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OZET

Son yillarda, intermodal tasimacilik sistemlerinde yiik planlama problemi, kiiresel lojistik sektdriinde giderek
artan Oneme sahip bir konu haline gelmistir. Ancak, bilimsel yazindaki mevcut ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir
kisminda problem, tek modlu tagimacilik hizmeti saglayan lojistik firmalar1 ve iiretici firmalar gergevesinden ele
almmustir. Diger yandan, intermodal tagimaciligin yaygin hale gelmesi ile tasima modu se¢imi, denizyolu ve
demiryolu tagimaciligr sefer sayilarmin belirlenmesi, periyodik yiik tahsisi ve dig kaynak kullanimi gibi ¢ok
sayidaki karmasik kararm es zamanli olarak ¢oziimlenmesi gerekliligi, problemin karmasikligimi daha da
arttirmaktadir. Bu ¢alismada, lojistik komisyonculugu bakis agisiyla, ¢ok amacli, ¢ok modlu ve ¢ok dénemli bir
yiik planlama problemi i¢in karma tamsayili bir matematiksel programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
model, miisterilerin hem ithalat hem de ihracat yoniindeki yiik taleplerine ¢oziimler iiretebilmekte olup toplam
maliyetin en kiigliklenmesinin yani sira, miisteri hizmet diizeyi ile iliskilendirilebilecek toplam transit siirelerinin
en kiigliklenmesi ve toplam karbondioksit saliniminin en kiigiiklenmesini de hedeflemektedir. Celisen amaglar
dogrultusunda ve belirsizlik altinda, karar vericiye tatmin edici ¢dzlimlerin sunulabilmesi i¢in bulanik hedef
programlama yaklasimindan yararlanilmigtir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki gelistirilen model;
ekonomik, miisteri tatmini ve g¢evresel agilardan etkin ve efektif yiik planlarmnin olusturulmasma katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Intermodal tasimacilik, yiik planlama problemi, karma tamsayili matematiksel
programlama, bulanik hedef programlama

A NEW MATHEMATICAL PROGRAMMING MODEL FOR LOAD PLANNING
PROBLEMS IN INTERMODAL LOGISTICS NETWORKS

ABSTRACT

Recently, there has been a growing attention to load planning problems in intermodal logistics networks by
global logistics sector. However, most of the studies in the literature were concentrated on single mode problems
from the perspectives of logistics companies/production firms. Since increasing importance of intermodal
transportation, the problem need to be solved by handling various complex decisions simultaneously (i.e.,
transportation mode selection, load allocation, outsourcing and sizing of maritime and railway cruises), which
makes the problem much more complex. In this study, a mixed-integer programming model is developed for a
multi-objective, multi-mode and multi-period load planning problem from the perspective of freight forwarders.
In the proposed model, both import/export transport demands of the customers are considered. In addition to
minimize overall transport costs, it is also aimed to minimize total transit time and environmental impact
resulted from CO, emissions. In order to handle these conflicting objectives and to provide compromise
solutions under uncertainty, a fuzzy goal programming approach is used. According to the computational results,
effective/efficient load plans can be generated in terms of economic and environmental issues.

Keywords: Intermodal transportation, load planning, mixed-integer programming, fuzzy goal programming
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1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Gilinlimiizde hizla gelisen kiiresel lojistik sektoriinde
intermodal tagimacilik, gerek arastirmacilarin gerekse
uygulayicilarin dikkatini ¢eken 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Intermodal tasgimacilik,
tagima sekilleri degistirilirken yiik iizerinde herhangi
bir islem yapilmadan, yiikiin ayni tagima birimiyle
birden fazla noktaya, birden fazla tasima modeliyle
taginmasi olarak tanimlanmistir [1]. Ancak, yoneylem
arastirmast ve yapay zeka tekniklerinin intermodal
tagimacilik alanindaki uygulamalari heniiz baslangi¢
seviyesindedir.  Ayrica, intermodal tasimacilik
problemlerinin boyut ve karmasiklik derecesinin
yiiksek olmasi nedeniyle, bu alandaki pratik hayat
uygulamalarmda mevcut yoneylem arastirmasi
tekniklerinin kullanimi heniiz sinirli durumdadir [2].
Bu baglamda Ishfaq ve Sox [3] ¢ok modlu bir yiik
planlama problemi i¢in lojistik hizmet saglayici bakis
acistyla lojistik ag tasarimi, rotalama, tagima modu
secimi ve yilk akis kontrolii gibi kararlari igeren bir
eniyileme modeli gelistirmistir. C6ziim asamasinda,
yasakli arama algoritmasindan yararlanilmistir. Yang
ve dig. [4] transit noktalarmin uyumlulugu ve akis
sirekliligi en  biyiklenirken, transit  siiresi
degiskenligi ve tasimacilik maliyetlerinin  en
kiigiiklendigi bir intermodal lojistik agi igin hedef
programlama yaklagimi &nermistir. Bir intermodal
tasimacilik agi igin tasima modu, servis tipi ve
terminal se¢imi gibi kararlar1 esas alan, yiiklerin hangi
oranda hangi tagima modu ile taginacagma ve buna
bagli olarak gerekli tren sayisina karar veren bir
tamsayilli  matematiksel  programlama  modeli
Bierwirth ve dig. [5] tarafindan gelistirilmistir. Bu
¢alisma, Meisel ve dig. [6] tarafindan, tagima siirecine
iiretim siireci ve tiriin envanteri entegre edilerek ve de
cok donemli olacak sekilde genisletilmistir. Rodrigues
ve dig. [7], intermodal tagimacilik aglarinda toplam
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CO, emisyonunun azaltilmasini hedefleyen ve liman
genigletme, konteynerlerin taginmasi ve aktarilmasina
iligkin kararlar1 da igeren bir yiik planlama stratejisi
gelistirmistir. Ancak, bu c¢alismalarda, intermodal
lojistik aglarinda yiik planlari olusturulurken problem,
iretici bakis acistyla ele alinip modellenmistir.
Mevcut c¢alisma kapsaminda ise ¢ok amagli, cok
modlu ve ¢ok dénemli bir yiik planlama problemi i¢in
lojistik  komisyonculugu  bakis  acisiyla  bir
matematiksel programlama modeli gelistirilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODELLEME (PROBLEM DEFINITION AND
MATHEMATICAL MODELING)

Bir lojistik komisyoncusu, Tiirkiye’de ve Avrupa
kitasinda bulunan ¢ok sayidaki miisterisinin ithalat ve
ihracat yoniindeki yiik taleplerinin karsilanabilmesi
i¢in farkli tagima modellerini (karayolu, denizyolu ve

demiryolu tagimacilig) kullanarak hizmet
vermektedir. Karayolu tagimaciliginda, tim Avrupa
ilkeleri ile Tirkiye arasinda dogrudan yiik

tasimaciligi gergeklestirilmektedir. Entegre denizyolu
ve karayolu tasimaciligi, yiiklerin Tirkiye’deki
limanlardan Ro-Ro gemileri ile Avrupa’daki
limanlara, buradan da karayoluyla ilgili miisterilere
teslim edilmesi esasma dayanmaktadir. Intermodal
tagimacilikta ise yiikler Tiirkiye’deki limanlardan Ro-
Ro gemileri ile Avrupa’daki limanlara tasinmakta, bu
limanlardan ilgili demiryolu hatlar1 ile tren
istasyonlarina ulastirilmakta ve buralardan da
karayoluyla miisterilere teslim edilmektedir. Lojistik
komisyoncusunun, uluslararast boyutta karsilastigi en
temel sorunlardan biri, miisterilerinin donemsel
degiskenlik gosteren ithalat/ihracat yiik taleplerine
cevap verebilmek igin yiikleri farkli tasima modlarina
tahsis etmek; denizyolu ve demiryolu tagimaciligida
yapilmasi1 gereken sefer ve pozisyon sayilarina dis

‘ Direkt karayolu

tagumacihig

Denizyolu
tasumacilig

Sekil 1. Ele aliman yiik planlama problemine iliskin

for the examined load planning problem)
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kaynak kullanimini da g6z 6niinde bulundurarak karar
vermektir. Bir baska ifadeyle, c¢ok sayidaki
miisterisinin Tiirkiye ve Avrupa kitasi arasindaki
aylik biitlinlesik yiik talebinin hangi oranlarda, hangi
tasima modelleri ile karsilanacagmimn belirlenmesi
dogrultusunda olusacak ¢ok asamali, ¢ok modlu bir
lojistik yiikk planlama problemidir. Bu baglamda,
lojistik komisyoncusu olusturmayr hedefledigi yiik
plani ile misterilerine zamanmda teslimat, maliyet
avantaji ve ¢evreye duyarli olma gibi birgok avantaj
kazandirmay1 hedeflemektedir. Lojistik
komisyonculugu ac¢isindan ele alman yiik planlama
problemine ait intermodal tagimacilik ag1r Sekil 1°de
gOsterilmistir.

2.1 Modelleme Varsayimlari (Modeling Assumptions)

Yaklagik 5000 civarindaki miisterinin yiik talebi iilke
bazinda biitiinlestirilmis; siparis {lkelerinin aylik
ithalat/ihracat yiik talepleri olarak tanimlanmistir.
Diger lojistik servis saglayicilarin Ro-Ro gemileri ile
ve esnek ¢izelgeli hizli trenler ile tagimacilik
faaliyetlerinde kapasite sinir1  bulunmamaktadir.
Aktarma limanlarinda bulunan ekstra yiiklerin
yiiklenip/bosaltilmasi sadece lojistik
komisyoncusunun kendi sahip oldugu Ro-Ro gemileri
ile yapilabilmektedir. Bir baska ifade ile, denizyolu
tasimaciligindaki rotalar lizerinde bulunan aktarma
limanlarina diger lojistik servis saglayicilarin Ro-Ro
gemilerinin ugramasi, yiik alip/bosaltmasi sdz konusu
olmamaktadir. Siparig iilkelerinin aylik ithalat/ihracat
yiik taleplerinin kesin olarak bilindigi ancak amaglara
iligkin ~ hedef degerlerin  belirsizlik  icerdigi
varsayllmigtir. Blok tren sefer maliyeti, yiiklenen
treyler miktarindan bagimsiz sabit bir maliyet iken;
hizli trenler ile yapilan tasimalarda maliyet birim
treyler basmadir. Blok tren ve hizli trenler ile
gergeklestirilen demiryolu tagimaciliginda elektrikli
trenler kullanilmakta olup, elektrik kullaniminda CO,
salimimmin olmadigi, bir bagka ifadeyle, CO, emisyon
degerinin “0” oldugu varsayilmistir.

2.2 Terminoloji (Nomenclature)

Onerilen matematiksel programlama modeline iliskin
notasyon Tablo 1°de verilmistir. Parametre ve
degisken tanimlamalarinda kullanilan “imp” ve “exp”
ifadeleri, ithalat (import) ve ihracat (export)
anlamlarina gelmektedir. Ayrica, her iki ifadenin de
birlikte kullanildigi maliyet terimleri ile (imp/exp),
ithalat ve ihracat yonlerindeki ilgili maliyet
kalemlerinin ayn1 degeri aldig1 kastedilmektedir.

2.3 Karma Tamsayih Matematiksel Programlama
Modeli (Mixed-Integer Mathematical Programming Model)

Lojistik komisyonculugu bakis agisiyla ele alinan ¢ok
amagli, ¢ok modlu ve ¢ok ddénemli yiik planlama
problemi  igin  gelistirilen karma  tamsayili
matematiksel ~ programlama  modeli  asagida
verilmistir. Toplam maliyet fonksiyonu (1), lojistik
komisyoncusunun sahip oldugu Ro-Ro gemileri ve
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diger lojistik servis saglayicilar1 ile denizyolu
tasimacilik maliyetlerinden, blok trenler ve esnek
cizelgeli hizli trenler ile demiryolu tasimacilik
maliyetlerinden ve karayolu yik tagimaciligi
maliyetlerinin toplamimdan olusmaktadr:

_ imp exp imp/exp
MIN Z, = Z Z(Rijt +R7").Co; +
(i,j)eLii teTr
imp exp imp/exp
Z Z(Pijt + Py )'Cpij +
(L.J)&C;j teT
imp exp imp/exp
D (S + ST Chyle +
G KOEL i teT

imp exp imp/exp
Z Z(%kt +ijt)-ijk +

U.K)EC i, teT

imp exp imp/exp
Z Z Z(Pskt +Pkst )'Cpsk +

SET| KEGK tET

Z Z Z(X;’{f” +X0P).dy. Cr +

i€l lEL teT

SN S @ + 250 decr +

i€l jED; k€D lEL tET

DD e +v52).dr

i€l jeJ IEL teT

()

Yik planlart olusturulurken dikkat edilmesi gereken
bir diger oOnemli performans gdstergesi de,
miisterilerin yik taleplerinin zamaninda
kargilanmasidir. Yiiklere iliskin transfer, giimriikleme,
liman ve istasyonlarda bekleme ve yiikleme/bosaltma
siireleri toplamindan olusan transit siirelerinin en
kiigiiklendigi amag¢ fonksiyonu esitlik (2)’de oldugu
gibi ifade edilebilir. Bu amag fonksiyonu, denizyolu
ve demiryolu tasimaciligindaki dis  kaynak
kullanimna iligkin sefer sayilarinin hesaplanmasi igin
degiskenlerin en yakin tamsayiya yuvarlanmasim
gerektirdiginden, dogrusal olmayan bir fonksiyondur.

imp exp
Z Z(Sijt +Sjit )'Tij +
(i,j)eLii teT
imp imp exp exp
O DR feaply + [R5 /Capf]) Ty +
(L.J)&C;j teT
imp exp
Z(Sjkt +Skjt 'Y}k +
(j,k)eij teT

> (1B fcaply?] +
GIOELji\(Ty} teT

B /Cap 1) Ty + @

D00 D (B feaply| + [P /Capa?]) T+

SET| KEGE tET

D i+ xg). Ty +

i€l lEL teT

imp exp
ZZZ(YU“ +Yljit '7}l+

i€l jeJ IEL teT

DI CH AT HARS

i€l jED; k€D lEL tET

MIN Z, =
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Lojistik Komisyoncusu, gevreye salinan karbondioksit
miktarin1 azaltmakla, gevresel etkinin en az diizeye
indirgenmesinin  yaninda, yakit tasarrufu da
saglayabilecektir. Yik planlar1 realize edilirken
olusacak toplam CO, salmim miktarlarmin en
kiigiiklenmesine iligkin amag fonksiyonu esitlik (3)’te
verilmistir.

MIN Z5 = Z(RLLJ";” +R37).dyj. COPeniz 4

(i.j))€L;j teT

D, DB+ BiT)dy.COPM 4

(i,j)€Cyj teT

DN (i + ).y cosore +

i€l jej leL teT

€)

SN @+ zm) d cogera +

i€l jeD; keDy lEL teT

S S 4 x5) . cosere 4

i€l lEL teT

DD > (i + 28 dy cORem

i€l jeD; keDy lEL teT

Intermodal lojistik aglar1 i¢in mevcut cok amacl, ok
asamali periyodik yiik planlama probleminin igerdigi
kisitlar (4-36) esitlik/esitsizlikleri ile ifade edilmistir.

me imp imp me
th ZYLﬂt + Z Z ZL}klt + SPth
JjEJ }ED KEDy,

De™ VieLVLELVtET (4

ilt

exp exp exp exp _
lLt + Zyljlt + Z Z Zlk]Lt +SPlLt -

jEJ JEDj kEDy

De;;? VieLVIELVtET (5

Dvgr < > N cap|

€L teL ) )

V(i,j) €Cij,jETiyadaj ¢ D;j  €y;,VLET (6)

ZYljictp < ZNexp Capexp

leL leL

V(j,D) €ECyj€ET yadaj ¢ D;,j  €y;,VtET (7)
m

D v = R

leL

(v, ) ecyjeT,vteTIA{V(i,)) € Cy,j&Dj,

vVt € T} (8)
ex;

ZYl}Ltp - ﬁ’:P

leL

{v(i,) e CyjeT, vt e TIA{V(,) €Cyj & D,

vVt € T} 9)
imp

Dovre 3Nz < P

leL k€D, l€EL

v(i,j) € C;jvej €DVt €T (10)
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§ exp § § exp exp
Yl}Lt + Zlk]Lt - th
leL keDy leL

v(j,i) € C;vej € DVt €T (11)

imp imp imp imp
ZYLﬂt + Z Zzuklt < NL}t Capij
lEL K€Dy lEL
me me
Z YL} lt Ut
leL

v(i,j) €B;,jED;,j €T, VtET (12)

exp exp exp exp
Z Yl}Lt + Z Zzlkﬂ.t < N}Lt Cap}l.
lEL kEDk lel

exp exp
Z Yl} it + 13”
leL

v(j,i) €

E imp E § imp _ pimp
YL}lt + ZL}klt RL}t
leL keDy leL

v(i,j) €Byj,j ED;,VtET (14)

exp exp __ exp
Zyljlt + Z Zzlkﬂ.t th
lEL kEDk lel
v(j,i) € Bj;,j € D;,Vt €T (15)

Bj,jED, ) €T, Vt€T (13)

RO [Cap!® = S;P W(i,j) € Ly, VEET (16)

exp
Sjit

exp/Capexp

it

V(D) €L, VteT (17)

me me imp imp
L}t - L}t /NL}t Capij

v(i,j) & L;j,Vt €T (18)

exp exp exp exp
]I.t ]I.t /N}Lt C

V(D) ¢ L VteT (19)

imp imp imp
LBL}t <UL]t <UBL}t

V(i,j) &L, VteT (20)

LBP <USP <UBGRY  V(ij) € Ly, VteT (1)
imp L

Zzzuklt - ﬂ?;p Caplmp

LE_I leL

U, k) € Cy\{T} . },VET (22)

D>z < se capgy!

i€l _lEL

(k.)) € C\{T JveT (23)
imp me

Zzzuklt - }kt

i€l leL

G.k) € L\{T, LVt €T (24)

exp exp

Zzzlkjlt - k}t

i€l leL

(kr]) € ij\{Tk},Vt eT (25)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016



Intermodal Lojistik Aglarinda Yiik Planlama Problemi igin Yeni Bir Matematiksel ...

imp imp imp imp
Zzzijklt < Sjke -Capje + By

i€l leL
U, k) € B,\{Tx},Vt €T (26)
DD 2 < e Cap? + G
i€l leL
(k,j) € B,\{Tx},VtET (27)

imp imp imp imp
Zzzijklt + ZZ Z Zijiae < Sike - Capjy

i€l lEL i€l lEL KEGy

Vj € D;,Vk €T, N (j,k) € Cyy,VtET (28)

exp exp exp exp
Zzzlkjit + ZZ Z Zigjie < Skje - Capy;

i€l lEL i€l lEL KEGy

Vj € D;,Vk € T, N (k,j) € Cy;, VEET (29)

imp imp
D>z <pin

i€l jeDj lEL
Vs €T, Vk €GN (s, k) €E Ly, VtET (30)

exp exp
D> an <R
i€l jED; IEL
Vs €Ty, Vk € G, N (k,s) € Ly, VtET (3D

LBy Y < Sil SUBYY V(i k) € Ly, Vt €T (32)

LBexp <Sexp < UBexp

e < Seje S UBe V(k,j) €L, VEET  (33)

|S‘imp _Sexp| <1

ke kit V(j,k) € Ly, VEET (34)

|2tET(%i$p - S;ff)' =1

VG.K) €Ly (35)

Xue' Xue Yoo Vit Zigwte Zucgio Rije o Riie' » Pije
@ffp, le,?;p,Pk‘?.’;p,.ngp,.S,fff > 0 ve Tamsay1

St Sl 20,0< U <1ve0<UZ" <1 (36)
(4) ve (5) kasitlari, her siparis iilkesinin aylik ithalat/
ihracat yiik taleplerinin farkli tagima modlar1 veya dis
kaynak  kullanimi aracigiyla  karsilanmasini
saglamaktadir. (6) ve (7) kusitlar, lojistik
komisyoncusunun kendi Ro-Ro gemilerinin, herhangi
bir demiryolu terminali ile baglantisi olmayan
limanlara yaptig1 tasimalar i¢in kapasite kisitlaridir.
(8) ve (9) kisitlar1 ise Tirkiye’deki limanlar ile
herhangi bir demiryolu terminali ile baglantisi
olmayan Avrupa’daki limanlar arasindaki denizyolu
tasimaciliginda, lojistik komisyoncusunun sadece
kendi Ro-Ro gemileri ile yapilan tagimalar igin akigin
korunumu kisitlaridir. Bir bagka deyisle, bu kisitlar ile
ilgili denizyolu tasimacilik hatlar1 iizerinde lojistik
komisyoncusunun kendi Ro-Ro gemileri ile tagman
toplam yiik miktarlar1 hesaplanabilmektedir. (10) ve
(11) kusitlar1 yardimiyla Tiirkiye’deki limanlar ile
demiryolu terminalleri ile direkt baglantis1 olan
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Avrupa’daki limanlar arasinda sadece diger lojistik
servis saglayicilarin Ro-Ro  gemileri ile
gerceklestirilebilen (dis kaynak kullanimi) denizyolu
tasimaciligia iligkin yiik miktarlar
hesaplanabilmektedir. (12) ve (13) kisitlari, hem
lojistik komisyoncusunun hem de diger lojistik servis
saglayicilarin Ro-Ro gemileri ile yapilabilen limanlar
i¢in kapasite kisitlaridir. Bu kisitlarda, ekstra yiiklerin
yiiklenip/bosaltildigi aktarma limanlar1 da dikkate
almmustir. (8) ve (9) kisitlarmin aksine, (14) ve (15)
kisitlari, Tirkiye’deki limanlar ile demiryolu
baglantis1 bulunan Avrupa’daki limanlar arasindaki
denizyolu tagimaciliginda, lojistik komisyoncusunun
sadece kendi Ro-Ro gemileri ile yapilabilen ithalat ve
ihracat yonlerindeki tagimalar i¢in akigin korunumu
kisitlaridir. (16) ve (17) kisitlarma dayanarak, ilgili
limanlar arasinda lojistik komisyoncusunun kendi Ro-
Ro gemileri ile gerceklestirmesi gereken sefer sayilar
hesaplanabilmektedir.

Ayrica, (18) ve (19) kisitlann ile lojistik
komisyoncusunun farkli denizyolu tasimacilik hatlar
iizerinde ithalat ve ihracat yonlerinde faaliyet gosteren
kendi Ro-Ro gemilerine ait faydali kullanim oranlari
donemsel olarak hesaplanabilmektedir. Bu oranlar,
ilgili denizyolu tagimacilik hatt1 {izerinde tasmnan
toplam ithalat ve ihracat ydonlerindeki yiik
miktarlarinin, ilgili hat lizerinde aylik yapilabilecek
maksimum sefer sayist ile Ro-Ro kapasitesinin
¢arpimina boliinerek elde edilmistir. Bunun yaninda,
lojistik  komisyoncusu denizyolu tagimaciliginda,
kendi Ro-Ro gemilerinin kullanim oranlarmin belli
bir seviyenin lizerinde olmasin1 hedeflemektedir. Bu
baglamda, (20) ve (21) kisitlart ile faydali kullanim
oranlarma iliskin alt ve st smirlar tanimlanmustir.
(22) ve (23) kasitlar1 demiryolu aginda sadece sabit
gizelgeli blok trenler ile tagmnan hatlar tzerindeki
yiiklere iligskin kapasite kisitlaridir. (24) ve (25)
kisitlar1 ile blok tren seferlerinin olmadigi hatlar
iizerinde, esnek ¢izelgeli hizli trenler ile tagman yiik
miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Benzer sekilde, hem
blok trenler hem de esnek c¢izelgeli hizli trenler ile
tagimacilik faaliyetlerini gerceklestirilebilen
demiryolu terminalleri igin kapasite kisitlar1 (26) ve
(27)’de verilmistir.

(28) ve (29) kusitlari, blok tren seferlerinin
diizenlendigi ve aktarma istasyonlarini da igeren ilgili
demiryolu hatlarindaki tasimaciliga iliskin kapasite
kisitlaridir. Bir bagka deyisle, blok trenler ile bu
istasyonlara gelen yiiklerin bazilar1 siparis tlkelerine
karayolu ile dagitilmakta, geri kalan yiikler diger
siparis  ilkelerine  hizli  trenler araciligiyla
ulastirilmaktadir.  Aktarma istasyonlar1 ve diger
terminaller arasindaki tasimacilik faaliyetlerinin
sadece hizli trenler kullanilarak yapilabildigi (30) ve
(31) kusitlarinda formiile edilmistir. (32) ve (33)
kisitlar1 sadece blok tren seferlerinin diizenlendigi
demiryolu hatlarinda yapilabilecek tren sefer
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sayilarma iliskin aylik alt ve st sinirlar
gostermektedir. Blok trenler ile yapilan demiryolu
tasimaciliginda, her ay igerisinde ithalat ve ihracat
yonlerindeki yiik tasimaciligi igin gergeklestirilen
sefer sayilar1 arasinda bir denge olmalidir. Bir baska
ifadeyle, sabit cizelgeli bir blok trenin, 6nceden
taniml iki farkli istasyon arasinda yapacagi aylik
ithalat ve ihracat toplam sefer sayilar1 arasindaki fark
en fazla bir olabilmektedir (34). Bunun temel sebebi,
gizelge kisitlarindan &tiirti, dort haftadan olusan aylar
i¢in yapilan ithalat ve ihracat sefer sayilari birbirine
esit olmakta iken, bes haftadan olusan aylarda toplam
sefer sayilar1 arasindaki farkin bir olabilmesidir.
Aylik bazda saglanan bu dengenin, yillik bazda da
korunmasi istenmektedir (35). Ayrica, bu kisitlarda
mutlak deger ifadesinin kullanilmasi nedeniyle,
dogrusal olmayan bir yapi1 sdz konusudur. Coziim
asamasinda, bu kisitlar, (37) — (40) kisitlarinda
verildigi iizere dogrusal forma doniistiiriilmiistiir [8].
Son olarak (36) kisiti ile karar degiskenlerinin pozitif
tamsayl olma kosulu ve bazi degiskenler i¢in deger
aralig1 tanimlanmaktadir.

Simp _ Sexp <1

ke T kit V(j,k) & Ly, Vt €T (37)

SeP—sumP <1

kjt  Sjkt V(j, k) € Ly, VtET  (38)

imp exp
ZtET(Sjkt _Skjt =1

V(. k) €Ly (39)

Zter(sli;ctp - Sjlgp) =1

V(j, k) € Ly, (40)
3. UYGULAMA CALISMASI (CASE STUDY)

Bu  Dbolimde, gelistirilen karma  tamsayili
matematiksel programlama modelinin performansini
ve pratik hayattaki gecerliligini test etmek amaciyla,
Tirkiye’de faaliyet gosteren biiyiik 6lgekli bir lojistik
komisyoncusuna iligkin ger¢ek hayat uygulamasindan
elde edilen sonuglar  sunulmustur.  Lojistik
komisyoncusu;  malzemeler,  bitmig  {riinler,
endiistriyel ve tiiketim mallarint igeren yiiklerin
treyler ve konteynerler ile taginmasina iliskin etkin ve
efektif yiik planlart olusturmayr hedeflemektedir.
Ayrica, birgok uluslararasi firmanm ve markanin yiik
tasimaciligi i¢in demiryolu ve denizyolu hatlarini
igeren intermodal lojistik ¢6ziimleri sunmaktadir. Her
sektoriin farkli tasimacilik gereksinimlerine Kkarsi,
cesitli sektorlere (otomotiv, hizli tiikketim iirtinleri,
gida, tekstil, endiistri, yap1 ve dekorasyon vb.) yonelik
tasimacilik  ¢oziimleri  sunabilmektedir.  Lojistik
komisyoncusuna ait intermodal lojistik ag1 Sekil 2°de
gOsterilmistir.

Ornek uygulamadaki lojistik ag1, biri aktarma limani
(E) olmak tizere Avrupa’da bulunan 4 liman (D, E, F
ve G) ve Tiirkiye’de yer alan 3 limandan (A, B ve C)
olusan denizyolu tasimacilik hattina sahiptir. Ayrica,
Avrupa’da biri aktarma demiryolu istasyonu (T)
olmak tizere 3 sabit ¢izelgeli blok tren hattt (X, Z ve
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T) ve 3 esnek cizelgeli hizli tren hatt1 (Y, Q ve R) yer
almaktadir. Biitiinlesik miisterilere karsilik gelen 49
siparig tilkesi (S1,..,S49) mevcuttur ve bu siparis
iilkeleri ile Tiirkiye arasinda ihracat/ithalat tagimacilik
operasyonlar1 gergeklesmektedir. Planlama periyodu,
12 aylik donemlerden olusmaktadir. Mevcut
intermodal lojistik ag yapisinin detayina bakildiginda,
Tiirkiye’deki limanlar ile Avrupa’daki limanlar
arasinda haftanin 4 giinii, lojistik komisyoncusunun
kendi Ro-Ro gemileri ile seferler diizenlenmektedir.
Her seferin transit siiresi yaklasik 60 saat olup, 240
treyler kapasiteli Ro-Ro gemileri ile
gergeklestirilmektedir. Blok tren kapasiteleri sefer
basina 32 treyler olup, her bir demiryolu hatti
iizerinde aylik minimum yapilmasi gereken sefer
sayis1 8’dir. Kilometre bazli tiiketim {izerinden birim

treyler i¢in, CO, salmmm degerleri, karayolu
tagimaciliginda 0,918 kg/km, denizyolu
tagimaciliginda 0,357 kg/lkm ve  demiryolu

tagimaciliginda (elektrikli kullanimi) ise 0 kg/km’dir.

Omek uygulamada, denizyolu ve demiryolu hatlarmi
igeren intermodal lojistik agmin yapist Tablo 2’de
Ozetlenmistir. Bu tabloda, uygulama calismasma ait
intermodal lojistik ag yapisi ile, Tablo 1’de verilen
model notasyonu arasindaki baglanti saglanmistir. Bir
baska deyisle, uygulama caligmasindaki denizyolu
tasimacilik hatlar1 lizerinde, hangi limanlar arasinda
sadece lojistik komisyoncusunun kendi Ro-Ro
gemilerinin faaliyet gdsterdigi, hangi limanlarm
aktarma limani1 olarak kullanildigi, hangi limanlar
arasinda sadece diger lojistik servis saglayicilarin Ro-
Ro gemilerinin kullanilabilecegi isaretlenmistir.
Ayrica, benzer islemler, demiryolu tagimaciligi
faaliyetleri icin de gergeklestirilmistir. Hangi hatlar
iizerinde sadece blok tren seferlerinin diizenlendigi,
hangi  hatlar {zerinde ise hizli  trenlerin
kullanilabildigi ve hangi terminallerin aktarma
demiryolu  istasyonu olduklar1  isaretlenmistir.
Tirkiye’de lojistik ve lojistik komisyonculugu
faaliyetleri gosteren bir firmaya ait gergek hayat
uygulamasinda kullanilan parametrelere iligkin veri
araligr Tablo 3’te verilmistir.

Bu veriler ile gelistirilen matematiksel programlama
modeli LINGO 14.0 eniyileme yazilimi kullanilarak
her bir amag fonksiyonu igin ayr1 ayri ¢ozildiigiinde
Tablo 4’te verilen kazang matrisi elde edilmistir.
Eniyileme  siirecinde  kullanilan  bilgisayarmn
konfigiirasyonu ise Intel i7 Core 2.4 GHz islemci ve
16 GB RAM olup Windows 8 igletim sistemine
sahiptir. Ayrica, tablo igerisinde modeldeki toplam
degisken sayisi, tamsayilt degisken sayisi, toplam
kisit sayist ve ¢6ziim siiresine yer verilmistir. Kazang
matrisine ait kdsegen, her bir hedef icin elde edilen
eniyi amag¢ fonksiyonu degerlerini gostermektedir.
Matris igerisindeki diger degerler ise bir amacim
eniyilenmesi halinde, diger amaglarin alacagi
degerleri ifade etmektedir.
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[l Aktarmalimanlari

[ | Avrupa’daki limanlar

A Tren istasyonlar1

A Aktarma istasyonlarn

@ Siparisiilkeleri

= = = Denizyolu tasimacilig1
= = =Demirvolu tasimacilif1

= Karayolu tasimacilif

B Turkiye'deki limanlar

Sekil 2. Firmaya ait intermodal lojistik ag1 (Intermodal logistics network of the freight forwarder)

Tablo 2. Intermodal lojistik ag konfigiirasyonu (Intermodal logistics network configuration)

Limanlar (Tiirkiye/ A B c T; D; Y
Avrupa) L; 1Cy | By | Ly | C; | By | Ly | C; | By
D ® ® ® ® ®
E ® ®
F ®
G ®
Avrupa’daki Liman D Tk Dy, Gy
/Tren Istasyonlar Ly; Cy; By;
X ® ®
Y ® ®
Z ® ®
T ® ® ®
o ® ®
R ® ®

Tablo 3. Ornek uygulamadaki parametrelere iliskin veri araliklari (Data ranges related to the model parameters)

Parametre Veri araligi
Siparis Ulkelerinin aylik ithalat yiik talebi (Treyler/Ay) 0-370
Siparis Ulkelerinin aylik ihracat yiik talebi (Treyler/Ay) 0-366
Lojistik Komisyoncusunun kendi Ro/Ro gemileri ile tasima maliyeti (€/Treyler) 500 - 1475
Lojistik Komisyoncusunun Ro/Ro gemi kapasiteleri (Treyler) 165 - 240

Diger lojistik hizmet saglayicilar ile denizyolu tasimacilik maliyeti (€/Treyler)

647,73 - 918,3

Blok trenler sefer maliyeti (€/sefer)

20121 - 23328

Blok tren kapasitesi (Treyler) 28 -32
Esnek cizelgeli hizli trenler ile birim tagima maliyeti (€/Treyler) 685
Karayolu tasimacilig1 birim maliyeti (€Treyler/km) 1,20
Lojistik Komisyoncusunun kendi Ro/Ro gemileri ile aylik maksimum sefer sayisi 4-14
Blok trenler ile aylik maksimum yapilabilecek demiryolu sefer sayisi 12 -41
Tiirkiye’deki limanlar & siparis iilkeleri arasindaki karayolu mesafesi (km) 540 - 5070
Tiirkiye’deki limanlar ile siparis iilkeleri arasindaki karayolu transit siiresi (saat) 27 -254
Avrupa’daki limanlar & siparis {ilkeleri arasindaki karayolu mesafesi (km) 50 -4160
Avrupa’daki limanlar ile siparis iilkeleri arasindaki karayolu transit siiresi (saat) 2.5-208
Avrupa’daki istasyonlar & siparis iilkeleri arasindaki karayolu mesafesi (km) 50 - 3015
Avrupa’daki istasyonlar & siparis iilkeleri arasindaki karayolu transit siiresi (saat) 2.5-150,8
Avrupa’daki tren istasyonlar ile limanlar arasindaki demiryolu transit siiresi (saat) 20-24
Tiirkiye’deki limanlar ile Avrupa’daki limanlar arasindaki transit siiresi (saat) 17-96
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Tablo 4. Kazang matrisi ve ¢6ziim detaylar (Payoff matrix and solution details)

Amag Fonksiyonlar1 Toplam Maliyet (€) Toplam Transit Siiresi (sa) Toplam CO, Salinimi (kg)
Toplam Maliyet (€) 137513933,0 1872491 89898090,0
Toplam Transit Siiresi (saat) 142411984,0 1615857 85437220,0
Toplam CO, Salimmui (kg) 142330667,0 1758551 84438490,0
Model Simnifi MILP MINLP MILP
Toplam degisken sayis1 34907 34907 34907
Toplam Tamsay1 degisken sayis1 32064 32064 32064
Toplam kisit say1s1 4438 4438 4438
Toplam dogrusal olmayan kisit 0 240 0
Toplam ardistirma say1s1 78013 53281300,0 3160
CPU ¢6ziim siiresi (sn) 43.09 2076.23 16.50

Farkh Tasima Modlarimn Kullamm
Oranlan (Ithalat)

1%

= Direkt Karayolu

m Denizyolu & Karayolu
Intermodal

® Dng Kaynak Kullanmm

68%

Farkh Tasima Modlarimin Kullanim

Oranlan (fhracat)
0% 3%

4\

u Direkt Karayolu

u Denizyolu & Karayolu
Intermodal

8Dz Kaynak Kullanmm

Sekil 3. Farkli tasima modlar1 ve dis kaynak kullanim oranlari: Toplam tasimacilik maliyetinin en
kiigiiklenmesi (Usage rates of different transportation modes and outsourcing: Minimize total transport costs)

Farkh Tasima Modlarinin Kullanim

Oranlan (Ithalat)
1%
m Direkt Karayolhu
m Denizyolu & Karayolu
Intermodal
# Dig Kaynak Kullanmm
79%

Farkh Tasima Modlarimin Kullanim

Oranlan (ihracat)

0% 2%

|

= Direkt Karayolu
= Denizyolu & Karayolu
intermodal

= Dis Kaynak Kullanmm

Sekil 4. Farkli tasima modlar1 ve dis kaynak kullanim oranlari: Toplam transit siiresinin en kiiciiklenmesi
(Usage rates of different transportation modes and outsourcing: Minimize total transit time)

Tablo 4’te goriildiigii lizere, gelistirilen matematiksel
programlama modeli ¢ok sayida tamsayili degiskene
sahip olmasina ragmen, biiyliik boyutlu ger¢ek hayat
problemleri i¢in makul siirelerde karar vericiye
¢oziimler {iretebilmektedir. Ayrica, Tablo 4’te
verildigi lizere, toplam transit siiresi ve toplam CO,
saliimi hedefleri en kiigliklendiginde, toplam maliyet
degerinde  Onemli  Olgiide  artiglar  meydana
gelmektedir. Benzer sekilde, toplam maliyet ve
toplam CO, salinimmin en kiigiiklenmesi durumunda,
toplam transit siiresinin arttigi goriilmektedir. Son
olarak, toplam maliyet ve toplam transit siiresinin en
kiigiiklenmesi, toplam CO, saliniminda artiglar
meydana getirmektedir. Bu baglamda, ele alinan
hedeflerin birbirleri ile gelistigi sdylenebilir. Cekici ve
dorse (veya konteyner) kullanilarak yapilan karayolu
tasimaciliginda transit stireleri, intermodal
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tagimacilikta kullanilan denizyolu ve demiryolu
tasimacigl transit siirelerine nazaran daha kisa
olmasina ragmen, ¢evreye salinan toplam CO, miktari
karayolu tasimaciliginda ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle, toplam transit siiresi ve toplam CO, salmimi
hedefleri kismi olarak ¢eligmektedir. Sadece toplam
maliyetin en kiigiiklenmesi hedeflendiginde, ithalat ve
ihracat yonlerindeki farkli tagima modlarma iliskin
elde edilen kullanim oran1 degerleri Sekil 3’te
verilmistir. Bir baska ifadeyle, bu degerler toplam yiik
talebinin hangi oranda hangi tasima modu ile
karsilanmas1  gerektigini gdstermektedir. Benzer
sekilde, sadece toplam transit siirelerinin ve sadece
gevresel etkinin en kiigiiklenmesi istendiginde, farkli
tasima modlarma iliskin kullanim oranm1 degerleri
Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir. Birtakim bilgi
eksiklikleri, tamamlanmamis veriler ve kesin bilgi
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Sekil 5. Farkli tasima modlar1 ve dis kaynak kullanim oranlari: Toplam CO, saliniminin en kii¢iiklenmesi
(Usage rates of different transportation modes and outsourcing: Minimize Total CO, emission)

(31
R 1, if Z, < 137513933
. =R if 137513033 < 7, < 142411984
! 0, if Z, = 142411984
1
1
1
1
|
! p Z1(¥)
137513933 142411984
]
. 1, if Z, < 1615857
1872491 —Z. -
. fy = o2 —if 1615857 < 7, < 1872491
: 0, if Z,= 1872491
1
1
|
1
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1615857 1872491
H3
R L if Zs < 84438490
. = {m if 84438490 < Z, < 8989809}
: 0, if Z5 = 8989809
1
1
|
1
! > Z:(0)
84438490 89898090

Sekil 6. Toplam tagimacilik maliyeti, Toplam transit siireleri, Toplam CO, salmimi amaglarina iligkin tiyelik
fonksiyonlart (Membership functions for total transport cost, total transit time and total CO, emission objectives)

toplamanin zor olmasi sebebiyle, ele alinan amaglarin
hedef degerleri karar verici tarafindan kesin ve net bir
sekilde belirlenememektedir. Bilgi eksikligi, karar
vericinin toplam maliyet verilerini tam ve dogru
olarak bilmesinin miimkiin olmamasi nedeni ile
maliyet ile ilgili hedef degerleri kesin olarak ortaya
koyamamasi ile iliskilidir. Aynt durum toplam transit
siresi ve ¢evresel etki hedefleri ig¢in de soz
konusudur. Bu nedenle, amaglara iliskin hedef
degerlerin belirsizlik (bulaniklik) igerdigi varsayilmis
ve kazang¢ matrisinden yararlanilarak bu degerlere ait
alt ve iist smirlar elde edilmistir. Ayrica, bu degerler
Sekil 6’daki dogrusal iyelik fonksiyonlarinin
olusturulmasinda kullanilmigtir. Celisen amaglarin
belirsizlik altinda bir arada ele alinmasi ve karar
vericiye tatmin edici ¢dziimlerin sunulabilmesi, ¢ok
amaglh eniyileme tekniklerinin kullanimini

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

gerektirmektedir. Calisma kapsaminda, gerek kolay
uygulanabilir olmast ve hesaplama kolaylig1
saglamasi, gerekse bulanik hedeflere ait hem 6nem
dereceleri hem de oncelik iligkilerini es zamanl
olarak ele alabilen tek bir eniyileme modelinin
¢Ozlimiinii gerektirmesi sebebiyle, Chen ve Tsai [9]
tarafindan gelistirilen bulanik hedef programlama
yaklagimi kullanilmigtir.

Bu yaklasim ile, oncelik sirasi arttikca birden fazla
eniyileme modelinin ¢6ziimiinii gerektiren ve bu
nedenle de hesaplama yiikiinii artiran bilimsel
yazindaki klasik bulantk hedef programlama
yaklasimlarindan farkli olarak tek bir eniyileme
modelinin ¢éziimii ile karar vericiye makul siirelerde
tatmin edici ¢éziimler sunulabilmektedir. Ayrica, bu
yaklasimin bilimsel yazinda kapali dongii tedarik
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intermodal lojistik aflarmda
| yiik planlama probleminin
b, matematiksel formillasyonu

Her amacin ayn optimize
cdilip kazang maltrisinin
clde edil mesi

Arzulanan tatmin
derecelerinin karar
vericiden saglanmasi

L

Uvelik fonksiyvonlarimnin
| olusturulmasi

esdefer forma

!

rogramlama
alomdaki
stliriilmesi

Elde edilen maodelin
| herhangi bir optimizasyon

yazihm ile ¢ &1}

Y

i velik Tonksivonlarimn

revize edilmesi

Murlu ve

Hayir —_ tatmin Ly
g ]

T
Y
Sonuglarin

analiz edilmesi
- /

Evet p-i:'

Sekil 7. Kullanilan bulanik hedef programlama yaklagimia iligkin akis diyagrami (A flow chart for the utilized

fuzzy goal programming approach)

Tablo 5. Bulanik hedef programlama eniyileme sonuglari (Optimization results of fuzzy goal programming approach)

Amag Fonksiyonlari Toplam Maliyet Toplam Transit Siiresi Toplam CO, Salinimi
Amag fonksiyonu degeri 138493471,0 1685633 86184290.0
Hedeflere ait tatmin derecesi 0,80 0,73 0,68
Hedef degerden sapma 979538 € 69776 saat 1745800 kg.
CPU ¢6ziim siiresi (Sn.) 838.67

Tablo 6. D1s kaynak kullanimi ithalat/ihracat yiik miktarlari (Import/export load quantities by outsourcing)

Tiirkiye Siparis Ulkesi Aylar 1 2 3 4 5 6 7 819 10 | 11 12
A S27 Thracat 6 12 - - - |- - - -] - - -
A S18 Ithalat 0 0 0 0 0110 0 010 ] 8 0 0
A S27 ithalat 14 14 0 22 1 0 [32] 0 [ 1319 18 | 22 0
A S31 ithalat 11 7 11 0 010 0 |16]19] 12 | 13 | 13
A S32 ithalat 0 0 0 0 010 0 00 0 0 3
A S34 Ithalat 0 105 103 | 85 |89 [ 72 | 110 |9 | O | 90 | 115 | 77
A S41 Ithalat 43 0 55 54 |53 55140 | 0 [42] O 0 0
A 549 ithalat 0 0 0 0 010 1 4 14 0 5 0

zinciri tasarimi, biitiinlesik tiretim planlama ve kalite
fonskiyon gocerimi gibi pek c¢ok alanda yaygin
uygulamalar1 olmasma  ragmen, intermodal
tagimacilik alaninda giintimiize degin herhangi bir
uygulamasina rastlanmamistir. Bu yaklasimda, karar
verici tarafindan her bir amag dilsel degiskenler (¢ok
onemli, 6nemli, az 6nemli, dnemsiz vb.) kullanarak
degerlendirilir ve bu dilsel degiskenlere karsilik gelen
bulanik {g¢gen sayilarin durulastirma teknikleri
kullanilmast sonucunda arzulanan tatmin dereceleri
belirlenmektedir. Dilsel degiskenler yardimuyla,
yiiksek oOnem diizeyi ve Oncelik sirasina sahip
hedeflere daha yiiksek arzulanan tatmin dereceleri
atanarak hedeflere ait iiyelik dereceleri toplamu
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maksimize edilmeye ¢aligilir. Gelistirilen ¢ok amacli
intermodal tagimacilikta yiik planlama probleminin,

ilgili bulanik hedef programlama teknigi ile
¢oziimiine iliskin akis diyagrami Sekil 7°de
gosterilmistir.  Bu ¢alismada, toplam tasimacilik

maliyeti, toplam transit siiresi ve toplam CO, salmimi
amaglarina iliskin arzulanan tatmin dereceleri, lojistik
komisyoncusu tarafindan sirasiyla 0.8, 0.7 ve 0.6
olarak belirlenmis; bulanik hedef programlama
modeli belirlilik altindaki esdeger forma (41) - (45)
kisitlar1 ile donistiiriilerek, Tablo 5’deki ¢odziimler
elde edilmistir.

Maks f(u) = 2z=1ﬂk = Ug t py + U3 (41)
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Tablo 7. Denizyolu tagimacilig1 yiik plani (Load planning in maritime transportation)

Aylar | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 1T 6 [ 7 1 8 [ 9o [ 10 [ 11 [ 12
Lojistik komisyoncusunun kendi Ro/Ro Seferleri ile yapilan ihracat/ithalat yiik miktarlar
A/E 35 36 38 37 35 38 36 36 36 47 40 34
A/D 2275 2375 2631 2567 2596 | 2467 2607 | 2277 2776 | 2397 2616 | 2298
B/F 74 92 104 97 118 114 114 105 126 96 101 78
E/A 13 12 13 13 14 13 14 12 13 13 13 11
D/A 2317 2177 2436 | 2407 2367 | 2533 2482 1796 2574 | 2163 2299 | 2207
F/B 67 78 94 95 111 86 109 76 97 64 89 79
Diger lojistik servis saglayicilarin Ro/Ro gemileri ile yapilan ihracat/ithalat yiik miktarlart
A/D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A/G 125 249 294 291 438 387 229 265 421 304 463 223
B/D 361 377 433 426 450 433 401 370 456 404 445 368
C/D 66 73 85 84 88 78 83 71 91 74 86 71
D/A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G/A 65 75 87 91 100 82 94 80 106 72 84 74
D/B 16 17 20 18 19 19 19 13 18 14 15 15
D/C 6 6 7 7 7 7 7 5 7 6 6 6
Tablo 8. Demiryolu tagimacilig1 yiik plani (Load planning in railway transportation)
Aylar [ 1 [ 2 T 3 1 4 1 5 [ 6 171 [ 8 ToJuwo 1] 12
| Blok tren Thracat/ithalat sefer sayilari
D/X 9 11 11 12 12 11 11 9 12 11 12 9
D/Z 26 24 26 26 27 25 27 26 26 27 25 27
D/T 31 32 37 36 35 36 36 27 38 32 35 30
X/D 10 10 12 11 11 12 12 8 11 11 11 10
D/Z 27 24 26 26 26 26 27 25 26 26 25 27
D/T 32 32 36 35 34 37 37 26 39 31 34 31
| Esnek c¢izelgeli hizli trenler ile ihracat/ithalat yiik miktarlari
D/Y 161 189 188 176 185 168 170 205 | 195 | 180 | 199 | 165
T/Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T/R 123 125 162 139 153 149 147 130 | 179 | 129 | 186 | 148
Y/D 110 68 76 105 90 124 64 0 162 | 47 | 101 60
QT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R/T 78 14 36 18 34 18 41 23 | 136 | 16 17 37
Farkh Tagima Modlarmin Kullamim Farkh Tasima Modlarimin Kullanim
Oranlan (Ithalat) Oranlan (ihracat)
1% 0% 3%
" ’ = Direkt Karayoh ’. m Direkt Karayolu
= Denizyolu & Karayolu m Denizyolu & Karayolu
Intermodal Tatermodal
B D13 Kaynak Kullanmm ¥ Dis Kaynak Kullanm:
68%

7%

Sekil 8. Farkli tasima modlart ve dis kaynak kullanim oranlari: Bulanik hedef programlama yaklasimi (Usage
rates of different transportation modes and outsourcing: A fuzzy goal programming approach)

g < (142411984 — 7,)/4898051 (42)
U, < (1872491 — Z,) /256634 (43)
Us < (89898090 — Z5)/5459600 (44)

Tim kiasitlar kiimesi (4) — (36)
=08, u, =207, u; = 0.6vepu,pu, 1y <1 (45
Farkli tasima modlarina ait kullanim oranlar1 Sekil

8’de wverilmistir. Bu baglamda, bulanik hedef
programa yaklasimmin kullanilmas ile elde edilen ve
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karar vericinin hedeflerini 6nemli dlgiide tatmin eden
¢oziime iligkin dis kaynak kullanim miktarlari
(treyler/dorse cinsinden) Tablo 6’da verilmistir. Bir
baska deyisle, Tiirkiye’deki limanlar ile Avrupa’daki
farkli siparis tlkeleri arasinda dis kaynak kullanimi

yolu ile tasman yik miktarlart Tablo 6°da
goriilmektedir. Ayrica, denizyolu ve demiryolu
tasimacilik detaylar1 Tablo 7 ve Tablo 8’de
Ozetlenmistir. Daha detayli olarak, Tirkiye ve
Avrupa’daki limanlar arasinda lojistik komisyonun
kendi Ro-Ro gemileri ve diger lojistik servis
saglayicilarin Ro-Ro gemileri kullanilarak

ithalat/ihracat yonlerinde tagman yiik miktarlari
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(treyler/dorse cinsinden) Tablo 7°de verilmistir. Tablo
8’de ise ithalat/ihracat yonlerinde farkli demiryolu
terminalleri arasinda yapilmasi gereken aylik blok
tren sefer sayilari ile esnek c¢izelgeli hizli trenler ile
taginmasi gereken yiik miktarlart verilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda (Bakmiz Tablo 5 ve
Sekil 8) bulanik hedef programlama yaklagiminin
kullanilmast  ile  saglanan  sonuglar  lojistik
komisyoncusu tarafindan kabul edilebilir diizeyde
olup; karar vericiye hem ekonomik, hem miisteri
tatmini hem de gevresel agilardan etkin ve efektif yiik
planlart olusturmaktadir. Tiim bunlara ek olarak,
intermodal tagimaciligin, tim hedefler dogrultusunda
en yiiksek oranda kullanilmasi gereken tagima modeli
oldugu agikea ortaya konulmustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Intermodal lojistik aglarmda yiik ve filo planlama
problemleri gerek aragtirmacilar gerekse
uygulayicilarin dikkatini ¢eken 6nemli bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Mevcut ¢alismada, denizyolu,
demiryolu ve karayolu tasimaciligindan olusan
intermodal tagimacilikta periyodik yiik planlama
problemi igin, lojistik komisyonculugu bakis agisiyla,
¢ok amagli yeni bir eniyileme modeli gelistirilmistir.
Toplam maliyet, toplam transit siiresi ve toplam
gevresel etki gibi ¢elisen amaglarin, belirsizlik altinda
entegre bir sekilde ele alinmasi ve karar vericiye
tatmin edici ¢oziimler sunulabilmesi amaciyla bulanik
hedef programlama yaklagimindan yararlanilmistir.
Gelistirilen model ile maliyet etkin, miisteri odakli ve
gevreye duyarl yiik planlari olusturulabilecegi ortaya
konmustur.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, intermodal
tagimaciligm  kullanim  oranmin diger tasima
modellerine oranla arttirtlmasi, ele alinan {i¢ farkli
amag¢ icin de firmalara Onemli Olglide avantajlar
saglayacaktir. Intermodal lojistik aglarinda filo
planlama problemleri i¢in yapay zeka tekniklerinin
kullanim1; belirsizlik durumlarinin  modellenmesi;
gesitli gergek hayat senaryolarinin farkli bakisg agilari
ile analizi gelecekte yapilmasi planlanan caligmalar
arasindadir.
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