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Intermodal Yiik Tasimaciligi Ve Tirkiye Hizh Tiiketim Mallari
Dagitimi icin Uygulama Denemesi
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Ozet Lojistik; hammaddeler, yedek pargalar, nihai trilarak drinlerin ¢ikinoktasindan
tuketim noktasina hareketini kapsamaktadir. Etkint&sima hizmeti, Urine katma ger
sgzladigl gibi, pazardaki rekabet giiciinu de artirmaktesion yillarda teama turleri arasinda
olusturulan kombinasyon sayesinde lojistik sektorirai¢amnan katma deer, yeni taimacilik
sistemlerinin gefimini desteklemektedir. Tim yuk tirleriningtamasi icin, dgisen d&itim
gereksinimlerine cevap veren intermodal yigrteaciligl bu gelsimin en 6nemli sonucudur.
Tasima, iki ya da daha fazla modun kullanimi ile digf baslantili tagimay! kapsamakta ve
yukin standartiirilmis kaplar icersinde birden fazla stma modunda hareket etmesi
sgzlanmaktadir. Turkiye lojistik boyutu ile g¢amacilik hizmetini karayolu modu ile
karsilamakta ve yuk tamacilginda dengesiz @gdima neden olmaktadir. Bu nedenle
intermodal ylUk tgma sisteminin Turkiye'de uygulanabiligli olusturulan model ile
argtirilip, intermodal yik tgama modlarinin ve rotalarin bulunmasina ghhistir. Model,
hizli tiketim Grdnleri sektériinde uygulanarak, mldg sonucunda gemacilik maliyetlerini
minimize eden tama modlari ile lojistik Us olma Ozelii tasiyan stratejik noktalar
belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Lojistik, Tasimacilik, intermodal Teimacilik, Hizli Tiiketim Uriinleri,
Dogrusal Programlama, GAMS.

Intermodal Freight Transportation And A Case Study
For The Distribution Of Fast Comsumption Goods
in Turkey

Abstract: Logistics comprises the movements of products-asmaterials, spare parts, and

finished goods- from where they are originated teese goods are consumed. An effective
transportation adds value to goods, as well asliaeces their competitive power in the
marketplace. In recent years, the value added extemt logistics sector owing to the

combination among various modes of transportatgupports the development of new
transportation systems. The intermodal transporiativhich addresses varying distribution
needs of all kinds of cargo, is the most importantcome of these development efforts. The
system, by using two or more different modes ohgprtation, embraces sequential and
connected transportation where the carrier is mespte for certain parts or entire

transportation, and allows the cargo to move thihosgveral modes of transportation in
standardized containers. In Turkey, contrary toettgyed countries, transportation is achieved
mostly by roadway, causing imbalanced distributidrcargo transportation. Hence, in this
study, applicability of intermodal transportatios analyzed with the help of the model
created, and modes and routes of intermodal tratajom are sought. The model has been
applied in the consumer goods segment, and basedhe@ndata captured, modes of
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transportation that minimize transportation relatedts and strategic points that showed the
characteristics of logistic bases have been exgdain

Keywords: Logistics, Transportation, Intermodal Transportati®-ast Moving Consumer
Goods) Lineer Programming, GAMS.

Intermodal Yuk Taimaciligi Kavrami ve Lojistik

Intermodalite kavrami, kapidan kapiyssit@acilik zincirinde en az iki
degisik ulasim bicimi kullanilmasini éneren bir gianacilik sistemi olarak
tanimlamaktadir(Glen, s.3-13.Jntermodal yik tamacilginda, konteyner
ya da treyler icersindeki yik dangi¢ noktasinda son noktaya kadarme
turlerinin kombinasyonuyla hareket eder.sif@acilginin baglica 6zellgi,
modlar arasindaki ekipmanin serbesgigimidir. Bir kamyonun konteyner
parcasl, bir ugan icinde tainabilir veya bir demiryolu araci denizyolu
tasimacilgl ile tasinabilir. Intermodal yik tamacilginin, konteynerlerin
tirler arasinda aktarimini @ayabilmek icin 6zel tipte ellecleme
ekipmanlari gerektirir. Bu ekipmanlar intermodafitaacilik tUniteleri (ITU)
olarak tanimlanmgtir. (Cekerol, 2007)

Intermodal yuktasimacilgl saladigi kolaylik nedeniyle lojistik glevinin

gerceklgtiriimesinde énemli rol oynar. Lojistik, pazarlaroperasyonlari ve
aretim ile ilgili konulari kolaylatirarak migteri gereksinimlerinin tatminini
sgglamak amaciyla, Uretim noktasindan tiketim nokeastek mallarin,
hizmetlerin ve bunlara #kin enformasyonun etkili ve verimli bigekilde

akisi sgilayan ve gerekginde depolamanin planlargd) kontrol edildgi ve

gerceklatirildi gi bir misyon yuklenmitir. Lojistik fonksiyonu, kolaylik,
tatmin, operasyon gibi kelimeleri iginde barindiktealir. (Bowersox ve
Closs, 1996)

Intermodal yuk tamacilgl ve lojistik islevi tzerine literatirde bir cok
calismanin yapildii gorilmektedir, bu calmalardan birkagi c¢almanin

hazirlanmasinda yol gosterici nitelik stianistir. Morlok ve Spasovic
intermodal demiryolu-karayolu (yuk gianacilginda, drayage veya
kamyonla parca yuk ganaciligl konusunda yaptiklarn afsrma sonuclarini
sunmaya cagmiglardir. (Morlok, Spasovic, s. 16—31)

Panayides makalesinde, uluslararasyintaciligin 6rgitsel cevresindeki
degisimleri detayh olarak incelemekte, iktisadi interdad tgimacilik
sisteminin orgitlenmesindeki uygun idari yapinikilgitgini saglamak icin
iktisadi yaklgim uygulamalarini tagmaktadir. (Panadiyes, s.401-414)

Parola ve Scimachen hazirladiklari makaletalyanin kuzey batisinda
bulunan bir limana ifkin sistemin tamaminda, lojistik zincirine ilesHili
ayrik olaylara ilgkin simtlasyon modeli oktlurmaya cakmiglardir. (Parola,
Scimachen, s.75-88)



Boardman’in doktora tezinde, intermodalsitaacilgin, pazarin tim
ihtiyaclarina cevap veren bir stenacilik tird oldgunu belirtmektedir.
(Boardman, “Intermodal Transportation Routing Peotsl, 09.11.2005)

Turkiye ve Lojistik Sektoru

Turkiye carafi konumuyla kitalararasi ufarma ve taima yollarinin tam
kawaginda yer alan, jeo-stratejik acidan Asya ve AvrilpaKaradeniz ve
Akdeniz arasinda kopri konumunda olup U¢ kitansiske noktasindadir
ve “yarinin devleri” olarak tanimlanan “Dinyanin R&glen 10 Bulyik
Pazari’ndan bir olarak kabul edilmektedi(Uluslararasi Nakliyeciler
Dernesi AR-GE Istatistik Departmani, 2002)

Turkiye’'nin bolgeler arasinda yapilacak her turigatet ile uluslararasi
pazarlar arasinda yapilacak yik ve yolcgin@acilginda 6nemli rol
oynayacg! distinulmektedir. Limanlar, demir ve karayollari baaridjistik
sektoriine yonlendirilecek yatirimlar sadece Turkiyesahip oldgu dgsal
altyapidan faydalanmay! gamakla kalmayacak, gelecek yuzyilin en
onemli sektérlerinden birinde 6ncu Ulke olmasinakkeasaslayacaktir.
(Glngordrler, 2004)

Problemin Tanimi

Lojistigin en 6nemli temel fiziksel gesinin tgima oldgu bilinmektedir,
Turkiye'de tgimacilik sektérindeki dengesizglam, lojistik sektérindeki
blyimenin  arzulanan  rakamlara gadmamasinin  en  ©6nemli
nedenlerindendir. Ulkemiz ujan sistemi icerisinde yiik gamacilginin,
yluzde 92,5'i karayolu, ytuzde 7,1'i demiryolu, bin2l@enizyolu ayngekilde
yine binde 2 havayolu ile gercekigilmektedir. (Karaman, Kantarci, Unal,
2006) Turkiye, cgrafi avantajlarini ¢ok az kullanilabilen bir Glkémakla
birlikte, fiyat rekabetinde geri kalan bir gérini&ergilemektedir.

Turkiye'nin AB'ye tam uyelginden once Turk tamacilik sektdrinin
altyapiya ilgkin dnlemleri tamamen almasi, rekabet gici icithegneleri
artirmasi ve kara ganacilgina yaptgl yatinmlari azaltmasi gerekmektedir.
AB’ne Uyeligin resmiyet kazanmasi sonucu, Turkiye'nin genelinde
kargilagilacak muhtemel sorunlarstanacilik sektorii icinde gecerli olacaktir.
Bunlar mevzuatin uyumu ve uygulanmasindan kaynakkaktir. Uyelikten
sonra tamamen rekabetci ortamin yaragiildAB'de Tiark taimacilik
sektoriiniin ggtli avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadmtermodal
hizmet verebilecek yatirim ve altyapisini kuragtilenis elemanlara sahip
olan, kurumsallgan ve profesyonellerce ydnetilen, finansal yapisclig
kuruluslar AB'nin anlaysina uyum sglayabilecektir. (Milliyet Gazetesi,
Agustos 2003.)

Problemin Amaci



Turkiye lojistik sektoriinde buyik bir paya sahipaml hizli tiketim
drdnlerinin dgtimi karayolu modu ile gercekl@riimektedir. Sektdrdeki
ariin akgl gdéz 6nlne alinginda karayollarinda ofan ygun trafik ve
karayolu taima modunun okiurduzu maliyet sektére ve Ulke ekonomisine
zarar vermektedir. (Cekerol, 2007)

Tasima maliyetlerindeki azalma, rakip firmalara dagssitli fiyat stratejileri
gelistirme acisindan Ustinlik @arken, firmanin genel finansal yapisinin da
daha sglikli bir duruma gelmesinde 6nemli rol oynayacakt{buhan,
Sexton, 1996)

Gelismis Ulkelerde, hizl tiketim Grdnlerinin gauminda, cevre Tlrkiye'de
tim demiryollarinin, biydk limanlar ile plantisi, Grin datiminin
karayolu araclari ile yapiimasini engellememektedemiryolu tgimacilik
maliyetleri, karayoluna gore dahasdét olmasi gz énline alinarak, modlar
arasinda g#anacak kombinasyon ile c¢evre dostu, kaza oramlldi
tasimacilik sistemi olan intermodal yik stmaciligl sistemi Turkiye'de
yaygin bir bicimde uygulanabilir. Bu nedenle galanin uygulama
kisminda, en dinamik sektor olan hizl tiketim deiinsektori secilngtir.
Uriin hareketlilginin yogun yganmasina kg olarak, tgima maliyetinde
olusacak minimizasyonun sektore etkileri olumlu yondsecesi gibi Turkiye
ekonomisi Uizerinde de olumlu etki yaratacaktir.kgel, 2007)

Uygulamada, Turkiye’de hizli tiketim urdnleriningi@amasina yonelik
intermodal yik tamacilgl agina iliskin - modlarin  belirlenmesine
cabsilmistir.  Uygun modlarin belirlenmesi ile demiryollarie vliman
hizmetlerindeki verimsiziin neden oldgu lojistik maliyetlerin azalarak,
Turkiye ekonomisinin rekabetci glcunid  arttirmasi défeenmitir.
Turkiye'de hizli tiketim drtnlerinin gnmasina yonelik olarak intermodal
yuk tasimacilgl icin optimal noktalarin belirlenmesi amaclanmakta Bu
nedenle hizh tiketim Grdnleri gauminda y@un olarak kullanilan rotalar
temel alinmgtir, buna goére Alternatif dort rota belirlenytir;

Alternatif Listanbul-Gaziante@lternatif 2izmir-Erzincan,

Alternatif 3 izmir-Gaziantep Alternatif 4 istanbul-Erzincan.

(Cekerol, 2007)

Calisma Kisitlari

Turkiye Uc tarafl denizlerle cevrili olmasina gar, bati bolgelerinden go
bolgelerine dgru Urin dgtiminda karadan yapilan stenacilik tercih
edilmektedir. Hizli tiketim drtnleri Gretim yerlemn Marmara ve Ege
Bdlgelerinde y@unlasmasi, Urlnlerin Ulkenin dmisuna yonelik tiketim
noktalarina datilma zorunlulgu bazi kisitlari beraberinde getirmektedir.
Bunlar;

« Urdnlerin dgitilacasl tiketim merkezlerinin denizden uzak olmasi,



e Urdnlerin dagitilacaz tiketim merkezlerinin  ggunda havalimaninin
bulunmaysil,

e Urdnlerin dgtiminda cg@rafi yapinin igsuyolu tamaciligina uygun
olmaysil,

intermodal yuk tamacilgl sisteminde demiryolu-karayolu kombinasyonunu
zorunlu hale getirmektedir. (Cekerol, 2007)

Hizl tiketim Grdnleri dgitimina yonelik belirlenen dort alternatif rotasha
cikis ve son-vai noktalari ve bu noktalar arasinda kalan noktalatatail
olmak Uzere intermodal yuk sianaciligl aginin olwturulabilmesi icin
tasimaciligin en az iki moduna sahip olmasi gerekmektedir.

Hedeflenen uygulamada, karayolu modu icin kullarakaaraclarin tama
suresi, yol ve hava durumuna goreigdkenlik gostermektedir. @er yandan
Turkiye’de demiryollarinda varolan altyapi eksikdikne ve gecikmelere
dostu taimacilik sistemi olan demiryolu gaacilg da tercih edilmesine
ragmen bgli olarak iki mod arasinda gama sireleri acisindan fark
bulunmaktadir. Bu nedenle hedeflenen alternatifiland iliskin modelin
olusturulmasinda zaman faktdérii modele katilmgd@mi Ulasilacak model
sonuclarinin yorumlanmasinda intermodal yGkntaacilgl mantgina uygun
olarak bulunan aktarma noktalarinda intermodal yiiésimacilg
ekipmanlarinin var oldiu varsayimiyla hareket edilmektedir. (Cekerol,
2007)

Hizli tiketim mallari dgitimi icin intermodal yik tamacilgina iliskin
uygun modlarin bulunmasi probleminde TamsayilgiDeal Programlama
Modelinin kullaniimasi uygun bulunmgur. Clnki olgturulacak modelde
karar dgiskenleri tamsay! deeri ile ifade edilmek zorundadir. Tamsayili
dogrusal programlama modelinde sleétmelerin  taima planina ait
maliyetlerinin hesaplanmasinda, ileriye donigrtea maliyetlerinin tahmin
edilmesinde, sletmelerin finansal planlarinin ve glam stratejilerinin kisa
zamanda olgturulmasinda énemli rol oynamaktadir. (Cekerol, 200

Tamsayil Dgrusal Programlama

Dogrusal programlama, kaynakgamiyla ilgili planlama ve karar vermede
yoneticilere yardim etmek icin dizayn edilen, stll&nilan matematiksel bir
tekniktir. (Render, 1982)

Bazi problemlerde de, karar modeli gitime evresinde, tamsay! gk

almasi 6ngorulen ara gigkenler kullanilir. Belirtilen durumlarla ilgili kar

degiskenlerinin tamsayili olmasi gereken problemlerindeienmesi ve
¢ozimiine ikkin kavram ve teknikler “Tamsayili @ousal Programlama”
basli g1 altinda incelenmektedir. (Kara, 1984)

Uygulamada karlasilan tgima, atama, aktarmall stana, siralama ve
benzeri daitim problemlerinde karar geskenlerinin tamsay dger almasi



zorunlu olur.(Kara, 1984) Turkiye'de hizh tuketim Grunleri gaminda
intermodal yiik t@macilig modlarin bulunmasinda glurulacak model 0-1
tamsayili d@rusal programlama modeline uygun didutespit edilmjtir.
Bunun nedeni tama ve aktarma faaliyetlerinin gerceife gerceklememesi
gibi iki durumun s6z konusu olmasidir. Kurulacakdelde bir faaliyetin
yapilmasi ya da yapilmamasi gibi iki durumla skasiimasi sonucu
kullanilacak en uygun yontem sifir-bir tamsayiligdesal programlama
modelidir.

Sifir-bir tamsayili dgrusal programlama modeli, tamsayili gdasal
programlama modelinin 6zel bir durumunu yansitia ®ir bir modelde,
mumkun bir faaliyetin yapiimasi (x=1) ya da yapiimas! (x=0) anlamina
gelmektedir. Bir §in yapilmasi ya dgapilmamasi gibi durumlarda sifir-
bir tamsayili programlama kullaniimaktaditulunay, 1980)

Modelin Formilasyonu

Sifir-bir tamsayili-dgrusal programlama modelinin  karar modelleri
maksimum model veya minimum model olaraksthoulup amaclara uygun
karar modelleri tgkil edilir.

Modelin amaci maliyet minimizasyonu olup varsaymnlgunlardir:
(Kasilingam, 1988)

1.Verilen iki sehir cifti icin, modlar arasinda yuk ayrimi olmaksi
aktarmanin kesintisiz biekilde gercekligirilecegi varsaylimaktadir.
2.Buyuk miktardaki yukler iki sehir arasinda bir nodun (giiimun)
kullanilmasi ile tainmaktadir

3. Tasimacilik maliyetlerinin lineer (d&rusal) oldgu kabul edilmektedir.

Modelde kullanilacak semboller;

i =123,.....n sehirleri temsil etmektedir.

k: tagima tlrl olmak Uzere,

G i +1k ‘sehir 'den i+1sehrine k modu icin tama maliyeti
tj ki: i sehrinden mod k’dan mod I'ya aktarma maliyeti
Karar dgiskenleri,

v 1, eger mallar i sehrinde k modundan I moduna aktariiyorsa
..k_-[ =
. 0, aksi halde

X 1 it sehirleri arasi tasimada k modu kullambrsa
iitlk | 0, aksihalde

Model formilasyonu;



z=min Y > Xij+1k Sii+1k + 2,2, 2. Yi ki ikl (1.1)
ik i kI
Kisitlar,
1. Xii+1k =1 Oi (1.2)
k

iki sehir arasinda mallarin g@mmasinda tek bir mod 6zel olarak secilir.
Modlar arasinda gama kesintisiz gercekdérilecegini garanti eder.

2. > Yik=1, i (1.3)
k |
Sehir i de meydana gelen aktarma modun teldgee 6zeldir.

3.Xj-1ik *Xji+11 = Yiki , Oik,1 (1.4)

Sehir i-1'densehir i'ye k modu kullanilarak tanan yuk,sehir i ‘den i+1
sehrine | modu kullaniimak Gzere modal transfer kg ise isehrinde mod
k’dan mod I'yva modal transfer toplamindan buylk aagittir.

4.yi k. Xii+1k 0{03,0ik, | (1.5)
karar dgiskenleri icin basit bir bicimde 0-1 kisitidir.

Amagc Fonksiyon

z=minY Y Xj i+1k Sii+Lk * 202 Vi ki i ki (1.1)
ik i ko

bu formilde, iki ayri lineer maliyet fonksiyonunuoplamidir. Birinci

maliyet terimi balangic noktasindan-son noktaya kadar verilen miktar

tasittirlilmasi sonucu okacak taimacilik maliyeti ve ikinci maliyet terimi,

tasinan malin bir moddan gér moda aktarilma maliyetidir. Optimal

¢Ozuimi, hersehir ciftinin optimal moduna karar vermek igin sibir

degerlerinin grubu olsturulur.

Cozumislemi:

n - sehir

m - mod

Formilasyonda, karar gigkeni ve kisitlarin ¢cok sayida olmalarindan dolayi
¢6zum cok guc olur.

Sehir n-1’le (sondan bir dncelgehir) bglayan tgimacilik maliyeti arti
aktarma maliyeti (ayni mod’la ya da farkli mod’l@avéhm etmek) ile son
sehrine gitmenin toplam maliyeti:

P(n-1) (k1) =tn-1 k1 +acn-1n,1 UK (1.6)
t: sehir n-1'de mod k'dan mod I'ya toplam aktarma metiy
g :tasima miktari (buyukIgi)



C: n-1 ve nsehir ¢iftinin mod I'da taimacilik maliyeti

Pn-1(k,l)  n-1sehrinde mod k trinden mod | tiriine aktarma yaqutlay
miktarindaki malin toplam tama maliyetidir. k geli tiri belli oldgunda,
n-1sehrinden ¢iky icin en iyi tir mod m*'dir. M* dgeri ssagidaki ifade ile
verilmektedir.

Pa-1(k,m’) = mlin{Pn—l(K I} Ok (1.7)

2 numaraligehirden n—2 numaragehre kadar (i, 1 den n-2 ‘ye dek) en iyi
tasima modunu bulmakta kullanilacagiték asagidaki gibidir.

P 1) =t i + 0 i+11 +P+a(lm ) Ok (1.8)
R (kr ) =min{R (k,} Ok (1.9)
|

sehir 1 icin,sehir 2'ye giden en iyi modu bulmak icin izleyen #ksm,
AE) =minlaczk +Pa0cr ) (1.10)

Herhangi iki sehir cifti arasindaki modlarin sayisi m, rota Uzeeki
sehirlerin sayisi n olmak Uzere sadece m(n—1) hesgbrektirir.Intermodal
tasimacilik rotasinin  belirlenmesinde, optimal modabmbinasyonu
gerektiren ¢oziminglem adimlart;

Adim 1: denklem n—%ehrinden en iyi ¢ikl modu secimi (1.2) ve (1.3)'de
esitliklerini kullanarak belirle.

Adim 2. 2'den n-2 ‘ye dek olagehirler icin en iyi ¢cikg modu secimi (1.4)
ve (1.5) aitliklerini kullanarak belirle.

Adim 3. Pl(s*) 'i (1.6) ssitli gini kullanarak belirle.

Hizh Tiketim Uriinleri Dagitimi fcin Birim Tasima Maliyetleri

Birim tagima maliyetlerinin hesaplanmasinda ikisitaacilik modu esas

alinacaktir. Tama faaliyeti 13 tonluk gtutma imkanina sahip frigorifik

konteynerler ile vyapilaga varsayllmaktadir. Birim maliyetlerin

hesaplanmasinda bazi verilere sulamamstir, bu nedenle bazi maliyet
kalemlerinden arindiriimtir. Buna goére; 1 ton yukidn, 1 km karayolu ile
tasindiginda olgan birim maliyetler, (Cekerol, 2007)

Sabit maliyet hesabinddastik gideri, karayolu araclari bakim gideriyag
gideri gz 6ntne alinginda 1 ton yidkin 1 km gmma maliyeti 0,0401
YTL/KM olarak hesaplanngtir.

Personel maliyeti hesabindd ton yiukin 1 km tanmasinda olgan maliyet
personel maliyeti 0,0192 YTL/KM olarak hesaplasimn:

Yakit maliyeti, sasutma imkanina sahip konteynerlerin kullaniimasi
nedeniyle artmaktadir. Mazotun litre fiyati, 2.38Lyalinmis olup, aracin n
tarafi; 1 ton yiki 1 km gadiginda 0,0718 YTL'lik bir maliyet arti gutma



sistemi de 0,0089 YTL/KM’lik yakit maliyeti vardiBuna gore Tablo 1.'de
tim maliyetler toplami gosterilmiir,

Tablo 1. 13 Tonluk Frigorifik Konteynerde 1 Ton Yukin Kgodunda 1
Km Tasinma Maliyeti

Sabit Maliyet 0,0401 YTL/KM
Personel Maliyeti 0,0192 YTL/KM
Yakit Maliyeti 0,0807 YTL/HTKM
TOPLAM 0,14 YTL/KM

1 ton yukdn, 1 Km demiryolu ile ggmmasi sonucu ofan birim maliyet
asagidaki bicimde hesaplanir;

Hat kiralama maliyetj 1 ton yukin hat kiralama maliyeti 0,0196 YTL/KM
bulunmutur.

1 adet vagon kiralama maliyetihesaplamalarda terér dahil olarak kabul
edilirse km bana 1 ton yuke dien pay 0.0061 YTL/KM olarak
hesaplanntir.

Tren personel maliyetil ton yikin 1 km tanmasindaki personel maliyeti
0,0473 YTL/KM bulunmytur.

Bakim maliyetj 1 ton yikin 1 Km.deki yia malzemesi maliyeti, bakim
malzemesi maliyeti, bakimgiligi maliyeti, servis bakimsciligi maliyeti
olmak lzere toplam maliyet 0,000436 YTL/KM hesaphagtir.

Yakit maliyetj 1 ton yikin 1 Km tanmasinda ortaya ¢ikan yakit maliyet
0,036564 YTL/HTKM'dir. Buna gore Tablo 2.’de 1 toykin 1 km
tasinmasinin toplam maliyeti belirtilrgtir. (Cekerol, 2007)

Tablo 2. 13 Tonluk (Reefer) Frigorifik Konteynerde 1 TonuRGn
Demiryolunda 1 Km Tgnma Maliyeti

Hat Kiralama Maliyeti 0,0196 YTL/KM
Arac Sigorta Maliyeti 0,0061 YTL/KM
Tren Personel Maliyeti 0,0473 YTL/KM
Bakim Maliyeti 0,000436 YTL/KM
Yakit Maliyeti 0,036564 YTL/HTKM
TOPLAM 0,11 YTL/KM

Bir diger maliyet kalemi, transfer maliyeti konteynerlerkarayolundan
demiryoluna ya da demiryolundan karayoluna yikinnboddan dierine
aktariminda ortaya cikan maliyettir. Konteyneringeadan veya kara
vasitasindan ambarlama yerlerine alinmasi ve istéya mukabili,



TCDD’nin gecerli olan (cretleri; ¢ Dolu Konteyner26,00 YTL
« Bos Konteyner: 10,00 YTL dir.

13 tonluk bir konteyner icin 1 birim yikin transfiealiyeti 2 YTL olarak
bulunur. Tlrkiye’'de hizli tiketim mallar yik sianacilginda minimum
maliyeti veren en uygun intermodal rotalarin behrhesinde, nufusu ve
talebi yiksek olansehirler modele dahil edilrstir. Bu denli blyuk bir
sektorll tek bir tamacilik rotasi ile sinirlamak miamkin olmaygcaan
model farkli alternatifler Gizerinde deneneceki@ekerol, 2007)

Alternatif 1 Tuarkiye'de hizli tiketim mallarinin Uretimi, gtama ve
dagitiminda 6nemli paya sahip olan Marmara bdlgedwdolgede yer alan
Istanbul sehri Alternatif 1 icin Ba-Cikis Noktasi olarak belirlenrgir.
Sektére hizmet veren oOnemli Uretim merkezlerinirrcdu Marmara
bolgesinde yer almaktadir. Bolgeden tiim noktalagaton karayolu modu
kullanilarak frigorifik konteynerlere sahip olan rlarla
gerceklgtiriimektedir. Bélgeden datimi yapilan Grdnlerin miktari g6z
onldne alindiinda, karayollarinda ofan trafik hacmi ve kaza orani ulke
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Marmardgbsindeistanbul
sehrinin Ba-Cikis Noktasi olarak belirlenmesinin nedenleri;

« Onemli tiretim merkezleri bgehirdedir.

e Cografi konumu ile taamaciligin tim modlarina sahiptir

e Diger dretim merkezlerinin  bulungu sehirler icin mallarin
toplanabilecgi lojistik s konumundadir.

e Sehir, denizyolu yik tamacilgl gereksinimlerini sglayan limana
sahiptir. (Cekerol, 2007)

Marmara bolgesinde 6zellikle sektérdeki dnemli kuglarin fabrika tretim
yerleri bulunmaktadir ve bu noktadan Turkiye'ninrtddir yanina mal
dagitilmaktadir ve denizyolu ile gelen yiikler Haydagod imaninda, 3
vardiya 24 saat hizmet vermekte ve limanda indirygikler TCDD'ye ait
araclarla demiryoluna kadartamaktadir. (http://www.tcdd.gov.tr, 2007)

Bu nokta ile denizyolu ile gelen yiklerde yurticipgkiin mesafe ve tonajina
gore karayolu yada demiryolu modunun kullanifaca&ararlgtirildiktan
sonra gerekli tama yapilmasi mumkin olmaktadir. Limana gelen wikle
TCCD'ye ait araclarla istasyonastaabilme imkanina sahiptir. Bu nedenle
denizyolu ile gelen yiklerde intermodal yiikitaa sistemi icine dahil edilir.
Marmara bdlgesinde bircoksehirde hizli tiketim mallarn Gretimi
yapilmaktadir, farkli Gretim noktalarindan gelerkigii istanbul bgcikis
noktasinda birlgirilir ve bu noktadan tama gerceklgr. (Cekerol, 2007)

Amag, lojistik maliyetler icinde en Onemli maliyedtlan tgimacihk
maliyetlerini en aza indirmeye c¢gdn 0-1 tamsayili matematiksel



programlama modeli ile GAMS (The General Algebratisdeling System)
uygulama yazilhimi ile ¢oztlmesidir.

GAMS, matematiksel paket programlama icersindeakulan en onemli
programdan biridir. Ozel olarak gausal, dgrusal olmayan ve karngg tam
sayl optimizasyon problemleri (minimizasyon, makgesyon ve
similasyon) modelleri icin tasarlargtir. Fonksiyonel 6zellikleri ve elde
edilen sonuclar acisindan guvenilir bir yapiya gahi

GAMS programi ile Istanbulizmit-Adapazari-Eskehir-Afyon-Konya-
Karaman-Adana-Gaziantep rotasi icin stlmulacak matematiksel modele

iliskin minimum intermodal tama maliyetini veren glizergah bulunacaktir.
(Cekerol, 2007)

k: tasima tlrl olmak lzere, k:demiryolu, karayolu
Ci j+1k :sehiri'den i+1sehrine k modu icin tama maliyeti olmak Uzere,

tj ki: i sehrinden mod k'dan mod I'ya aktarma maliyeti,

ti,demiryolykarayold™ 26. tj demiryolydemiryolu™ O

tj karayolydemiryolu™ 26, tj karayolykarayoli= O
g:tasima buyukligl olmak tzereq:13 ton
Karar dgiskenleri,

v 1, eger mallar i sehrinde k modundan I moduna aktarihvorsa
..kI =
. 0, aksi halde

X L i+ sehirleri aras: tasunada k modu kullamlrsa
iitlk | 0, aksihalde

Alternatif 1'in Sonucu, uygun modlara ilkin sonu¢ Cplex 9.1 ¢Ozucusti ile
elde edilmgtir. Amac fonksiyon,

Z=min D> > X i+1k Cii+1k A+ DD O Vi ki ti ki
i k i K



Zmin = ~131.56™ X(jst,izmit ,demiryolu ) ~202.02* X jst izmit ,karayolu)
—70.07* X (izmit ,adp,demiryolu ) ~ 67 34* X (izmit ,adp, karayolu)

=273 .13* X (adp,esk,demiryolu ) ~331.24* X (adp,esk,karayolu)

— 231 66 * X (esk,afyon ,demiryolu ) ~305.76* X (esk, afyon ,karayolu)

—388.96 X (afyon ,konya,demiryolu ) ~ 405 .86* X (afyon ,konya,karayolu)
=147 29* X (konya , karaman,demiryolu ) ~ 207 48 X (konya,karaman,karayolu)
—383.24* X (karaman,adana,demiryolu ) ~ 529 62* X (karaman,adana,karayolu)
— 421 85* X (adana,gazi,demiryolu ) ~ 376 .74* X (adana,gazi,karayolu)

— 26 y(ist,demiryolu ,karayolu) ~ 26* Y (ist,karayolu ,demiryolu )

= 26™Y (izmit ,demiryolu ,karayolu) =26 Y (izmit , karayolu ,demiryolu )

—26™ Y (adp,demiryolu ,karayolu) ~ 26 ¥ (adp,karayolu ,demiryolu )

~ 26™ Y (esk,demiryolu ,karayolu) ~ 26* Y (esk,karayolu ,demiryolu )

= 26™ Y (afyon,demiryolu ,karayolu) ~ 26 Y (afyon , karayolu,demiryolu )

=26 Y (konya,demiryolu ,karayolu) = 26 Y (konya,karayolu ,demiryolu )

— 26 Y (karaman,demiryolu ,karayolu) ~ 26 ™Y (karaman, karayolu ,demiryolu )

= 26" ¥ (adana,demiryolu ,karayolu) = 26 ¥ (adana,karayolu ,demiryolu ) +Z=E =0
Zmin =202865YTL

Bulunan sonuca gore, paikis noktasiistanbulsehrinden, son-vaginoktasi
Gaziantepsehrine kadar tanan 1 frigorifik (reefer) konteyner yikin
minimum tainma maliyeti 202865YTL bulunmuwtur. Ba-cikis noktasi
Istanbul Haydarpa istasyonunda yuk, farklisehirlerdeki Gretim
merkezlerindenSekil 1'de gosterildii gibi demiryolu aktarma noktasina
tirlarla konteynerseklinde yada limandan gandiktan sonra, konteynerler
entegre tesislerde ara araglarla cekiciden vagktaaubr. (Cekerol, 2007)

Sekil 1. Karayolu Taima Modundan Demiryolu Fana Moduna Yukin
Aktarimi

Demiryolu Karayolu
Tasima Araca Tasima Aract

Kaynak: Cekerol, 2007

Demiryoluna aktarilan ytkler, biggrilmis intermodal yik g biciminde
(Sekil 2.) tgimanin uzun mesafesi aktarma noktasina kadar delminyodu
ve aktarma noktasindan son-ganoktasina (noktalarina) kadar karayolu
modu kullanilarak tanir.



Sekil 2. Alternatif 1 (stanbul-Gaziantep)
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Kaynak: Cekerol, 2007

Gaziantepsehrine gonderilecek yik, Adanehrine kadar demiryolu modu
kullanilarak tainmaldir. Elde edilen sonuca gotstanbul-Adana arasindaki
tasima demiryolu, Adanasehrinden sonraki tamalar karayolu modu
sonucunu vermektedir. Bu sonucg, Adagadarinin, c@rafi konumu da goz
onine alindiinda lojistik UGssi olmaya uygun bir nod olarak
deserlendirilebilecg sonucu olarak,istanbul’dan Adanasehrine kadar
demiryolu modu kullanilarak gelen yik, ara aradagekiciye aktarilir,
burada depolanabilir ya da ayni konteynerler, rarfgiklenerek veya hicbir
aktarma yapilmadan gidegiesehre bgl olarak link maliyeti gbz onine
alinarak karayolu veya demiryolu modu ile direkigitlan merkezlerine
gonderilebilir. Bu sehirden, Akdeniz, Dgu ve Glneydgu Anadolu

bolgesindeki dier sehirlere, taimacilgin farkli modlari kullanilarak yik
dagitimi gerceklsgtirilebilir. (Cekerol, 2007)

Alternatif 2, Intermodal yik tamacilgina model olsturacak bir dier
alternatif icin Ege Boélgesi secilgtir. Hizh tiketim mallar Uretiminde
onemli pazar payina sahip olan bdlge, yatatticaret hacmi ile Turkiye
ekonomisinde 6nemli rol oynamaktadir. Hizl tiketimiinleri Gretiminde
onemli buyuk fabrikalar bu bdlgede yer almakta8u. bélgenin en 6nemli
ticaret merkezizmir sehridir. izmir sehri, oluturulan ikinci alternatif model
icin, ba-cikis noktasi olarak belirlenstir, bunun en énemli nedeiiige
Denizi'nin bati kiyisinda koglanmakta olup, nifus yanlugu bakimindan
Turkiye'nin tglincl blytkehri ve § merkezidir.ilk alternatifte oldgu gibi
tasimacilgin tim modlarina sahip olaizmir sehri, geng tarimsal ve
endustriyel hinterlanda sahiptir. Ege Bolgesinimmntave endulstri limani olan
sehir, ayni zamanda Ulkenin ihracatinda hayati yolwo. (Cekerol, 2007)

Her tarlt yike hizmet veren dort limana sahip oltaaberaber konteyner
trafigindeki en blyldk pay, Alsancak Limanina aittir vendinda halen



genkleme calmalari sirmektedir. Liman, demiryolu ve karaygibekesi
ile baglantihdir. Alsancak Limani'na yonelik talep sorlanda Turkiye d¢
ticaretinin artmasiyla énemli 6lcide yuksedntiulunmaktadir. TUrkiye'nin
konteyner ihracat dssi konumundaki Alsancak Limaayni zamanda
ulkedeki en karli limanlar arasinda yer almaktadHesaplamalara gore
TCDD Alsancak Limani'ndan yillik ortalama 30-35 yoit YTL (30-35
trilyon lira) net gelir elde etmektediiSektérdeki daitim faaliyetlerinde
buyuk bir paya sahip olan Ege bdlgesintanir sehrinden gonderilen yik
blyuk miktarda olup tamanin yiksek kapasiteye sahipsuta araclari ile
yapilmasi daha uygun gériinmektedir. (http://wwwdtgdv.tr., 2007)

Ege bdlgesinin bir @er 6zellgi, demiryolu &larinin en ygun oldwu bolge
olmasidir, bu nedenledir kizmir ilinden tgima yapilabilmesi icin 3
alternatif rota belirlenngtir. Belirlenen rotalar ile model (¢ alternatif
Uzerinde uygulanngtir.

Alternatif 2.1 icin nodlar 1:izmir, 2:Manisa, 3:Balikesir, 4:Kutahya,
5:Eskiehir, 6:Ankara, 7:Kayseri, 8:Sivas, 9:Erzincan akabelirlenmitir.
Amag fonksiyon,

z = -9581* X(izmir,mansdemiryoly ~6552* X(izmir,mankarayoly
—25025* X(mansblksr,demiryoll) ~ 24752*X (mansblksr,karayoly
—361.79* X(blk, kiith,demiryoly) ~40404* X(blk, kiith, karayolt)
—11011* X(kiith,eskdemiryoly ~141.96* X(kiith,esk karayoly
—36322* X(eskank demiryoll) ~42224* X (eskank karayol)
—54483* X(ank kaysdemiryoly ~97512* X(ank kayskarayolu)
—31889* X(kayssivasdemiryoly ~35308" X (kayssivaskarayoly)
—47476% X (sivaserzdemiryoly) ~44954* X (sivaserz karayoly)

— 26 Y (izmir,demiryolukarayol) ~26* ¥ (izmir,karayolydemiryolu
— 26" y(blk,demiryolukarayol) ~ 26 ¥ (blk, karayolydemiryolu)

— 26" y(kiith,demiryolu karayoly) ~26™ Y (kiith, karayolydemiryolu)
— 26" y(eskdemiryolukarayoly) ~26™ Y (esk karayolydemiryolu)

~ 26" Y(ank demiryolukarayoly) ~ 26 ¥ (ank karayolydemiryolu)

— 26 y(kaysdemiryolukarayoly) ~ 26* Y (kayskarayolydemiryolu)
—26” y(sivasdemiryolukarayoly ~ 26* ¥ (sivaskarayolydemiryolu)
— 26" Y (erz,demiryolukarayol)) ~26* Y (erzkarayolydemiryoly +Z =0
Zenin = 251264YTL



Alternatif 2.2 icin nodlar, Izmir, 2:Manisa, 3:§ak, 4:Afyon, 5:Eskiehir,
6:Ankara, 7:Kayseri, 8:Sivas, 9:Erzincan olarak irteimistir, Amac
fonksiyon,

z = =9581* X (izmir,mansdemiryoly ~ 6552 X(izmir,usakkarayoly
—31603* X (mansusakdemiryoly ~ 35126 X (mansusakkarayoly
—19305* X (usakafyondemiryoly ~ 20748 X (ysakafyon karayoly
—23166" X (afyon eskiskis,demiryoly ~305.76 X (afyon eskiskis, karayoly
—36322* X (eskisskis,ankarademiryoly) ~42224* X (eskiskis,ankarakarayoly)
—54483* X (ankarakayseridemiryoly) ~ 97912 X (ankarakayserikarayoly
—31889* X (kayserjsivasdemiryoly ~39308* X (kayserjsivaskarayoly
—474.76* X (sivaserz,demiryoly ~ 44954 X (sivaserz karayoly

-26* Y (izmir,demiryolukarayol) ~ 26* Y (izmir,karayolydemiryolu)

- 26* Y (usakdemiryolukarayoly ~ 26* Y (usakkarayolydemiryoly)

- 26* Y (afyondemiryolukarayol)) ~ 26~ Y (afyon karayolydemiryolu)

- 26* Y (eskdemiryolukarayol) ~ 26* Y (esk karayolydemiryoly)

- 26* Y (ank,demiryolukarayoly) ~ 26* Y (ank karayolydemiryoly)

- 26* Y (kaysdemiryolykarayol) ~ 26* Y (kayskarayolydemiryolu)

- 26* Y (sivasdemiryolukarayoly) ~ 26* Y (sivaskarayolydemiryolu)

= 26" Y(erz,demiryolukarayol) ~26* ¥ (erzkarayolydemiryoly +Z=0
Zmin =253396YTL

Alternatif 2.3 igin olgturulan rota lizmir, 2:Manisa, 3:sak, 4:Afyon,
5:Konya, 6:Karaman, 7:Mde, 8:Kayseri, 9:Sivas, 10:Erzincan, Amac
fonksiyon,



z = =95 81* X (jizmir ,mans,demiryolu ) ~ 6552 X (izmir ,mans,karayolu )
=316 .03* X (mans, usak,demiryolu ) ~ 351 .26 *X(mas,usak, karayolu )
—193.05* X (usak,afyon ,demiryolu ) ~— 207 48* X (ysak,afyon ,karayolu )

— 388 .29 X (afyon ,konya ,demiryolu ) ~405.86™ X (afyon ,konya ,karayolu )
=147 29* X (konya ,krmn ,demiryolu ) ~ 207 48* X (konya ,krmn ,karayolu )
=273 .13* X (krmn , nigde ,demiryolu ) ~345.8* X (krmn , nigde ,karayolu )
—183.04* X (nigde ,kays,demiryolu ) =229 .32* X (nigde ,kays, karayolu )

— 318 89 X (kays,sivas,demiryolu ) ~ 353 .08* X (kays,sivas,karayolu )

— 474 .76* X (sjvas,erz,demiryolu ) ~ 449 54* X (sivas, erz,karayolu )

=26 Y (izmir ,demiryolu ,karayolu ) = 26* ¥ (izmir ,karayolu ,demiryolu )

= 26* y (usak,demiryolu ,karayolu ) = 26 * ¥ (usak,karayolu ,demiryolu )
—26* ¥ (afyon ,demiryolu ,karayolu ) ~ 26 * ¥ (afyon ,karayolu ,demiryolu )

= 26* ¥ (konya ,demiryolu ,karayolu ) =~ 26* ¥ (konya ,karayolu ,demiryolu )
=26 Y (krmn ,demiryolu ,karayolu ) = 26* ¥ (krmn ,karayolu ,demiryolu )

= 26* ¥ (nigde ,demiryolu ,karayolu ) ~ 26 ¥ (nigde ,karayolu ,demiryolu )
—26* Y (kays,demiryolu ,karayolu ) ~26* Y (kays,karayolu ,demiryolu )

= 26* y (sivas,demiryolu ,karayolu ) = 26 * ¥ (sivas,karayolu ,demiryolu )

= 26* Y (erz,demiryolu ,karayolu ) ~ 26 * Y (erz,karayolu ,demiryolu ) +Z =0

Zmin = 238667YTL

Alternatif 2'nin Sonucu, Turkiye hizli tiketim GrUnleri datiminda,
Alternatif 2 icin olyturulan ¢ farl rotada, intermodal yuktaaciligina en
uygun modlara ifikin sonug¢ Cplex 9.1 ¢6zicust ile elde ed§timi (Tablo3)

Tablo 3. Alternatif 2'nin Cozimiiizmir-Erzincan)

Alternatif Alternatif Alternatif
Seh. 2.1 Linke 2.2 Linke 2.3 Linke
Gir.Modu [Bagl Gir.Mod u/ Bagli Gir.Modu/ Bagli
Cik.Modu |Maliyet |Cik.Modu Mal. Cik.Modu Mal.
1-2 Kar.,.Dem 65.52 Kar.,Dem. 65.52 Kar.,Dem. 65.52
Deniz./Ka Deniz./Kar Deniz./Kar

2—-3 [Kar/Kar. 247.5: Dem/Dem. 316.03 Dem/Dem. [316.0:
3-4 Dem/Dem [361.7¢ Dem/Dem. 193.05 Dem/Dem. [193.0¢
4-5 Dem/Dem [(110.1° Dem/Dem. 231.66 Dem/Dem. [388.9¢
56 [Dem/Dem [363.2: Dem/Dem. 363.22 Dem/Dem. [147.2¢
6-7 [Dem/Dem [544.8: Dem/Dem. 544 .83 Dem/Dem. [273.1:
7-8 [Dem/Dem [318.8¢ Dem/Dem. 318.89 Dem/Dem. [183.0¢
8—9 Dem/Den {474.7¢ Dem/Dem. 474.76 Dem/Dem. {318.8¢
9-10 Dem/Dem. A74.7¢

LIOFI’- Zmin = 251264YTL |z 0 = 253396YTL |Zyin = 238667 YTL
al.




Ucuincu rota intermodal yiikganacilgi icin en digik maliyeti vermektedir.
Bu sonuca gore, baikis noktasiizmir sehrinden yiiklenen bir konteyner
yuk, Manisasehrine kadar karayolu modu ile ve bu noktada dewvhiry
moduna aktarildiktan sonragék, Afyon, Konya, Karaman, Rie, Kayseri,
Sivas, Erzincansehrine kadar demiryolu modu ile stamasi uygun
bulunmutur. (Sekil 3)

Sekil 3. Alternatif 2icin intermodal Yiik A
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Kaynak: Cekerol, 2007

Intermodal yuk t@macilginin teorisi gergi uzun mesafe tamalarda
demiryolu taimacilgl uygun olmaktadir. Demiryolu g¢amaciliginin
baslayaca& noktada yuklerin istiflenmesi ve bigkirilmesi gerekmektedir,
bu gereklilik dgrultusunda izmir sehri, Ege Boélgesinde demiryolu
tasimaciligl icin uygun bir bglangic modu dgildir, bir sonraki nokta Manisa
sehri lojistik altyapinin olgturulmasi uygun nokta olarak bulungtwr. izmir
sehri ile Manisasehri arasindaki demiryolu link mesafesi kisa olmasi
karsin karayolu ile sglanacak maliyet az gibi gdriinse de toplam maliyet
icinde blUyuk bir paya sahip olacaktir. Bu nederigiix hacimli taimanin
yapilabilmesi icin ytklerin Manisgehrine kadar karayolu modu kullanilarak
tasinmasi optimum sonuc vermektedir. Son-varoktasi olarak belirlenen
Erzincansehrine kadar tama demiryolu modu ile géanmalidir. Erzincan
sehri ca@rafi konumu itibari ile dgerlendirildiginde Dgu Anadolu
bolgesinde lojistik Us olabilecek hiehir konumundadir, ek olarak 6zellikle
Karadeniz bdlgesinde demiryoliglain az olmasi gbz 6nine aligohda
dogu Karadeniz bolgesindeki tuketim merkezleri icinoie depo Ozeli
taslyabilecek ¢@rafi konumdadir. (Cekerol, 2007)

Alternatif 3, Alternatif 3 izmir-Gaziantep arasinda sturulacak intermodal
yuk tasimaciligl agi, iki farkl rota tizerinde denenecektir.

Buna gore ilk rota, Alternatif 3.1 modelindez 1,23,.....n sehirleri temsil
etmek Uzere, tama planina goresehirler 1izmir, 2:Manisa, 3:Wak,



4:Afyon, 5:Konya, 6:Karaman, 7:Adana, 8:Gaziantégrak belirlenmgtir.
Amag fonksiyon,

Zmin = ~9581* X(izmir,mansdemiryolu) ~ 65-52* X (izmir,manskarayolu)
—316.03* X (mansusak demiryolu) ~351.26* X(mansusak karayolu)

—19305* X (usak afyon,demiryolu) ~ 207 48* X (ysak afyon, karayolu)

— 38896 X (afyon, konya,demiryolu) ~ 40586 X (afyon, konya, karayolu)
—147.29* X(konya,karamandemiryolu) ~ 20748 X(konya, karamankarayolu)
—38324* X (karamanadanademiryolu) ~52962* X (karamanadanakarayolu)
—42185* X(adanagazi,demiryolu) ~ 376.74* X (adanagazi karayolu)

—26™ Y(mansdemiryolu,karayolu) ~26™ ¥ (manskarayolu,demiryolu)

~ 26™Y (usak demiryolu, karayolu) 26* Y (usak karayolu,demiryolu)

—26™ Y (afyon,demiryolu, karayolu) ~ 26* Y (afyon, karayolu,demiryolu)

—26™ Y (konya,demiryolu, karayolu) ~ 26 ¥ (konya,karayolu,demiryolu)

—26™ Y (karamandemiryolu, karayolu) ~ 26*Y (karamankarayolu,demiryolu)
—26™ Y (adanademiryolu, karayolu) ~ 26* Y (adanakarayolu,demiryolu)

— 26™ Y (gazi,demiryolu, karayolu) ~ 26* ¥ (gazi karayolu,demiryolu) *Z=E =0
Zmin =192283YTL

Alternatif 3.2'dei = 1,23,.....n sehirleri temsil etmek Uzere stana planina

gore sehirler 1izmir, 2:Aydin, 3:Denizli, 4:Afyon, 5:Konya, 6:Karam,
7:Adana, 8:Gaziantep olarak belirlentii Amac fonksiyon,

Zmin = ~377.52% X (izmir ,ayd,demiryolu) ~ 22932 X (izmir ,ayd, karayolu)

—187.33* X (ayd,denizli,demiryolu) ~ 227.50* X (ayd,denizli,karayolu)

—37466™ X (denizli,afyon,demiryolu) ~398.58 X (denizli,afyon, karayolu)

—388.96™ X (afyon, konya,demiryolu) ~405.86* X (afyon, konya, karayolu)

—147.29* X (konya, karaman,demiryolu) ~ 207 48* X (konya, karaman, karayolu)

—38324* X (karaman,adangdemiryolu) ~529.62* X (karaman,adanakarayolu)
. — 42185 X (adanagazi,demiryolu) ~376.74* X (adanagazi, karayolu)

~26™ Y (mans demiryolu ,karayolu) ~ 26™ ¥ (mans karayolu,demiryolu)

— 26™Y (usak, demiryolu , karayolu) =26 Y (usak, karayolu,demiryolu)

— 26™ Y (afyon,demiryolu, karayolu) ~ 26 Y (afyon,karayolu,demiryolu)

~26™ Y (konya,demiryolu,karayolu) ~ 26 Y (konya,karayolu,demiryolu)

— 26™ Y (karaman,demiryolu,karayolu) ~ 26*Y (karaman, karayolu,demiryolu)

— 26™ Y (adanademiryolu ,karayolu) ~ 26 Y (adanakarayolu,demiryolu)

~ 26* Y (gazi,demiryolu, karayolu) ~ 26* Y (gazi,karayolu,demiryolu) *Z=E =0



Zmin = 213954YTL

Alternatif 3’'Un Sonucu, Turkiye hizli tiketim GrGnleri datiminda,
Alternatif 3 icin olwturulan iki farkh rotada, intermodal ylkstanacilgina
en uygun mod Alternatif 3.1'dir.( Tablo 4)

Tablo 4. Alternatif 3.1'in Cozimi(izmir-Gaziantep)

NODLAR Giri s Cikis Linke
Modu Modu Bagli
Maliyet
Karayolu
Izmir-Manisa | Demiryolu | arayoly 65.52
Denizyolu

Manisa-Usak | Demiryolu | Demiryolu 316.03
Usak-Afyon Demiryolu | Demiryolu 193.05
Afyon-Konya Demiryolu | Demiryolu 388.96

Konya- Demiryolu | Demiryolu 147.29
Karaman

Karaman- Demiryolu | Demiryolu 383.24
Adana

Adana- Karayolu Karayolu 376.74
Gaziantep

Tasimacilik zincirinin, bglangici ve sonunun veya yikin toplanmasi ve
dagitilmasi kisminin karayolu ile yapilmasgleimine drayage olarak
adlandiriimaktadir, verilen tanimda da belir@iidigibi alternatif 3 igin
olusturulan modellerin  hepsi drayage biciminde gercgklecek
intermodal taimadir. (Cekerol, 2007)

Elde edilen maliyet sonuclari incelepgide, mimimum maliyet veren rota
Alternatif 3.1'dir ve izmir sehri ba-cikis noktasi olmak (izere, Manisa
sehrine kadar yikler karayolu modu kullanilarakindiktan sonra Manisa
sehrinde aktarma yapilarak demiryolu moduna gedilfgk, Afyon, Konya,
Karaman, Adangehirleri arasinda demiryolu modustimas! yapildiktan
sonra tekrar aktarma yapilarak Gaziargeprine kadar karayolu modu ile
tasinmasi maliyeti optimum noktaya gtamaktadir §ekil 4). (Cekerol,
2007)



Sekil 4. Drayageintermodal Yk Tama (zmir-Gaziantep)
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Kaynak: Cekerol, 2007

Alternatif 1'de Istanbul-Gaziantep rotasinda, Adasahri, Lojistik Us
olabilecek nokta olarak belirlengti Alternatif 3 iginde ayni sonuca
ulasmak mumkindir. Ege bolgesinden Akdeniz, gDove Glneydgu
Anadolu bélgelerine tanacak yukler icin, Manisa ve Adarnhirlerinde
gerekli altyapi olsturulmasi durumunda lojistik Us olabilecek str&teji
noktada bulunmaktadir. (Cekerol, 2007)

Alternatif 4, Alternatif 4 modelindej = 1,23,.....n sehirleri temsil etmek
tzerei= 123456,789 olmak lzere, alternatif 4'de yukinstaacal

nodlar, listanbul, 2Zizmit 3:Adapazari, 4:Esjehir, 5:Ankara, 6:Kayseri,
7:Sivas, 8:Erzincan olarak belirlergtii. Amag fonksiyon,

Zmin = ~131.56% X(jst,izmit,demiryolu) ~ 202.02* X(jst izmit , karayolu)
= 70.07* X(izmit ,adp,demiryolu) ~ 6734 X (izmit ,adp, karayolu)

— 273.13* X (adp,esk demiryolu) ~331.24* X (adp,esk karayolu)
—363.22*X (esk,ank,demiryolu) ~422 24* X (esk ank, karayolu)
—544.83* X (ank, kays,demiryolu) ~575.12* X(ank kays, karayolu)
—318.89* X (kays,sivas demiryolu) ~ 353.08* X (kays, sivas karayolu)
— 47476 X (sivas erz,demiryolu) ~ 449.54* X(sjvas erz karayolu)

— 26 Y(ist,demiryolu, karayolu) ~ 26 ¥(ist, karayolu,demiryolu)

— 26™Y (izmit,demiryolu, karayolu) =26 ™ ¥ (izmit , karayolu,demiryolu)
~ 26 Y (adp,demiryolu, karayolu) ~26* Y (adp, karayolu,demiryolu)

— 26" Y (esk demiryolu, karayolu) ~ 26™ Y (esk karayolu,demiryolu)

= 26™ Y (ank,demiryolu, karayolu) ~ 26™ ¥ (ank, karayolu,demiryolu)
—26™ ¥ (kays,demiryolu, karayolu) ~ 26* Y (kays, karayolu,demiryolu)
— 26™ ¥ (sivas demiryolu, karayolu) ~ 26™Y (sivas karayolu,demiryolu)

—26™ ¥ (erz,demiryolu,karayolu) ~ 26™ ¥ (erz,karayolu,demiryolu) *Z=E =0



Zmin = 216424 YTL

Alternatif 4'Un Sonucu, hizli tiketim Urdnleri datiminda, intermodal yik
tasimaciligl modlarinin belirlenmesi icin ofturulan Alternatif 4’e ilgkin
modelde minimum tama maliyeti 2164.24 YTL olarak bulunmgtur. Bu
sonuca gorelstanbul sehrinde birlstirilen yikler, bu noktada demiryolu
moduna aktarildiktan sondamit, Adapazari, Eskehir, Ankara, Kayseri,
Sivas,sehrine kadar demiryolu modundasitediktan sonra Sivagehrinden
Erzincan ve dier Dasu Karadeniz, Dgu Anadolu bdlgesindekiehirlere
karayolu modu kullanilarak gmmasi optimum sonucu vermektedsekil
5).(Cekerol, 2007)

Sekil 5. Istanbul-Erzincaidntermodal Yilk Tama Agl
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Sonug

Turkiye'de i¢ kisimlara dgru yapilan teamalar icin karayolu-demiryolu
kombinasyonu ile intermodal yik stanasi 6ngorulmektedir. Karayolu-
Demiryolu bilsiminden olgan intermodal yik tamasinda, tamanin
blyuk kisminda demiryolu modu kullaniimaktadir. Demlunun biyik
miktarlarda yikin bir seferde stamasina olanak gmmasi yikin
bosaltildigl noktada da lojistik altyapinin gerekgiini ortaya koymaktadir.
15 vagon yani birgier ifade ile 30 konteynerlik yukin bir seferdgitanasi
sonucu, 30 tirin karayolunda olmgdianlamina gelmektedir. TCDD'de
Uclncu taraflarin mulkiyetindeki trenleriglétiimesine ilskin yonetmelgin,
yuk tasima hizmetlerinde TCDD tekeline son vermesi sondemiryolunda
olusacak gecikmelerin giderilmesiyle demiryolusitaaciligina olan talebi
arttiracaktir. Bu ge§ime, intermodal yuk tamacilgini desteklemektedir.

- Tunceli

Intermodal yik tamacilgina yonelik yapilan uygulama denemesinde, tiim
alternatiflerde elde edilen sonuglarin ortak noktaszun mesafeli
tasimalarda demiryolu modununstena maliyetlerini azaltg ydnindedir.
Marmara ve Ege bolgelerindeki Gretim merkezlerind@kdeniz, Dgu
Anadolu, Gineydgu Anadolu ve Karadeniz bdlgelerindeki tiketim
merkezlerine Uriin gatiminda,istanbul, Manisa, Adana, Erzincan ve Sivas
sehirleri lojistik Us olarak kullanilabilecek strke noktada bulunduklar



sonucuna varilngtir. Uygun bolgelerdeirketlerin ulusal demiryolu ukam
agina ile baglanmasi (iltisak), istasyon sletimi ve demiryollarinin
kullaniimasi tevik edilmeli ve kolaylatirilmalidir. Bulunan stratejik
noktalarda, buyuk kapasitelistdara, yuksek hizla, guvenli ve en verimli bir
sekilde hizmet veren lojistik altyapinin gturulmasi, dlke tgmacilk
sektoriinde dengeli gdim sgladigl gibi, trafik kazalarinda azalma ve
cevreye duyarli tama sistemlerinin galimine katki sglayacaktir.
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