PressAcademia Procedia - (PAP), ISSN: 2459-0762

P
3 L P:css@:icm?a / R
oo PressAcademia /
PressAcademia

L Procedia

PressAcademia Procedia |
ssw: 24590762

Global Business Research Congress (GBRC), May 24-25, 2017, Istanbul, Turkey.

A LITERATURE REVIEW ON INTERMODAL TRANSPORTATION

DOI: 10.17261/Pressacademia.2017.387
PAP-GBRC-V.3-2017(2)-p.9-20

Gokhan Aldemir, Tugce Beldek
Istanbul Technical University, Management Faculty, Macka 34367, istanbul, Turkey. aldemirg@itu.edu.tr
Istanbul Technical University, Management Faculty, Macka 34367, istanbul, Turkey. beldek@itu.edu.tr

To cite this document

Aldemir, G., T: Beldek. (2017).A literature review on intermodal transportation. PressAcademia Procedia (PAP), V.3, p.9-20
Permemant link to this document: http://doi.org/10.17261/Pressacademia.2017.387

Copyright: Published by PressAcademia and limited licenced re-use rights only.

ABSTRACT

As an important part of global trade, freight transport has grown rapidly over the past two decades. Designing cost effective and highly
efficient transport networks is extremely important in freight transport. The main modes of transport are air, rail, road and sea. Although
road transport still constitutes a significant part of freight transport, intermodal transport is a preferred alternative for establishing a
sustainable transport system. Intermodal transport can be defined as the transport of goods in the same transport (loading) unit using two
or more modes of transport together, and the handling of the goods rather than the goods themselves. The use and development of
intermodal transport have numerous economic, social and environmental advantages. In this study, a detailed literature search is
presented by various classifications on intermodal freight transport problems; suggestions for future work have been made.

Keywords: Intermodal transport, freight transport planning, literature review, sustainable transportation, transportation network design
JEL Codes: L91, 192, L93

INTERMODAL TASIMACILIK UZERINE DETAYLI BiR LITERATUR TARAMASI

OZET

Kuresel ticaretin 6nemli bir pargasi olarak yuk tagimaciligi son yirmi yilda hizli bir blyime gostermistir. Maliyet etkin ve yiiksek dizeyde
verimli tagima aglar tasarlamak yuik tasimada son derece 6nemlidir. Ana tasima modlari havayolu, demiryolu, karayolu ve deniz yoludur.
Karayolu tagimacilig halen yuk tagimacihiginin 6nemli bir bolimini olusturmasina ragmen, intermodal tagimacilik siirdirdlebilir tagima
sistemi olusturmak igin tercih edilebilir bir alternatiftir. intermodal tasimacilik iki veya daha fazla tasima modunun birlikte kullanilarak
Urtnlerin ayni tagima (ylkleme) birimi iginde tasima modu degisikligi yaparken mallarin kendisinin degil tagima biriminin elleglenerek
tasinmasi olarak tanimlanabilir. intermodal tasimacilik koridorlarinin kullanimi ve gelistirilmesinin ekonomik, sosyal ve gevresel ¢ok sayida
avantaji vardir. Bu ¢alismada intermodal yiik tagimaciligi problemleri Gzerine gesitli siniflandirmalar yapilarak detayl bir literattir aragtirmasi
sunulmustur; gelecek calismalar icin 6neri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: intermodal tasimacilik, yiik tasimaciligi planlamasi, literatiir arastirmasi, sirdirilebilir tasimacilik, tasimacilik ag
tasarimi.
JEL Kodlari: L91, L92, L93
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1. GiRiS

Toplumlarin ekonomik biyime ve sosyal gelisiminde 6nemli rol oynayan tasimacilik genel olarak bir noktadan digerine
insan ve yUk transferi olarak tanimlanabilir. Kiiresel ticaretin 6nemli bir pargasi olarak yik tagimaciligi son yirmi yilda hizli bir
bluylime gostermistir. Tedarikgiler, Ureticiler ve misteriler arasindaki artan mesafeler, 6zellikle son yillarda ulusal ve
uluslararasi tasimacilik operasyonlarinin da artmasina neden olmustur (Demir vd., 2015). Maliyet etkin ve yiksek diizeyde
verimli tasima aglari tasarlamak yik tasimaciliginda son derece 6nemlidir. Lojistik yonetiminde énemli yer teskil eden
tagima turleri iki ana gruba ayrilmaktadir: Tek-modlu (karayolu, demiryolu, havayolu, denizyolu/nehir-i¢ suyolu ve boru hatti
tasima) ve ¢ok-modlu tagima yontemleri. Karayolu tagimaciligi halen ylk tagimaciliginin énemli bir bolimuni olusturmasina
ragmen, baslangi¢c noktasindan varis noktasina en az iki farkh tasima modu kullanilarak gergeklestirilen tasima faaliyeti
olarak tanimlanan ¢ok modlu tasimacilik sirdirdlebilir tasima sistemi olusturmak igin tercih edilen bir alternatiftir (Zhang
vd., 2015). Ginlimlzde uluslararasi ticaretin de etkisiyle, ulastirma faaliyetlerinin en verimli sekilde gergeklestirilmesini
saglayan ¢ok modlu tagima sistemleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Cok modlu tagimaciligin 6zel bir tri olarak
intermodal tasimacilik ise, tek ylklemeyle ve ayni tasima birimi iginde Urlinlerin ellegleme yapilmadan, birden ¢ok tasima
modu kullanilarak tasinmasi olarak tanimlanmaktadir. Burada, konteyner tasimaciligi veya yiklemede agzi kapatilan
Unitenin hig¢ agilmadan karayolu, demiryolu veya denizyolu gibi en az iki tasima modu ile tasinarak teslim yerinde agilmasi
kastedilmektedir. intermodal tasima ag yik terminalleri, depolar, transfer noktalari, tasima koridorlari ve lojistik
merkezlerinden olusan dagitik bir sistemdir. Gelismekte olan bir arastirma alani olarak intermodal tasimacilik koridorlarinin
tasarlanmasi ve kullanimi, tek bir tasima modunun dengesiz kullanimi ile karsilastirildiginda ekonomik, sosyal ve gevresel
¢ok sayida avantaja sahiptir. Bu avantajlardan bazilari; verimlilik, disik maliyet (uzun mesafeli tasimada), glivenilirlik, azalan
trafik yogunlugu, cevreye duyarli tasima, zamaninda teslim, tasima risklerinde azalma (trafik kazalari vb.) ve farkli tasima
tlrlerinin entegrasyonundan saglanan yararlar (karayolu tasimaciliginin esnekligi, demiryolu tasimaciliginin yiiksek hacimli
yuk kapasitesi, denizyolu tasimaciliginda diisiik maliyet, havayolu tasimaciliginda yuksek hiz vb.) olarak siralanabilir
(Ziliaskopoulos ve Wardell, 2000). intermodal tasimaciligin dezavantajlari ise kisa mesafeli tasimalar icin yiiksek maliyetli
olmasi, lojistik merkez/kdylere duyulan ihtiyag, tek modlu tasima sistemine gére daha karmasik olmasi, tasima birimlerinin
diger modlara uyum saglama zorunlulugu, yetismis eleman ihtiyaci, yazilim destegi ve bu alanda arastirma ¢alismalarindaki
eksiklikler olarak belirtilebilir.

intermodal tasimacilik sistemlerinin ¢ok asamali ve karmasik yapilar olmasi sebebi ile sistemin her asamasinda farkli
problemlere ¢éziim getirilmesi gerekmektedir. intermodal tasimanin olusturulmasinda, tasima koridorlari boyunca altyapi
iyilestirmenin yani sira, ¢cogunlukla yoneylem arastirmasi teknikleri uygulanarak farkli senaryolar ve maliyetler altinda ag
tasarim modelleri ve ¢6ziim yaklasimlarini degerlendirmek yolu ile karar vericiye destek olan karar destek araglarina ihtiyag
duyulur (Regmi ve Hanaoka, 2012; Meisel vd., 2013). Son vyillarda literatiirde artan sayida galismanin ¢ok modlu ve
intermodal tasimacilik sistemlerinde planlama problemlerini ele aldigi ve uygulayicilar ve arastirmacilar tarafindan
intermodal yik tasimacihginin yogun ilgi gormeye basladigi gorilmektedir.

Bu calismada, intermodal tasima lizerine 1994-2016 yillari arasinda intermodal tasimacilik Gzerine yapilan 50 galisma
siniflandiriimistir. Calismalar planlama ufkuna gore stratejik, operasyonel ve taktiksel olarak ige; problem 6zelligine gore
statik-deterministik, statik-stokastik, dinamik-determistik ve dinamik-stokastik olmak tzere dorde, ¢calismanin amacina gore
kar maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu, siire minimizasyonu, karbon emisyonu minimizasyonu, maliyet karsilastirma
ve performans karsilastirma, arag sayisi minimizasyonu, risk minimizasyonu, optimal yer segimi ve optimal rota segimi
seklinde siniflandiriimistir. Modelleme ve ¢éziimde kullanilan yonteme gore de siniflandirma yapilmistir. Ayrica benzetim ve
bulanik kiimeler yontemi konuyla ilgili birgok galismada yer aldigindan bu yéntemlerin kullanilip kullanilmamasina gore de
siniflandirma yapilmistir.

Calismanin ikinci béliminde, tim galismalar kisaca agiklanmis, segilen li¢c ¢alisma detaylandiriimistir, tGglinci bolimiinde
¢alismalar yukarida bahsedildigi gibi siniflandirilacaktir. Dordiinci bolimde siniflandirmalarin sonuglari analiz edildikten
sonra son boliimde analiz sonuglarina gore gelecek galismalar igin 6neriler sunulacaktir.

2. LITERATUR iNCELEMESi

Morlok ve Spasovic (1994) intermodal karayolu-demiryolu yiik tagimaciliginda kamyonla yapilan parga yik tasimaciligi ile
ilgili nakliye operasyonlari optimizasyon problemini tam sayili dogrusal programlama modeliyle formiile etmislerdir.

Southworth ve Peterson (2000) intermodal yiik hareketlerinin rotalanmasi lizerine odaklanmislardir. Rotalar karayolu,
demiryolu ve denizyolu tasima modlarinin farkli kombinasyonlarini icermektedir. Calismada, Cografik Bilgi Sistemleri (GIS)
teknolojisi kullanilmistir. intermodal yiik sevkiyatlarinda rekabetgi ve etkin bir rotalama igin GIS gok etkili ve basarili olarak
kullaniimistir.
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Sook ve digerleri (2002) intermodal ulastirma aglari igin bos konteyner yénetimi Gzerine planlama ufkunun uzunlugunun
etkisini hesaplamali bir analizle sunmuslardir. Analiz, bos konteynerlerin tasinmasiyla ilgili toplam masraflari en aza
indirgemeyi amaglayan bir tam sayil programlamaya dayanmaktadir ve Mississippi Nehri havzasindaki mavna
operasyonlarinin potansiyel konteyner Uzerinde yapilan vaka incelemesi, ufuk uzunlugunun planlanmasinin mod segimi
Uzerindeki etkilerini gostermektedir. Wang ve Regan (2002) demiryolu ve deniz yolu intermodal tasimaciligini destekleyen
yerel kamyon yikleme ve teslim operasyonlarinda arag¢ atamalarinin gelistirilmesi igin bir ¢dziim yéntemi sunmuslardir.
Problemin kisita bagh ve kisittan bagimsiz versiyonlari iki ayri iterasyonda ¢ozlilmustir. Kiigik boyutlu fakat gergek hayat
problemler Gzerinde yapilan uygulama sonuglari géstermistir ki, dar béliimleme araliklari ¢oziim siresini uzatsa da daha iyi
sonuglar vermektedir.

Zhang vd. (2003) intermodal terminallerde karsilasilan depo alani tahsis etme problemi Gzerinde ¢alismislardir. Donen
planlama ufku yaklasimi kullanilarak ¢6ézilen problem diinyanin en yogun konteyner limani olan, Hong Kong limaninda
uygulanmistir. Yapilan ¢alisma sonrasi 6nemli 6lgide is yuku dengesizliginin azaldigi gorulmustir.

Arnold vd. (2004) intermodal yik tasimaciiginda demiryolu/karayolu terminallerinin en uygun yer se¢imi problemini ele
almislardir. Tam sayih dogrusal programlama ile formile edilen problem sezgisel yaklasim kullanilarak ¢6zUlmustir.
Onerilen yaklasim ispanyanin iber yarimadasinda mevcut demiryolu/karayolu tasimacilik sistemine uygulanmistir. Bu
arastirma sonrasi terminal yerlesim yerleri optimizasyonunun Avrupa tasimacilik sisteminin genelinde olumlu sonuglar
olusturacagi vurgulanmigtir.

Parola ve Sciomachen (2005) tarafindan italya’nin Kuzey Batisindaki liman sistemini kapsayan lojistik zincirine iliskin ayrik
olayli benzetim yaklasimi sunularak, konteyner akisindaki olasi blyimenin degerlendiriimesini amaclanmistir. Calismada,
intermodal agin lojistik aktivitelerinin problem ve 6zelliklerinin dnemini ortaya koyan benzetim modelleri analiz edilmistir.
Yazarlar, deniz trafiginin 2002-2012 yillari arasinda sabit buyludugini kabul ederek, bu biylimenin karayolu altyapisi
Uzerindeki etkisini analiz edip g farkli senaryoyu degerlendirmistir. Deneysel sonuglarin karsilastiriimasi ile en iyi ve en koti
konfiglirasyonlar belirlenmistir.

Janic (2007) intermodal tasimacilik (demiryolu ve karayolu) ve sadece karayolunun kullanildigi tek modlu tasimacilik
aglarinin igsel ve digsal maliyetlerinin kombinasyonunu kiyaslamak icin bir model gelistirmistir. Modelde i¢ maliyetler;
intermodal terminal operatorleri ve tasima yolu ile gerceklesen maliyetlerin yani sira, mallarin transit gegisine iliskin zaman
maliyetlerini icermektedir. Her iki tasima aginin da daha ¢ok sosyal ve gevresel etkilerini kapsayan dis maliyetler ise; yerel ve
kiresel hava kirliligi, glirtlti ve trafik kazalari gibi maliyetleri icermektedir. Avrupa yiik tasima sisteminden alinan gergek
veriler kullanilarak uygulanan model gostermistir ki, kapidan kapiya teslim mesafesi artikga her iki durumda da toplam
maliyetler azalmistir. Diger yandan, ortalama maliyet ise ylkleme miktari arttik¢a intermodal tasima aginda azalan oranda
diserken, karayolu tagimacilik aginda sabit kalmaktadir.

Uluslararasi intermodal ag sevkiyatlari icin en iyi rota secimi problemi Chang (2008) tarafindan ele alinmistir. Ele alinan
problem ¢oklu amaglar, cizelgelenmis tasima modlari ve planlanan teslim sirelerinin yani sira tasima 6lgek ekonomisi
nedeniyle olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. S6zkonusu problem zaman pencereli ve igblikey maliyet fonksiyonlu ¢ok
amach, ¢ok modlu coklu-lrin akis problemi olarak formiile edilmistir. Problemin temel karakteristiklerini kapsayan bir
matematiksel model gelistirilmis olup Onerilen sezgisel bir algoritma ile problem etkin bir sekilde ¢6zilmustir. Orijinal
problemi daha kiicik ve kolay alt problemlere ayirmak icin gevsetme ve ayristirma tekniklerinden yararlanilmistir.

Hanaoka (2009) intermodal tasimacilikta lojistik performanslarinin ¢ok kriterli ve bulanik tabanli olarak degerlendirmesini
sunmugtur. Calismada, karar vermede yasanilan belirsizliklerle basa ¢ikmak igin bulanik kiime teorisinden yararlaniimistir.
Bu kapsamda, Tayland’da faaliyette bulunan on dért lojistik sirketi ile yapilan gorismelerde uzmanlarin bakis agilari
belirlenmistir. Gergeklestirilen uygulamada, bulanik-analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik-gok kriterli karar verme teknikleri
birlestirilerek performans degerleri elde edilmistir.

Carolin ve Hartmut (2010) intermodal bir nakliye zincirinin UGg¢ farkli asamasinda faaliyet gOsteren bagimsiz servis
saglayicilarinin esglidimiini inceleyen sayisal bir isbirlikgi planlama yaklagimi sunulmustur. Bu nedenle, tim taraflar
planlama alanlarinda faaliyet gosterirken yalnizca kritik olmayan verileri degistirilerek genel ulasim maliyetlerinde énemli
duslslere yol agan bir esgiidim semasi gelistirilmistir. Ayni yil, Bauer ve arkadaslari (2010) c¢evreyle iliskili maliyetleri
nakliye tasimaciligi planina dahil etme konusuna deginerek diger calismalardaki yaklasimdan kopar ve maliyet ve sera gazi
emisyonlarinin miktarini en aza indirgerken c¢oklu Griln kalitesini maksimize eden kapasite kisith ag tasarim formiili seklinde
bir tam sayl programi 6nermislerdir. Sawadago ve Anciaux (2010) Paris ve Marsilya arasinda gergeklestirilen ylk
tagimaciliginda on iki rotanin dikkate alindigi vaka calismasinda gok-kriterli karar verme metotlarindan AHP ve ELECTRE
metotlarini kullanarak en optimal rotayi se¢mislerdir. Diger bir ¢alismada ise, intermodal yik lojistiginde yerlesim kararlari
icin kavramsal bir model Kayikgi (2010) tarafindan gelistirilmistir. Bu galismanin amaci uygun yer segimi igin karar vericilerin
karar verme agsamalarini gok-kriterli ve ¢ok-seviyeli karar verme metotlarini kullanarak kolaylastirmaktir. Bu amagla, bulanik-
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AHP ve yapay sinir agi teknikleri kullanilarak problemdeki 6nemli agirlik faktorleri belirlenmis ve verilen segim alternatifleri
icinde intermodal yuk lojistik merkezinin en iyi yer segimi yapiimigtir.

Yang vd. (2011) Cin’de iki 6nemli baslangi¢ noktasindan, Hindistan’da 4 6énemli varis yerine yiik tasimasi yapilan 36 adet
alternatif guzergahin degerlendiriimesi amaciyla intermodal yik tasima optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Hedef
programlama ve maliyet modeli bilesenlerinden olusan model, farkli modlar arasinda yiik akisinin sdrekliliginin saglanmasi
ve yik aktarmasi yapilacak digiimlerinin birbiriyle uyumunun dikkate alinmasinin yani sira, tasima maliyeti, transit slre ve
transit sure degiskenligi minimizasyonu gibi birbiriyle gelisen farkli hedeflerin ayni anda dikkate alinmasini hedeflemistir.
Macharis ve Jourquin (2011) intermodal tagimacilik politikalari Gzerine genel bir degerlendirme gergevesi olusturmak igin
¢ok katli bir nakliye modeli (NODUS), i¢ suyolu aginin ve terminallerinin ayrik bir olay simiilasyonu modeli (SIMBA) ve Belgika
intermodal terminaller icin konum analizlerini destekleyen LAMBIT modeli olmak {izere ii¢ temel model gelistirmislerdir. Ug
modelin kombinasyonu, karmasik tasimacilik endustrisini desteklemek ve nakliye altyapi aginda olasi sorunlari 6ngérmek
icin politika tGretmeye olanak taniyan bir karar destek sistemi olusturmaktadir. Meng ve Wang (2011) intermodal toplama ve
dagitim agi tasarim problemi igin denge kisitll matematiksel bir model gelistirmislerdir. Amag fonksiyonunun toplam tagsima
maliyetinin minimizasyonu oldugu modelde asimetrik yik akisi atama sorununu ¢dzmek igin kdsegenlestirme metodu ile
birlikte bir hibrit genetik algoritma kullaniimistir. Yang vd. (2011) Cin’de iki 6nemli baslangi¢ noktasindan, Hindistan’da 4
onemli varis yerine yiik tagimasi yapilan 36 adet alternatif glizergahin degerlendirilmesi amaciyla intermodal yiik tagima
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Hedef programlama ve maliyet modeli bilesenlerinden olusan model, farkli modlar
arasinda yik akisinin sdrekliliginin saglanmasi ve yuk aktarmasi yapilacak digumlerinin birbiriyle uyumunun dikkate
alinmasinin yani sira, tasima maliyeti, transit sire ve transit sire degiskenligi minimizasyonu gibi birbiriyle ¢elisen farkli
hedeflerin ayni anda dikkate alinmasini hedeflemistir.

Bruns ve Knust (2012) intermodal konteyner terminallerindeki trenler igin yik planlamasi problemi incelemislerdir. Amag,
bir trenin vagonlarina trenin kullanim oranini en (st seviyeye gikaracak ve yik birimlerini atamak ve terminaldeki kurulum
ve tasima maliyetlerini en aza indirecek sekilde byiik birimlerini atamaktir. Onceki yaklasimlarin aksine, vagonlar icin agirlik
kisitlamalari modele entegre edilmistir. Ug farkli tamsayili dogrusal programlama formiilasyonunu sunup ve bazi gergek
dinya 6rneklerinde test etmislerdir. Regmi ve Hanaoka (2012) operasyonlar ve altyapi bakimindan Kuzey Dogu ve Orta
Asya’yi birbirine baglayan iki 6nemli intermodal tasimacilik koridorunu degerlendirmislerdir. Koridorlarda yiiklerin taginmasi
icin kara, deniz ve demiryolu modlari kullaniimaktadir. Calismada koridorlarin fiziksel altyapi durumlarinin yik tasima
operasyonlari igin gerekli olan sinir gegis imkanlari ve fiziksel olmayan darbogazlari incelenmistir. intermodal tasima
koridorlarinin performanslarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi igcin zaman-maliyet-mesafe yaklagimi kullaniimigtir.
Sonug olarak, tasima koridorlarinin operasyonel verimliligini artirmak igin fiziki olmayan engelleri en aza indirmek ve fiziki
altyapiyi gelistirmek igin politik 6nerilerin sunulmasinin Asya’daki Ulkeler ve diger Ulkeler icin yararli olacagl ve her iki
koridorda da operasyonel hizmetlerin ve intermodal ulastirma altyapilarinin gelistiriimesinin dGnemine deginilmistir.

Meisel vd. (2013) bu alandaki ¢alismalarin literatlirde az olduguna deginerek tedarik aginda intermodal tagima planlamasi
ve Uretim kombinasyonu Uzerine bir model sunmuslardir. Problemi ¢6zmek igin dal-kesme metodu ve ayristirma-tabanh
sezgiseller gelistirilmistir. Yazarlar kimya sektorlinde faaliyette bulunan bir sirkette kapsaml bir vaka calismasi
gerceklestirmistir. Onerilen entegre planlama sonrasi %6 maliyet tasarrufu oldugu belirtiimistir. Béylece sirkette gcevre dostu
dagitim proseslerinin olusturulmasi da basariyla desteklenmistir. Saeed (2013) iki farkl ulagim araci ile Gg farkl tasiyici
arasindaki yatay ve dikey isbirliklerini analiz etmistir. Onerilen analizde, iki-asamali oyun teorisi yaklasimi kullaniimistir.
Garcia ve digerleri (2013) karmasik intermodal tasima problemlerine hitap eden yeni bir hibrid yaklasim gelistirmislerdir.
Her iki teknigin de avantajlarindan yararlanarak kaliteli ¢éziimler elde etmek igin Yoneylem Arastirmasi ve Yapay Zeka’nin
Arama tekniklerini birlestirmislerdir. C6ziim, ispanya’nin en biiyiik intermodal tasimacilik yapan Acciona Transmediterranea
Cargo sirketinde gergek bir diinya soruna uygulanmistir. Saatgioglu ve Saygil (2013) yiik tasimaciliginda maliyet, mesafe,
zaman, cevre, enerji ve trafik sikisikhigl konularini ele alarak, intermodal tagimacilikta denizyolu-demiryolu entegrasyonunun
saglanmasinda hangi etmenlerin etkili oldugunu operasyon maliyetlerini karsilastirilarak arastirmiglardir. Sonug olarak mikro
Olcekte isletmeler, makro Olgekte ise ulastirma politikalari agisindan uygulama calismalari degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede, ¢evreye daha duyarli iki tasima tlri demiryolu ve denizyolu tasimaciligini tesvik edici 6nlemler almamizin
onemi vurgulanmaktadir.

Chang ve Lai (2013) farkh tahsisat politikalari igin gelistirilen matematiksel modeller ile karbon emisyon kotalarinin, tagsima
talebi, toplam gelir ve tagima Ucret oranlari Gzerindeki etkilerini arastirmislardir. Yazarlar, kuzey-dogu Tayvan’daki kum
endistrisinde tek-modlu ve intermodal tagimacilik Gzerindeki karbon emisyon seviyelerinin etkileri ve endistriye sagladig
getiriyi degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda, serbest karbon kotalari azaldikga, tasima endistrisindeki gelirin
Uzerindeki negatif etkisine ragmen intermodal sistemler igin talebin arttigi gorilmastir.

Zehendner ve Feillet (2014) kamyon atama problemini ¢ozmek icin terminaldeki gecikmeleri minimize etme amag
fonksiyonuna sahip bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Calismada, es zamanli olarak kamyon
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atama sayilari belirlenirken farkl tasima modlari igin liman istifleme tasiyicilarinin tahsisi de dikkate alinmistir. Gelistirilen
model Marsilya’daki Grand Port Maritime’da faaliyette bulunan bir konteyner terminalinde karsilasilan gergek-hayat
problemler Gizerinde test edilmistir.

Assadipour ve digerleri (2015) intermodal tagimacilikta tehlikeli yiikleri yonetmek igin iki amagli bir optimizasyon gergevesi
onermekle birlikte bu boslugu kapatmaya calismislardir, sadece agik alanlardaki karisikliklari ¢6zmeye yonelik degil ayni
zamanda uygun ekipman kapasitesini de belirtmislerdir. Onerilen cergeve, yani dogrusal olmayan bir karma tamsayili
programlama ve ¢ok amagl bir genetik algoritmaya dayali ¢6ziim metodolojisi, mevcut literatlirden gercekgi problem
ornegine uygulanmistir.

Bir cografik bolgedeki intermodal tasima aginin tasarim ve operasyonu igin farkli tasima modlarinin entegre edildigi ¢ok-
amach bir optimizasyon modeli Resat ve Tirkay (2015) tarafindan sunulmustur. Problem siire ve trafik sikisikligina bagh arag
hizlarinin dikkate alindigi bir karma-tam sayili matematiksel model olarak formile edilmistir. Arttirilmig-kisit metodu
kullanilarak es zamanli olarak siire ve tagima maliyeti minimizasyonlari icin matematik programlama probleminin énemli
karakteristik ¢iktilari ve veri analizi yaklasimi modellemede sunulmustur. Onerilen yaklasim Tirkiye’nin Marmara
bolgesinden elde edilen veriler kullanilarak bir gergek-hayat intermodal tasima problemine uygulanmistir. Santos vd. (2015)
Avrupa’da demiryolu-karayolu intermodal tasimaciligi tesvik etmeyi amaglayan yiik ulastirma politikalarinin etkilerini
arastirmislardir. Yazarlar ana dagitim Ussii-yerlesim teorisi temeline dayanan bir karma tam sayili matematiksel model
onermislerdir. Calismada dogrusal olmayan tasima maliyetleri dikkate alinmistir. Belgika’da yer alan bir vaka analiz ¢alismasi
sonucunda, intermodal tasimanin tasinan miktarlar Gzerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve terminal yeri optimizasyonunun
intermodal tasima rekabetini arttirdigi gorilmustir. Zhang vd. (2015) es zamanh olarak ¢ok modlu alt yapi, ana dagitim Uss
tabanl hizmet agi yapisi ve c¢oklu aktorlerin gesitli tasarim hedeflerini iceren bir yiik tasima optimizasyon modeli
sunmuglardir. Tasarim problemi iki-seviyeli optimizasyon modeli ile ¢dzllmdstir. Alt seviyede ¢ok modlu biyiik boyutlu bir
ag lzerinde ¢oklu Uriin akis atamasi gergeklestirilirken, list seviyede ise farkli politika 6lgltlerinin optimum kombinasyonlari
arastirilmistir. Hollanda’nin cografik yapisi ve diger Avrupa llkeleri ile olan baglantilari gz online alinarak Rotterdam
limaninda bir vaka galismasi gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglari farkli aktorler arasindaki etkilesimlerin yani sira alt
yap! agl, hizmet agi ve diizenleyici politikalar arasi iliskiler Gizerinde agiklayici olmustur.

Baykasoglu ve Subulan (2016) musterilerin ulagim taleplerini ve diger birgok ilgili konuyu karsilamak igin ithalat/ihracat yik
akiglarini géz 6nine alarak, cok amagh, ¢ok modlu ve ¢ok donemli bir yik planlama problemi igin karma tamsayili bir
matematiksel programlama modeli sunmuslardir. Bulanik karar verme ortaminda celisen hedefleri es zamanli olarak ele
almak icin ¢oklu nesnel optimizasyon prosediirii kullaniimistir. Onerilen modelin uygulanmasi ve yararliligini sunmak igin
gercek hayatta bir vaka calismasi da yapilmistir. Yakin zamanda gergeklestirilen bir ¢alismada ise, Lin ve Lin (2016)
tarafindan intermodal terminal yerlesim problemi igin iki-agamali ¢6ziim yaklasimi ile birlikte etkili bir sezgisel dnerilmistir.
Toplam tasima ve operasyonel maliyetlerin minimizasyonunu amaglayan problem intermodal tasima agini olusturan
terminallerin se¢imi ve yik akiglarinin rotalanmasini igermektedir.

3. CALISMALARIN SINIFLANDIRILMASI

Calismada intermodal tagima Uzerine 1994-2016 yillari arasinda intermodal tagimacilik Uzerine yapilan 50 galisma
siniflandinimistir. Calismalar planlama ufkuna gore stratejik, operasyonel ve taktiksel olarak Uge; problem ozelligine gore
statik-deterministik, statik-stokastik, dinamik-determistik ve dinamik-stokastik olmak Gzere dorde, ¢calismanin amacina gore
kar maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu, siire minimizasyonu, karbon emisyonu minimizasyonu, maliyet karsilastirma
ve performans karsilagtirma, arag sayisi minimizasyonu, risk minimizasyonu, optimal yer segimi ve optimal rota segimi
seklinde siniflandiriimistir. Makalelerin detayl siniflandirma tablosu Ek.A’da verilmis olup, Sekil 1 yillara gore makale
sayilarini gostermektedir.

Sekil 1: Yillara Gére Makale Sayilari
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Yillara Gore Makale Sayilari
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Sekil 2: Calismalarin Tek Amacl ya da Cok Amaclh Olmasina Gore, Sekil 3 ise Amaglarina Goére Calismalari Siniflandirmaktadir.

Sekil 2: Tek/ Cok Amagh Makale Oranlar

TEK/COK AMACLI MAKALE ORANLARI

B Tek amagh W Cok amach

Sekil 3: Amaglarina Gore Makale Sayilari
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Sekil 4 galismalarin statik ve dinamik problem tiriine gore, Sekil 5 parametrelerinin deterministik veya stokastik olma
durumuna gore, Sekil 6 ise problem tirliine gore galismalari bu durumlarin kombinasyonu seklinde siniflandirmaktadir.
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Sekil 4: Statik/Dinamik Makale Oranlari

STATIK / DINAMIK MAKALE ORANLARI

MW Statik ® Dinamik

Sekil 5: Deterministik/Stokastik Makale Oranlari

DETERMINISTIK/STOKASTIK MAKALE ORANLARI

W Deterministik M Stokastik

Sekil 6: Problem Ozelligine Gore Makale Yiizdeleri

PROBLEM OZELLIGINE GORE MAKALE YUZDELERI

M Statik,deterministik M Statik,stokastik M Dinamik,stokastik W Dinamik,deterministik

Sekil 7 c¢alismalari planlanan zaman ufkuna gore stratejik, operasyonel ve taktiksel olmak lizere ¢ grupta
siniflandirmaktadir.

Sekil 7: Zaman Ufkuna G6re Makale Oranlari
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ZAMAN UFKUNA GORE MAKALE ORANLARI

M Stratejik M Taktiksel m Operasyonel

Sekil 8 c¢alismalari kullanilan ¢6ziim yontemine gore siniflandirmaktadir. Kullanilan ¢6zim yontemleri, Tam Sayih
Programlama, Karma Tam Sayili Programlama, Yapay Zeka (Ajan Temelli Benzetim, Genetik Algoritmalar, Tabu Arama),
Sezgisel Yontemler, Hedef Programlama, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Dal Kesme, Senaryo Analizi, Sans Kisitl
Stokastik Programlama, Oyun Teorisi ve Dinamik Programlama seklindedir.

Sekil 8: C6ziim Yontemlerine Gore Makale Oranlari

COzZUM YONTEMLERINE GORE MAKALE ORANLARI

W Tam Sayili Programlama B AHP, ELECTRE ve Bulanik AHP W Karma Tamsayili Porgramlama
W Sezgisel M Senaryo Analizi M Dinamik Programlama

W Hedef Programlama M Yapay Zeka M Literatur Arastirmasi

W Dal Kesme M Sans Kisitl Stokastik Porgramlama B Oyun Teorisi

Ayrica galismalar, literatlirde gok fazla kullanildigi igin bulanik mantik teorisi ve simiilasyon kullanilip kullanilmamasina gore
siniflandiriimistir. Sekil 9 ve Sekil 10 bulanik mantik ve similasyon igin makale oranlarini gostermektedir.

Sekil 9: Simiilasyon iceren/igermeyen Makale Oranlan

DOI:10.17261/Pressacademia.2017.387 16 PressAcademia
Procedia



Global Business Research Congress (GBRC - 2017), Vol.3, p.9-20 Aldemir, Beldek

SIMULASYON ICEREN/ICGERMEYEN MAKALE ORANLARI

H Yok WVar

sekil 10: Bulanik Mantik iceren/igermeyen Makale Oranlari

BULANIK MANTIK ICEREN/ICERMEYEN MAKALE ORANLARI

H Yok HVar

Son olarak ¢alismalar, gergek veri ve baska galisma verisi kullanilarak uygulanmasina goére siniflandirilmistir.

Sekil 11: Veri Tiirline Gore Makaleler
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VERI TURUNE GORE MAKALE ORANLARI

W Gergek veri M Baska Calismaya dayali veri

4. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu ¢alismada, intermodal tasimacilik problemi ele alinarak literatiirde mevcut modeller, 6nerilen ¢6zim yontemleri ve farkl
performans gostergeleri siniflandirilarak analiz edilmistir. Mevcut ¢alismalar incelendiginde, ekonomik performansi
arttirma, trafik sikisikhgini azaltma ve yol gilivenligini arttirma avantajlarina sahip, 6zellikle uzun mesafeli tagimalar igin son
derece uygun, erisilebilir ve ¢evre dostu olarak kabul edilen intermodal tasimaciliga artan bir ilgi mevcuttur. Son yirmi yilda
artan sayidaki ¢alismalari inceledigimizde, geg¢misteki calismalarin ¢ogunlukla karayolu-demiryolu intermodal tasimacilik
problemleri Gzerinde yogunlasmis olmalarina ragmen, son zamanlarda cevresel faktorler lizerine yapilan galismalar dikkat
¢ekmektedir. Bu anlamda Avrupa Birliginin saglamis oldugu destek ve projeler énem arz etmektedir.

intermodal yiik tasimaciligi arastirmacilar igin verimli bir alandir. intermodal tasimacilik {izerine yapilan galisma sayisi her
gecen glin artmaktadir. Calismalar amaglarina gore tek amach ve ¢ok amacgh olmak tzere ikiye ayrilmaktadir ve tek amagli
modeller literatiirde daha ¢ok yer almaktadir dyle ki bu amag maliyet minimizasyonudur. Buna gore, intermodal tasimacilik
Uzerine sadece maliyet minimizasyonu odagindan ¢ikip tasima slresi minimizasyonu ve 6zellikle de gevreyle dost tagsima
sistemlerinin 6n plana g¢ikacagl ¢ok amach modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tirkiye gibi jeopolitik olarak énemli yer tutan
orta gelir diizeyindeki Ulkeleri ilerletecek bir secenek olan intermodal tasimaciligin en iyi sekilde yapilabilmesi igin lojistik
Gssl koylerinin yerleri secimi, arag ve konteyner tipini ve gevreye duyarl rotalari belirleyen toplu ag tasarimi galismalar
yapilmalidir. Zaman ufkuna gore Ug siniftan da ¢alismalarin ¢ikmasi 6nemlidir, bu siniflandirmaya bakildiginda her sinifa
disen makale sayisi asagl yukari esittir. Ancak belirsizlik ve bilgi eksikligi nedeniyle yeni yapilacak olan g¢alismalar
deterministik ve statik olmak yerine her durumu ve riski géze alacak sekilde dinamik ve stokastik sekilde yapilmahdir. Ayrica
riski minimize etmek igin bulanik mantik ve simulasyon yontemlerinden yararlanilmalidir. Literatlire bu alanda 6nemli
katkilar yapilmis olsa da, mevcut galismalarin kapsadigi alanlardaki calisma sayisi halen sinirhdir. Eszamanh olarak galisan
¢oklu tasima modlarinin operasyonel entegrasyonu, iki tasima modu arasindaki gizelge koordinasyonu, ve intermodal tasima
zincirinin 6nemli bir unsuru olan depolari igeren problemler literatiirde yeterince ele alinmamistir. Ayrica, 6nerilen
yéntemler gercek-hayat intermodal tasimacilik aglarinin dogasinda mevcut olan karmasik yaplyr modellemede ¢ogunlukla
yetersiz kalmaktadirlar. Ozellikle, mevcut modellerin ¢ogu bazi varsayimlarla basitlestirilmis sinirl  problemleri
tanimlayabilmektedir. Gergek diinya problemlerinin, tasima akiglarinin devam eden artisi ile blyuk 6lgekli ve karmasik
olmasi nedeniyle, gelecekteki arastirma konularinin makul bir siire iginde analitik ¢6zimler sunarak buyik olgekli
problemlerin pratik hayat kisitlarini ele alabilmesi gerekmektedir. Eger intermodal tagimacilik problemlerine etkin ¢éziimler
Gretmekte kullanilabilen iyi sezgiseller gelistirildigi taktirde toplam ¢6ziim siiresi sorunu lzerine blyilk bir gelisme elde
edilebilir.
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