablo 40.

Yerel Depolardan Kara Yolu ile Gonderilen U riin Miktarlar: (Konteyner)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 41 61 50 100
Uriin 2 30 39 60 -
Uriin 3 24 20 26 -
Uriin 4 11 20 18 -

Toplam arzin Mersin, Izmir, Yalova ve Istanbul sehirlerinden haftada 662 adet
konteyner olmasi durumu i¢in model ¢6zdiiriildiigiinde, iriinlerin arz noktalarindan
birinci aktarma merkezlerine taginmasinda kara yolu ve deniz yolu modlarinin her ikisi
de kullanilmistir. Uriin 1 igin tim sehirlerin arz miktarlarmin birinci aktarma
merkezlerine ulastirilmasi karayolu ile saglanmistir. Uriin 2°nin Mersin ve Yalova
sehirlerinin arz miktarlarinin ulasimi kara yolu ile saglanmistir. Izmir sehrinin arz

miktarmin bir kismi kara yolu ile bir kismu ise deniz yolu ile ulastirilmstir. Istanbul
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sehrinin arz miktarlariin tamami ise deniz yolu ile ilk aktarma merkezlerine
ulastirilmistir. Uriin 3’iin Mersin, Izmir ve Yalova sehirlerinin arzlar1 kara yolu ile
tasinirken Istanbul’un arz miktarmin tamamu ise deniz yolu ile ilk aktarma merkezlerine
tasinmustir. Uriin 4 “iin Mersin, Izmir, Yalova sehirleri icin arz miktarlar1 kara yolu ile
tasinmis, Istanbul’'un arz miktar1 ise deniz yolu ile birinci aktarma merkezine

ulastirilmistir.

Her {iriin tip1 i¢in her ilin arz miktarlarinin kara yolu ile tasinan miktarlar1 Tablo

40, deniz yolu taginan miktarlari ise Tablo 41°deki gibidir.

Tablo 41.

Yerel Depolardan Deniz Yolu ile Gonderilen Uriin Miktarlar: (Konteyner)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 - - - -
Uriin 2 - 11 - 84
Uriin 3 - - - 44
Uriin 4 - - - 23

Uriinler ilk aktarma merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine getirilirken
demir yolu aglar1 kullanilmaktadir. Uriinler bu yolla Sopron, Viyana ve Liiksemburg
istasyonlarma tasmmaktadir. Uriin 1’in tamami Halkali-Viyana hatt1 iizerinden birinci
aktarma merkezinden ikinci aktarma merkezine tasmmistir. Uriin 2 tasinirken hem
Halkali-Viyana hatt1 hem de Trieste-Liiksemburg hatt1 kullanilmistir. Uriin 3 ve iiriin 4
de Halkali-Viyana ve Trieste-Lilkksemburg hatti i{izerinden birinci aktarma
merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine tasmmustir. Uriinlerin aglar {izerinden

tasinma miktarlar1 Tablo 42’ deki gibidir.
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Birinci Aktarma Merkezlerinden Ikinci Aktarma Merkezlerine Goénderilen Uriin

Miktarlar: (Konteyner)

Sopron Viyana Liiksemburg
P Trieste - - -
Uriin Halkal - 252 -
P Trieste - - 95
Uriin 2 Halkal - 129 -
_— Trieste - - 44
Uriin 3 Halkah - 70 .
_— Trieste - - 23
Uriin 4 Halkal - 49 -
Tablo 43.
Tkinci  Aktarma Merkezlerinden Talep Noktalarina Goénderilen Uriin - Miktarlar:
(Konteyner)
Londra Paris Briiksel Amsterdam Koln
Sopron - - - -
Uriin 1 Viyana 100 64 23 35 30
Liiksemburg - - - -
Sopron - - - -
Uriin 2 Viyana - 69 - 40 20
Liiksemburg 24 11 60 -
Sopron - - - -
Uriin 3 Viyana 13 21 - 20 16
Liiksemburg 22 - 22 -
Sopron - - - -
Uriin 4 Viyana 7 25 - 9
Liiksemburg 11 - 12 -

Uriinlerin tamamu ikinci aktarma merkezlerinden talep noktalarina kara yolu ile

tasinmaktadir. Uriin 1’in tamami Viyana istasyonu iizerinden Londra, Paris, Briiksel,

Amsterdam ve Koln illerindeki talep noktalarina dagitilmistir. Amsterdam ve Kdln

sehirlerinin Uriin 2°den talepleri Halkali-Viyana hatt: iizerinden karsilanirken Londra’nin

talebi Trieste-Liikksemburg iizerinden karsilanmis, Paris sehrinin ise talebinin bir kismi

Halkali-Viyana hatt1 iizerinden, bir kismi ise Trieste-Liiksemburg hatt1 iizerinden

karsilanmustir. Paris, Amsterdam ve K&ln illerinin Uriin 3’ den taleplerinin tiimii Halkali-
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Viyana hatt1 iizerinden tasmmustir. Briiksel ilinin Uriin 3 talebinin tamami Trieste-
Liiksemburg hatt1 {izerinden saglanirken Londra’nin talebinin bir kismi Halkali-Viyana
tizerinden bir kismi ise Trieste-Liiksemburg tizerinden saglanmistir. Paris, Amsterdam ve
K&ln sehirlerinin Uriin 4 talebinin tamami Halkali-Viyana hatt1 {izerinden tasimistir.
Briiksel’in talebinin tamami Trieste-Liikksemburg iizerinden saglanirken Londra’nin
taleplerinin bir kismi Halkali-Viyana {iizerinden bir kismi da Trieste-Liiksemburg
iizerinden saglanmustir. Uriinlerin tasima aglarindaki tasinma miktarlar1 Tablo 43’ deki
gibi olmustur. Tim taginma islemleri sirasinda gergeklesen toplam tasima, aktarma ve

istifleme siireleri 234.835 saat olarak gerceklesmistir.

Uriinlerin taginmasi saglanirken olusturulan modelin tasima agmda kullanilan

yollar Sekil 10” daki gibi olmustur.

Sopron

Mersin

Viyana

Halkali

* — Demir yolu

Laksemburg Amsterdam

* _— Kara yolu

istanbul e Deniz yolu

Yalova

Sekil 10. Senaryo 1’de kullanilan yollar

Firmanin ge¢mis verilerine gore belirlenen hat {lizerindeki ortalama tagima
miktarinin haftada 662 konteyner oldugu varsayilmistir. Ancak miisteri ihtiya¢ ve
istekleri dogrultusunda talep miktarlarinda dalgalanmalar yaganabilmektedir. Bu nedenle

ortalama talep miktarlarinin alt1 ve listii durumlara gore senaryolar olusturulmus ve model

tekrardan ¢ozdiirilmiistiir.

Senaryo 2: Talep Miktarinin Artmasi (1000 adet konteyner)

Ikinci senaryoda ortalama talep miktarindan daha fazla talep olabilecegi

diistintilerek talep miktarinin 1000 konteyner oldugu varsayilmis ve model yeniden
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¢cozdiriilmistiir. Yeni durumda birinci tirliniin arz miktar1 400 konteyner, ikinci tiriiniin
arz1 250 konteyner, ii¢ilincii lirliniin arz1 200 konteyner ve dordiincii {irlinlin arz1 ise 150
konteyner olmustur. Yerel depolarin arz miktarlarinin Tablo 44° deki, Londra, Paris,
Briiksel, Amsterdam ve Koln sehirlerinin talep miktarlarinin ise Tablo 45 deki gibi

oldugu varsayilmistir.

Tablo 44.
Yerel Depolarin Arz Miktarlar: (Konteyner)

Arz Noktalari 1.Uriin 2.Uriin 3.Uriin 4.Uriin
Mersin 50 40 35 25
[zmir 70 50 30 35
Yalova 60 60 45 40
Istanbul 220 100 90 50
Toplam (adet) 400 250 200 150
Tablo 45.

Talep Noktalarimin Talep Miktarlar: (Konteyner)

Talep Noktalar: 1.Uriin 2.0riin  3.Uriin  4.Uriin
Londra 200 30 35 25
Paris 65 90 80 50
Briiksel 30 70 35 20
Amsterdam 35 40 30 10
Koln 70 20 20 45
Toplam (adet) 400 250 200 150

Tanimlanan yeni verilere gére model tekrardan GAMS paket programi ile

¢cozdiiriilmiis ve asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

Yeni sonuglara gore Mersin ve Yalova sehirlerinin arz miktarlarimin tamami kara
yolu ile tasinmistir. Izmir’in arz miktarmin tamami deniz yolu ile saglanirken Istanbul’un
arzlarinm bir kismi kara yolu bir kismi ise deniz yolu ile tasmmugtir. Uriin 2’nin Mersin
ve Yalova arzlarinin tamami karayolu ile tagmmus, Izmir ve Istanbul sehirlerinin
arzlarinmn tamami ise deniz yolu ile gonderilmistir. Uriin 3’iin Mersin ve Yalova
arzlarmin tamami kara yolu ile taginirken izmir ve Istanbul sehirlerinin arzlarmin tamami

ise deniz yolu ile ilk aktarma merkezlerine tasinmistir. Uriin 4’iin ise Mersin ve Yalova
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arzlarinm tamami kara yolu ile tasinirken Izmir ve Istanbul illerinin arzlarmin tamami
deniz yolu ile birinci aktarma merkezlerine génderilmistir. Uriinlerin kara yolu ile
gerceklestirilen tasima miktarlar1 Tablo 46’ daki gibi, deniz yolu ile gergeklestirilen
tasima miktarlar1 ise Tablo 47 deki gibi olmustur.

Tablo 46.
Yerel Depolardan Kara Yolu ile Gonderilen Uriin Miktarlar: (Konteyner)

Mersin izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 50 - 60 145
Uriin 2 40 - 60 -
Uriin 3 35 - 45 -
Uriin 4 25 - 40 -

Tablo 47.

Yerel Depolardan Deniz Yolu ile Gonderilen Uriin Miktarlar: (Konteyner)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Uriin 1 - 70 - 75
Uriin 2 - 50 - 100
Uriin 3 - 30 - 90
Uriin 4 - 35 - 50

Uriinler, tiim birinci aktarma merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine demir
yolu ile ulastirilmaktadir. Mevcut talep miktarlarina gore tiriinlerin tasinma miktarlari
Tablo 48’ deki gibi gerceklesmistir. Uriin 1, Uriin 2, Uriin 3 ve Uriin 4 ‘{in bir kismi
Trieste-Litksemburg hatt1 ile tasinirken bir kismi ise Halkali-Viyana hatti ile ikinci
aktarma merkezlerine ulastirilmistir. Uriinlerin tasinmasinda Halkali-Sopron hatt1

kullanilmamustir.
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Tablo 48.

Birinci Aktarma Merkezlerinden Ikinci Aktarma Merkezlerine Goénderilen Uriin

Miktarlar: (Konteyner)

Sopron Viyana Liiksemburg
.. Trieste - - 145
in 1
Uriin Halkah ; 255 ;
.. Trieste - - 150
in 2
Uriin Halkah ; 100 ]
. Trieste - - 120
Uriin 3 Halkah ; 80 ]
Oriin 4 Trieste - - 85
run
" Halkah ] 65 ;

Paris, Amsterdam ve Koln sehirlerinin Uriin 1 taleplerinin tamami Halkali-Viyana
hatt1 {izerinden taginmustir. Briiksel’in talep miktarlarinin tamami Trieste-Liiksemburg
hatt1 tizerinden tagimirken Londra’nin talep ettigi tirinler, Halkali-Viyana ve Trieste-
Liiksemburg hatt1 lizerinden taginmistir. Londra, Amsterdam ve Koln sehirlerinin talep
ettigi Uriin 2’lerin tamami Halkali-Viyana hatt1 {izerinden tasinirken Briiksel’in iiriin
taleplerinin tamami Trieste-Liiksemburg hatt1 iizerinden tasinmustir. Paris’in Uriin 2
taleplerinin ise bir kismi1 Halkali-Viyana hatt1 iizerinden taginmis, bir kismi ise Trieste-
Liiksemburg hatt1 ile talep noktalarina ulastirilmistir. Paris, Briiksel sehirlerinin Uriin 3’
den taleplerinin tamami Trieste-Liiksemburg hatt1 {izerinden tasinmis, Amsterdam ve
Koln illerinin ise talep miktarlariin tamami Halkali-Viyana hatti tizerinden taginmastir.
Londra’nin ise Uriin 3 taleplerinin bir kism1 Halkali-Viyana hatti, bir kismi ise Trieste-
Liiksemburg hatt1 ile talep noktalarma tasinmistir. Paris ve Briiksel’in Uriin 4 talep
miktarlarinin tamami Trieste-Lilksemburg hatt1 ile talep noktalarma ulastirilmistir.
Amsterdam ve Koln sehirlerinin talep miktarlarinin tamami Halkali-Viyana hatti ile talep
noktalarina tasinirken Londra’nin talep miktarlarmin bir kism1 Halkali-Viyana hatt: ile
bir kismu ise Trieste-Liiksemburg hattr ile tasinmustir. Uriinlerin tasinma miktarlar1 Tablo-
49°daki gibi gergeklesmistir.

Uriinlerin yerel depolardan baslaylp Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve
KolIn’deki talep noktalarinda son bulan taginma islemleri i¢in gerceklesen toplam tagima,

aktarma ve istifleme siireleri 388.692 saat olmustur.
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Tablo 49.
Ikinci  Aktarma Merkezlerinden Talep Noktalarina Goénderilen Uriin  Miktarlar:
(Konteyner)
Londra Paris Briiksel Amsterdam Kéln
Sopron - - - - -
Uriin 1 Viyana 85 65 - 35 70
Liiksemburg 115 - 30 - -
Sopron - - - - -
Uriin 2 Viyana 30 10 - 40 20
Liiksemburg - 80 70 - -
Sopron - - - - -
Uriin 3 Viyana 30 - - 30 20
Liiksemburg 5 80 35 2 -
Sopron - . - : -
Uriin 4 Viyana 10 - - 10 45
Liiksemburg 15 50 20 - -

Uriinler yerel depolardan talep noktalarina tasinirken varsayilan talep miktar

dogrultusunda her nokta i¢in tasima aginda kullanilan yollar Sekil 11’ deki gibi olmustur.

Mersin : - *

Sopron

Trieste

Viyana

Halkah

Yalova Luksemburg Amsterdam

— Demir yolu

_ Kara yolu

istanbul

,,,,,,,,,,,,, Deniz yolu

Sekil 11. Senaryo 2’de kullanilan yollar
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Senaryo 3: Talep Miktarimin Mevcut Durumdan Az Olmasi (400 adet konteyner)

Uciincii  senaryoda ortalama talep miktarindan daha az talep olabilecegi
diistintilerek talep miktarmin 400 konteyner oldugu varsayilmig ve model yeniden
¢cozdiiriilmiistiir. Yeni durumda birinci Uriinden 150 konteyner, ikinci iiriinden 100
konteyner, {i¢iincii lirlinden 100 konteyner ve dordiincii iiriinden 50 konteyner arz oldugu
varsayilmistir. Yerel depolarin arz miktarlarinin Tablo 50°deki, Londra, Paris, Briiksel,
Amsterdam ve Koln sehirlerinin talep miktarlarinin ise Tablo 51’deki gibi oldugu

varsayilmistir.

Tablo 50
Yerel Depolarin Arz Miktarlar: (Konteyner)

Arz Noktalari 1.Uriin 2.Uriin 3.Uriin 4.Uriin
Mersin 30 20 30 5
[zmir 40 20 10 15
Yalova 30 10 25 10
Istanbul 50 50 35 20
Toplam (adet) 150 100 100 50
Tablo 51.

Talep Noktalarimin Talep Miktarlar: (Konteyner)

Talep Noktalar 1.Uriin 2.0riin  3.Uriin  4.Uriin
Londra 20 15 5 5
Paris 30 5 15 6
Briiksel 30 25 20 4
Amsterdam 20 35 25 16
Koln 50 20 35 19
Toplam (adet) 150 100 100 50

Tanimlanan yeni verilere gore model tekrardan GAMS paket programi ile

¢cozdiiriilmiis ve agsagida verilen sonuglar elde edilmistir.

Uriinlerin tamam arz noktalarindan kara yolu ile Halkal1 istasyonuna getirilmistir.
IIk aktarma merkezine iiriin tasinmasinda deniz yolu hatt1 kullanilmamistir. Uriinlerin
yerel depolardan birinci aktarma merkezlerine kara yolu ile tasinma miktarlar1 ise Tablo

52°deki gibi gerceklesmistir.



Tablo 52

Yerel Depolardan Kara Yolu ile Gonderilen Uriin Miktarlar: (Konteyner)

Mersin Izmir Yalova Istanbul
Driin 1 30 40 30 50
Driin 2 20 20 10 50
Driin 3 30 10 25 35
Driin 4 5 15 10 20
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Uriinler, birinci aktarma merkezlerine kara yolu ile Halkal1 hatt ile getirilmistir.

Kara yolu ile Halkali istasyonuna getirilen tiriinler, Halkali-Viyana hatt1 tizerinden ikinci

aktarma merkezlerine ulastirilmistir. Uriinlerin tasinma miktarlar1 Tablo 53° deki gibi

gergeklesmistir.

Tablo 53.

Birinci Aktarma Merkezlerinden Ikinci Aktarma Merkezlerine Gonderilen Uriin

Miktarlar: (Konteyner)

Sopron Viyana Liiksemburg

— Trieste - - -
Uriinl Halkal: - 150 -
. Trieste - - -
Uriin 2 Halkah ; 100 ;
_— Trieste - - -
Uriin 3 Halkah ; 100 ]
Oriin 4 Trieste - - -

" Halkal ; 50 -
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Tablo 54.
Ikinci  Aktarma Merkezlerinden Talep Noktalarina Goénderilen Uriin  Miktarlar:
(Konteyner)
Londra  Paris Briiksel Amsterdam Kéln
Sopron - - - - -
Uriin 1 Viyana 20 30 30 20 50
Liiksemburg - - - - -
Sopron - - - - -
Uriin 2 Viyana 15 5 25 35 20
Liiksemburg - - - - -
Sopron - - - - -
Uriin 3 Viyana 5 15 20 25 35
Liiksemburg - - - - -
Sopron - - - - -
Uriin 4 Viyana 5 6 4 16 19
Liiksemburg - - - - -

Halkali-Viyana hatt1 iizerinden demir yolu ile Viyana demir yolu istasyonuna
getirilen {riinler, Viyana’dan kara yolu ile Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve
K&In’deki talep noktalarina dagitilmistir. Uriinlerin tasinma miktarlar1 Tablo 54° deki gibi
gerceklesmistir. Talebin az olmasi durumunda deniz yolu hatt1 ve Halkali-Sopron hatti

kullanilmamustir.

Uriinlerin yerel depolardan baslayip Londra, Paris, Briiksel, Amsterdam ve
Koln’deki talep noktalarinda son bulan taginma islemleri i¢in gergeklesen toplam tasima,
aktarma ve istifleme stireleri 126.512 saat olmustur.

Uriinlerin yerel depolardan nihai miisterilerin bulundugu sehirlere tasgimmasi

sirasinda tagima ag1 tizerinde kullanilan yollar Sekil 12” deki gibi olmustur.



A sopron

Trieste

Mersin

Izmir

./Hakal

Yalova Liuksemburg

istanbul

Sekil 12. Senaryo 3’ de kullanilan yollar

—_—

—_—

Demir yolu

Kara yolu

Deniz yolu
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BESINCI BOLUM

SONUC

Glinlimiizde teknolojinin hizla gelismesi, artan miisteri talepleri ve hizli tiiketim
firmalar arasindaki rekabeti artirmistir. Pazar alanlarinin genislemesi, neredeyse tiim
diinyanin pazar yeri haline gelmesi {iriin dagitim sistemlerini daha komplike hale
getirmistir. Bu karmasik ortam ve kosullardaki problemlere her zaman olurlu bir ¢6ziim

bulabilmek kolay olmayabilmektedir.

Tasimacilik ve lojistik sistemleri, liretim ve hizmet sektoriiniin onemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Toplam maliyetler agisindan ciddi bir boliime sahip olan
tasimacilik faaliyetlerinde yapilacak en ufak bir 1yilestirme biiyiik maliyet tasarruflarini

getirecektir.

Bu tez caligmasinda, Tirkiye ve diinyada her gegen giin daha da gelisen
tasimacilik sektoriinii  yakindan ilgilendiren ¢ok modlu tasimacilik aglar1 ile
ilgilenilmistir. Ozellikle uluslararas1 ve genis bir cografi alanda yapilan uzun tasimalarda
iiriinlerin tasimas1 yapilirken bir¢cok problemle karsilasilmaktadir. Uriinler birgok
asamadan gecerken farkli kriterlere gore farkli tasima modlar segilebilmektedir. Tasima
aglarinin olusturulmasinda etkili olan avantaj ve dezavantajlar géz oniline alinarak bir

optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Modelin gelistirilme silirecinde modlarin avantaj ve dezavantajlar1 géz Oniinde
bulundurulurken ayni zamanda talep noktalarinin talep miktarlar1 da dikkate alinmistir.
Artan ve azalan talep miktarlarina gére agin yogunlugu degisebilmektedir. Bu sebeple

mevcut, artan ve azalabilecek talep miktarlarina gore farkli durumlar incelenmistir.

Modelin uygulama boliimii Tiirkiye ve Avrupa’daki belirli sehirlerde uzun
tagimalar1 deniz yolu ve demir yolu ile yakin tagimalari ise kara yolu ile gerceklestirerek
intermodal tagimacilik yapan bir isletmede yapilmistir. Mevcut durumdaki tasima agi
incelenmis ve mevcut duruma her asamada alternatif rotalar ve tasima modlari
gelistirilmistir. Mevcut durumdaki asamalarin lokasyon alternatifleri gergeklestirilmistir.
Gelistirilen model ¢oziilerek hangi {irlin tipinin, hangi tasima modu ile, hangi rotadan
talep noktasina ulagtirilacagi ve tiim bunlar gergeklestirilirken modelin ana amaci olan
toplam tasima, aktarma ve istifleme siirelerinin ne kadar olacagi gibi sorulara cevap

aranmistir. Mevcut talep miktarindan yola ¢ikilarak belirlenen farkli talep miktarlar igin
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model ¢6ziimii tekrarlanmig ve bu durumlarda kullanilan tagima yollari, tasima miktarlari

ve tasima modlari karsilagtirilarak ve yorumlanmustir.
Bu calismada asagidaki sorulara cevap bulmak amacglanmistir:

Mevcut dagitim rotalari nelerdir?

- Uriinler hangi dagitim rotasinda hangi islemlerden ge¢mektedir?

-Hazirlik stirelerinin azaltilmasi firmaya tasima siiresi agisindan ne gibi yararlar saglar?
-Firma tagima ag1 boyunca depolama islemlerinde ne gibi sikintilar yasamaktadir?
-Yiikleme-bosaltma islemlerinde istif vinci, kamyon, tasima araglari gibi araglarin
iirlinlere atanmasinda bekleme stiresi acisindan yasanan sikintilar nelerdir?
-Yiikleme-bosaltma islemleri esnasinda ellecleme siirelerinde yapilan iyilestirmelerin
firmaya kazandiracag yararlar neler olabilir?

“Birinci arastirma sorusu olan mevcut dagitim rotalari nelerdir?” sorusunu
cevaplamak icin firmadan yetkili kisilerle goriisiilmiistiir. Gorlismeler sonucunda
firmanin, Avrupa’nin birgok sehri, Asya iilkeleri, Balkan tilkeleri ve Orta Dogu iilkelerine
cesitli tasima modlarindan yararlanilarak intermodal tasimacilik yaptigi tespit edilmistir.
Sirket Almanya, Ispanya, Rusya, Hollanda, Ingiltere, Romanya, Italya, Suudi Arabistan
ve daha bir¢ok iilke ile ¢alismaktadir.

“Uriinler hangi dagitim rotasinda hangi islemlerden ge¢cmektedir?” sorusunun
yanit1 firmanin yaptigi intermodal tasimacilik boyunca her noktada ve her agamadaki
islemleri kapsamaktadir. Firma, iirlinlerini diinya tlkelerine tagirken kara yolu, deniz
yolu, demir yolu gibi birgok tasima modunu kullanmaktadir. Bu uzun tasimacilik
sirasinda  mod degisimlerinde ve hazirlk asamalarinda {irinler bazi aktarma
merkezlerinde ve depolarda bekletilmekte ve yeni asamaya hazirlanmasi i¢in depolarda
ve merkezlerde ¢esitli ellegleme, yiikleme, bosaltma islemlerinden gegirilmektedir.

“Hazirlik siirelerinin azaltilmasi firmaya tasima siiresi agisindan ne gibi yararlar
saglar?” sorusuna yanit aranmak i¢in firmanin ge¢mis zamanlarda gergeklesen talep
miktarlar1 alinmig ve belirlenen tasima agi iizerinde tasman dort {iriin iizerinde
aragtirmalar yapilmistir. Firma, Trieste-Likksemburg intermodal tasimacilik hattinda
haftada ortalama 5600 ton otomotiv sektorii lirlinii tasimaktadir. Bu miktar, miisteri talep
ve ihtiyac¢larina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Hat {izerindeki mevcut rotaya farkl
tasima noktalari, tasima modlar1 ve aktarma merkezleri eklenmistir. Artan ve azalan
talebe gore kullanilan tasima modlari, aktarma merkezleri ve rotalar degisebilmektedir.

Yogunluga gore tek bir rota yerine alternatif birkag yol yaratilarak tagima siiresi agisindan
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firmaya fayda saglanmistir. Ayrica firma mevcut durumda deniz yolu ve demir yolu
modlarmi kullanmaktadir. Yaratilan yeni rotalarda uzun mesafelerin demir yolu ile kisa
mesafelerin ise kara yolu ile taginmasi saglanarak deniz yolu tagimasinda limanlarda
gecen uzun bekleme ve depolanma siireleri, yiikkleme, bosaltma siireleri azaltilmis ve
toplam tagima, aktarma ve istifleme siireleri minimuma indirilmistir.

Calismada degisen talep miktarlarina goére model, GAMS paket programi ile
kodlanmis ve {i¢ farkl alternatif senaryo i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

Birinci senaryoda arz noktalarindan talep noktalarna haftada toplam 662 adet
konteyner tasinmaktadir. 662 adet konteyner talebine gore model kodlanip
cozdiiriildiigiinde triinlerin yerel depolardan birinci aktarma merkezlerine tasinmasinda
hem kara yolu hem de deniz yolu kullanilmistir. Mersin ve Yalova sehirlerinden sadece
kara yolu ile tasima olurken Izmir ve Istanbul sehirlerinden ise hem kara yolu hem deniz
yolu ile tasima olmustur. Uriinlerin birinci aktarma merkezlerinden ikinci aktarma
merkezlerine tasinmasinda demir yolu kullanilmis, Halkali-Sopron hatt1 kullanilmamuistir.
Uriinlerin ikinci aktarma merkezlerinden talep noktalarma dagitimi kara yolu ile
yapilmis, dagitimin tamami Viyana ve Liiksemburg sehirlerinden gergeklestirilmistir.
Tim {iriinlerin taginmasi sirasinda toplam tasima, aktarma ve istifleme stireleri 234.835
saat olmustur. Uriinlerin yerel depolardan talep noktalarina kadar uzanan tasima agindaki

rotalari, tasinma miktarlar1 ve tasimada kullanilan tasima modlar1 Tablo 55° de

Ozetlenmistir.
Tablo 55.
Senaryo 1 Tasima Rotalar
R Mod ve Mod ve Mod ve
Uriin Konteyner Mik. AL Mer. Konteyner Mik. AL Mer. Konteyner Mik.
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
1 252 Halkal 259 Viyana 259
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
) 129 Halkal 129 Viyana 129
;' Deniz Yolu Trieste Demir Yolu Liiksembur Kara Yolu
= 95 95 u e 95
© A
c Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
g 5 70 Halkali 70 Viyana 70
Deniz Yolu Trieste Demir Yolu Liiksembur Kara Yolu
44 44 u ure 44
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
. 49 Halkali 49 Viyana 49
Deniz Yolu Trieste Demir Yolu Liiksemb Kara Yolu
23 23 uKsemopurg 23

Ikinci senaryoda haftalik tasima miktarinin arttigi ve 1000 konteyner oldugu

duruma gore model, GAMS paket programu ile kodlanip ¢ozdiiriilmiistiir. Uriinler, birinci
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aktarma merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine taginirken hem deniz yolu hem kara
yolu kullanilmistir. Mersin ve Yalova illerinden kara yolu ile tasima yapilirken Izmir’den
sadece deniz yoluyla, Istanbul’dan ise hem deniz yolu hem kara yolu ile tasima
yaptlmustir. Uriinlerin birinci aktarma merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine
tasinmasinda demir yolu kullanilmis, Halkali-Sopron hatt1 kullanilmamistir. Uriinlerin
ikinci aktarma merkezlerinden talep noktalarina dagitimi kara yolu ile yapilmis, dagitimin
tamam1 Viyana ve Liiksemburg sehirleri iizerinden gergeklestirilmis Sopron sehrinden
tastma olmamustir. Uriinlerin tamaminin tasinmasi sirasinda toplam tasima, aktarma ve
istifleme siireleri 388.692 saat olmustur. Uriinlerin yerel depolardan talep noktalaria
kadar uzanan tasima agindaki rotalari, tasinma miktarlar1 ve tasimada kullanilan tagima

modlar1 Tablo 56° deki gibi gerceklesmistir.

Tablo 56.
Senaryo 2 Tasima Rotalar
} Mod ve Mod ve Mod ve
Uriin  Konteyner Akt. Mer. Konteyner Akt. Mer. Konteyner
Mik. Mik. Mik.
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
1 255 Halkali 255 Viyana 255
Deniz Yolu . Demir Yolu .. Kara Yolu
145 Trieste 145 Liiksemburg 145
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
(o}
o ) 100 Halkali 100 Viyana 100
® Deniz Yolu . Demir Yolu .. Kara Yolu
§ 150 Trieste 150 Liiksemburg 150
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
; 80 Halkal1 80 Viyana 80
Deniz Yolu Trieste Demir Yolu Liiksemb Kara Yolu
120 120 uxsemburg 120
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu
. 65 Halkal 65 Viyana 65
Deniz Yolu Trieste Demir Yolu Liiksemb Kara Yolu
85 85 uKsemopurg 85

Ugiincii senaryoda haftalik tastma miktarinm azaldigi ve 400 konteyner oldugu
varsayllmis ve model, GAMS paket programi ile kodlanip ¢dzdiiriilmiistiir. Uriinler,
birinci aktarma merkezlerinden ikinci aktarma merkezlerine tasinirken sadece kara yolu
kullanilmigtir. Uriinler, tiim sehirlerden kara yolu ile Halkali demir yolu istasyonuna
getirilmigtir. Birinci aktarma merkezi olan Halkali demir yolu istasyonundan ikinci
aktarma merkezlerine iiriin tasimada demir yolu kullanilmis, iriinlerin taginmasinda
sadece Halkali-Viyana hattt kullanilmustir. Uriinlerin tamami kara yolu ile Viyana
{izerinden talep noktalarina dagitilmistir. Uriinlerin tamaminin taginmasi sirasinda toplam

tasima, aktarma ve istifleme siireleri 126.512 saat olmustur. Uriinlerin yerel depolardan
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talep noktalarina kadar uzanan tagima agindaki rotalari, tasinma miktarlar1 ve tasimada

kullanilan tasima modlar1 Tablo 57’ de 6zetlenmistir.

Tablo 57.
Senaryo 3 Tasima Rotalar
. Mod ve Mod ve Mod ve
Uriin Konteyner Akt. Mer.  Konteyner  Akt. Mer. Konteyner
Mik. Mik. Mik.
E 1 Karlas\golu Halkal Demlig(;(olu Viyana Karfs\éolu
g 2 Karlao\golu Halkal DerT(r)S(olu Viyana Karfo\éolu
3 Karlao\golu Halkal Demllcr)(;(olu Viyana Karfo\éolu
4 Kara5 8(ol u Halkal Demiiaro Yolu Viyana Kara; 8(qu

Calismada firmanin mevcut talep miktarlarini ve yasanan talep dalgalanmalarin
gbz Oniine alan ii¢ farkli senaryoya gére diizenlenen model ¢oziimlenmistir. Ik durum
firmanin mevcut durumunu gostermekte ve bu senaryoda toplam 662 konteyner iirlin
tasnmistir. Uriinlerin 500 konteyneri kara yolu ile Halkali istasyonuna getirilmis,
buradan demir yolu ile Viyana istasyonuna ulastirilmistir. Uriinler kara yolu ile talep
noktalarina gonderilmistir. 162 konteyner {iriin ise deniz yolu ile Trieste limanina
gonderilmis, buradan demir yolu ile Liikksemburg istasyonuna tasmmistir. Uriinler
Liiksemburg’dan talep noktalarina kara yolu ile dagitilmistir. Tkinci durum talebin mevcut
duruma gore arttigi ve haftada 1000 konteyner oldugu durumu ifade eder. Bu senaryoda
iirtinlerin 500 konteyneri kara yolu ile Halkali istasyonuna getirilir, buradan demir yolu
ile Viyana istasyonuna tagmir. Uriinler Viyana’dan talep noktalarina kara yolu ile
taginmistir. Diger 500 konteyner ise deniz yolu ile Trieste limanina getirilmis, buradan
demir yolu ile Liiksemburg istasyonuna tastnmistir. Uriinler Liiksemburg istasyonundan
kara yolu ile talep noktalarina tasinmistir. Son senaryo ise talebin mevcut duruma gore
azaldig1 ve haftada 400 konteyner oldugu durumu ifade eder. Bu senaryoda 400 konteyner
iriiniin tamami kara yolu ile Halkal1 istasyonuna getirilir, buradan demir yolu ile Viyana
istasyonuna tasimir. Uriinler Viyana’dan talep noktalarmna kara yolu ile tasmmustir. Ug
farkli senaryoya gore kullanilan rotalar, tasima modlar1 ve tasima miktarlar1 Tablo 58°de

kiyaslanmistir.
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Tablo 58.

Senaryolarin Kiyaslanmasi

Mod ve Akt. Mer KI(\)/In(;ZI \:1eer Akt. Mer Mod ve Toplam
Konteyner Mik. ' ' Mil></ ' " Konteyner Mik.
Kara Yolu
Senarvo 1 500 Halkali  Demir Yolu Viyana Kara Yolu 662
y Deniz Yolu Trieste 662 Liiksemburg 662
162
Kara Yolu
Senarvo 2 500 Halkali  Demir Yolu Viyana Kara Yolu 1000
y Deniz Yolu Trieste 1000 Liiksemburg 1000
500
Kara Yolu Demir Yolu . Kara Yolu 400
Senaryo 3 400 Halkali 400 Viyana 400

Gilinlimiizdeki tasimacilik ve lojistik islemlerinin optimizasyonlarina yonelik ¢ok
sayida bilimsel ¢alisma ve arastirma mevcuttur. Buna ragmen iilkemizde halen bir¢ok
islem gergeklestirilirken bilimsel metotlar g6z ardi edilmekte sadece faaliyetler
gerceklestirilmektedir. Bu durum, fark etmeden de olsa firmalara ciddi 6lglide zaman ve
maliyet kayb1 yasatmaktadir. Bu tez ¢alismasinin bir yandan firmalara zaman ve maliyet
acisindan tasarruf saglamalar1 beklenirken bir yandan da bundan sonra bu alanlarda
gerceklestirilecek olan bilimsel ¢alismalara referans olmasi umulmaktadir. Onerilen
model esnek yapidadir. Model, uygulamada bahsi gegen firmanin 6zel durumlar1 ve
rotalar1 i¢in diizenlenmistir. Ayn1 model baska bir isletmenin kendi 6zel durumlari,

rotalari, amag, degisken ve kisitlarina modifiye edilebilmektedir.
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