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Lojistik faaliyetlerin giin gectikce daha da yogunlasmasi ile artan enerji tiikketimi ve
sera gazi emisyonlar1 c¢evresel siirdiiriilebilirlige yonelik kaygilar yaratmakta ve
tagimacilikta farkli amaglar edinmeyi zorunlu hale getirmektedir. Bdylece, rotalama
problemlerinde maliyet, mesafe ve zaman gibi temel amaclarin yani sira yakit
tiiketimi veya emisyonlarin da gozetilmesi kritik hale gelmektedir. Yakit tiiketimini
etkileyen 6nemli unsurlardan biri olan yol egiminin goz ardi edilmesi veya yiizeysel
olarak hesaba katilmasi gergeklikten uzak sonuglar dogurabilmekte ve yaniltict
kararlarin verilmesine neden olabilmektedir. Bu baglamda, calismada yakit
tiiketimini en aza indirmek amaciyla ele alinan Yesil iki-Asamali Ara¢ Rotalama
Problemi (Y-2A-ARP) i¢gin gercekgi ve detayli yol egimi hesaplamalarimin yapildig:
karma tamsay1l1 programlama modeli ortaya konmustur. Cok kisa bir mesafede dahi
egimin oldukg¢a degisebilecegi gergegi ile dagitim aginda yer alan tiim yollar belirli
uzunluklarda pargalara ayrilmis, her bir parganin egim degeri ayr1 ayr1 hesaplanmig
ve yakit tiiketimi hesaplamasi da bu ilgili degerler kullanilarak yapilmustir.
Tiirkiye’de bir ecza deposunun dagitim aginin 6rnek alindigr ¢alismada konunun
uygulanabilirligi gosterilmigtir. Ayrica, egim ve hiz degerlerindeki degisimin
araglarin toplam yakit tiiketimini nasil etkileyeceginin irdelenmesi amacryla
duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, yol egimi ve hiz faktorlerinin
araglarin yakit tiketiminde oldukga etkili oldugunu ve goéz ardi edilmemesi
gerektigini gostermektedir.
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Abstract

With the intensification of logistics activities day by day, increasing energy
consumption and greenhouse gas emissions create concerns about environmental
sustainability and make it necessary to have different purposes in transportation.
Therefore, in routing problems, it becomes critical to consider fuel consumption or
emissions as well as basic objectives such as cost, distance or time. Ignoring or
superficially considering the road grade, which is one of the important factors
affecting fuel consumption, may lead to unrealistic results and misleading decisions.
In this context, this study presents a mixed integer programming model for the Green
Two-Echelon Vehicle Routing Problem (G-2E-VRP), which is considered to
minimize fuel consumption, with realistic and detailed road gradient calculations.
With the fact that the road grade can vary considerably even at a very short distance,
all roads in the distribution network are divided into parts of certain lengths, the
grade value of each part is calculated separately and the fuel consumption calculation
is made using these relevant values. The applicability of the subject is shown in the
study, which is taken as an example of the distribution network of a pharmaceutical
warehouse in Turkey. In addition, sensitivity analyzes were performed in order to
examine how the changes in grade and speed values will affect the total fuel
consumption of the vehicles. The results show that road grade and speed factors are
very efficient in fuel consumption of vehicles and should not be ignored.
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1. Giris

Tim diinyada taginan {irlin miktarindaki ve trafikte seyreden ara¢ hacmindeki artiglar, enerji ve cevre
problemlerine yol agmaktadir. Bdylece, ¢evresel emisyonlarin ve fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi siirdiiriilebilir
bir yagsam igin kritik hale gelmektedir. Lojistik operasyonlarin da oldukga katkida bulundugu arag trafigi, 6zellikle
yogun niifuslu bolgelerde biiyiik sikintilar dogurmakta, araclar giiriiltii, kazalar, trafik sikisiklig1 ve hava kirliligi
gibi negatif etkileri yliziinden insanlarin refahin1 bozmaktadir (Breunig, Schmid, Hartl ve Vidal, 2016). Doolan ve
Muntean (2016)’nin ¢aligmasinda aktarilan bilgilere gore, trafigin yogun oldugu bdlgelerde yasayan ¢ocuklarin
16semi ve diger kanserlere yakalanma olasiligi alt1 kat daha fazladir. Ayrica, trafikte zaman harcayan kisiler
zamanla ilgili ¢ok fazla stres yasamakta, direksiyon baginda gegirilen siirenin artmasi yiiksek tansiyon ve obezite
olasiligimi da tetiklemektedir. Kentsel ve endiistriyel alanlarda hava kalitesinin arastirilmasi ve izlenmesi, halk
sagligin1 ve gevreyi korumak igin hava kirliligi sorununun ¢dziimiine yénelik atilan adimlardandir. Ote yandan,
sehirlerdeki yerel makamlar, lojistik faaliyetlere emisyonlari azaltilmis miimkiin oldugu kadar ¢ok aract dahil
etmek ve lojistik siiregleri sehir merkezindeki bolgelerden miimkiin oldugunca uzaga tasimak igin c¢aba
gostermektedir. (Pamucar, Gigovic, Cirovic ve Regodic, 2016)

Iki veya daha fazla kademeden olusan ve tasima sistemlerinin sehir ici trafik iizerindeki etkisini azaltma girisimi
olarak ortaya atilmis olan ¢ok kademeli dagitim stratejisi, lojistik operasyonlarin ¢evresel ve sosyal etkilerini
hafifletmede 6nemli bir role sahiptir (Li, Yuan, Lv ve Chang, 2016; Soysal, Bloemhof-Ruwaard ve Bektas, 2015).
Biiyiik kapasiteli araglari kentsel alanlardan uzak tutma hedefine ulagmanin bir yolu, {irliniin dogrudan miisterilere
teslim edilmesinden ziyade ara depolar araciligiyla ¢ok kademeli dagitim stratejilerini kullanmaktir (Perboli, Tadei
ve Vigo, 2011). Ayrica, ¢cok kademeli dagitim stratejileri arag¢ kapasitelerinin her kademede verimli kullanilmasi
nedeniyle 6nemli ekonomik avantajlar saglamaktadir (Dellaert, Dashty Saridarq, Van Woensel ve Crainic, 2016).

Araglarin etkin bir sekilde rotalanmasi, iiriinlerin tasinmasinda operasyonlarin iyilestirilmesi, yakit tiiketimi ve
cevresel emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir husustur. Tek kademeli sistemleri ifade eden Arag Rotalama
Problemi (ARP) bir dizi kisit altinda optimal arag rotalarinin bulunmasina ynelik kombinatoryal optimizasyonda
en ¢ok caligilan problemlerden biridir ve su sekilde tanimlanabilmektedir (Liu, Tao, Hu ve Xie, 2017): Bir depo
ve belirli talepleri olan bir dizi miisteri bulunmaktadir. Kapasitesi kisitli bir arag filosu rotasma depodan
baslamakta, yiikii miisterilere dagitmakta veya miisterilerden toplamakta ve son olarak depoya geri donmektedir.
Her bir miisteri tek bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmektedir. Araglar, kapasitesini asan miisterilere hizmet
verememektedir. ARP' nin amaci, minimum maliyet ile en uygun rota setini elde etmektir. ARP’nin bir tiirevi olan
Iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (2A-ARP) ise iki kademeli dagitim sistemlerini ifade etmektedir. 2A-
ARP’de dagitim iiriiniin dogrudan merkezi depodan miisterilere teslim edilmesi yerine uydu olarak adlandirilan
ara depolar vasitasiyla gerceklestirilmektedir. iki asamadan olusan dagitimin birinci asamasinda iiriinler merkezi
depodan uydulara getirilmekte ve burada diizenlenerek ikinci kademe araglara aktarilmaktadir. ikinci asamadaki
dagitim birinci asamadaki araglara nispeten daha kiigiik ve gevreye dost araglar vasitastyla uydulardan miisterilere
olacak sekilde yapilmaktadir. Bu sayede, biiyiik araglarin sehir merkezlerine girisleri engellenmekte ve dagitimin
negatif etkilerinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir (Cuda, Guastaroba ve Speranza, 2015).

Rotalama ¢aligmalarinda genellikle temel amag mesafeyi veya siireyi minimize etmektir (Li, Liu, Jian ve Lu, 2018;
Rao, Liu ve Wang, 2016; Soysal, Cimen ve Demir, 2018). Her ne kadar en kisa mesafe rotasinin yakit tiiketimini
ve emisyonlar1 da en aza indirecegi diisiiniilse de bu durum her zaman gegerli degildir. En kisa mesafe rotasi,
aracin yokuslart tirmanmasi i¢in daha fazla enerji gerektiren ve bu siiregte daha fazla emisyon lireten dik yol
egimlerine sahip yol bolimlerini igerebilmektedir. Ayrica, giizergahta yogun sekilde sikisik yollar
bulunabilmektedir. Bu da yolda daha fazla zaman harcanmasina ve daha yiiksek yakit tiiketimine neden
olabilmektedir. Ote yandan, en kisa siireli bir rota, daha az sikisik yollarda olsa da, aracin daha uzun mesafeler
kat etmesine neden olabilmektedir. Daha uzun mesafeler i¢in yiiksek hizlarda seyahat etmek, daha diisiik hizlarda
daha dogrudan bir rotaya kiyasla daha yiiksek yakit tiiketimi (ve emisyon) ile sonuglanabilmektedir (Scora,
Boriboonsomsin ve Barth, 2015). Bu baglamda, g¢evresel siirdiiriilebilirligin artan énemi nedeniyle, rotalama
problemlerinde toplam yakit tiikketimini en aza indiren, Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan ortaya atilan
Yesil ARP (YARP) olduk¢a dikkat ¢ekmis ve birgok arastirmaci tarafindan ¢aligmalarina konu edinilmistir.
YARP, filo operasyonlarindaki enerji tiiketimini azaltmak igin yakit tiiketimini en aza indirmeyi veya biyodizel,
etanol, hidrojen, metanol, dogalgaz, elektrik gibi alternatif yakitla ¢aligsan araclart benimsemeyi amaglamaktadir
(Asghari ve Al-e-hashem, 2021; Erdelic ve Caric, 2019).

Demir, Bektas ve Laporte (2014), araglarin yakit tiiketimini etkileyen faktorleri arag, gevre, trafik, siiriicii ve
operasyonlar olmak iizere bes sinifa ayirmaktadir. Arag¢ faktorleri aracin bos agirhigini, aracin seklini, motor
boyutunu/tiiriinii, motor sicakligini, sanzimani, yakit tipini; ¢evre faktorleri yol egimini, kaplama tiiriinii, ortam
sicakligini, rakimi, riizgar kosullarini; trafik faktorleri hizi, hizlanmayi/yavaslamayi, trafik sikisikligini; siiriicii
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faktorleri stirlicti agresifligini, vites se¢imini, rolanti siiresini; operasyon faktorleri filo boyutunu/karigimini, yiiki,
bos kilometreleri ve duraklama sayisimi i¢ermektedir. S6z konusu faktorlerden bazilarmin dikkate alinmasi,
modellenmesi veya 6l¢iilmesi zor ve zahmetlidir. Yol egimi de bu faktorlerden bir tanesidir. Yol egimi, yiikseklik
degisiminin yatay mesafeye orani olarak tanimlanmaktadir (Fan, Song, Zhu, Wu, Zhai ve Yu, 2022).

Gergeklestirilen detayl literatiir incelemesi sonucunda rotalama problemlerine yonelik yapilan kimi ¢alismalarin
yakit tiiketimini hesaplamada 6nemli unsurlar olan mesafeyi, aracin hizini ve yiikiinii dikkate aldig1 goriilmektedir.
Ancak, diger bir 6nemli husus olan yol egiminin ¢aligmalarda ya dikkate alinmadig1, ya ortalama bir degerin baz
alindig1 ya da yolun diiz oldugu varsayimu ile 0 olarak hesaba katildigi gézlemlenmektedir. 2A-ARP’de yakit
tiiketimini veya emisyonlart minimize etmeyi amaglayan ¢alismalarda yolun egimini gergekei ve detayli bir sekilde
dikkate alan herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla
gercgeklestirilmis olan bu ¢aligmada, Y-2A-ARP olarak adlandirilan, araglarin toplam yakit tiiketimini minimize
etmek amaciyla 2A-ARP ele alinmaktadir. Mesafenin, hizin, yiikiin ve yol egiminin dikkate alindig1 yakit tiiketimi
hesaplamasinda makul dogruluk ve yiiksek uygulanabilirlik elde etmek igin bir ¢oziim gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu baglamda, ¢ok kisa bir mesafede dahi egimin oldukca degisebilecegi gercegi ile tiim dagitim
aginda veya yol boyunca tek bir egim degeriyle hesaplama yapmak yerine, dagitim aginda yer alan tiim yollar
belirli uzunluklarda pargalara ayrilmis, her bir par¢anin egim degeri ayr1 ayri hesaplanmis ve yakit tiiketimi
hesaplamasi da bu ilgili degerler kullanilarak yapilmistir. Tiirkiye’de bir ecza deposunun dagitim agimnin drnek
alindig1 ¢alismada konunun uygulanabilirligi gosterilmistir. Ayrica, egim ve hiz degerlerindeki degisimin araglarin
toplam yakat tiiketimini nasil etkileyeceginin irdelenmesi amaciyla duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Calisma su boliimlerden olusmaktadir. ilgili literatiir incelemesi Boliim 2’de verilmektedir. Bolim 3’te 2A-
ARP’den bahsedilmekte, Y-2A-ARP tanimi, matematiksel modeli ve yakit tiiketimi hesaplamasi detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Bolim 4’te uygulama tasarimi, Bolim 5’te ise uygulamaya yonelik analizler ve bulgular
paylasilmaktadir. Son bdliimde, sonug ve dneriler aktariimaktadir.

2. Literatiir incelemesi

ARP, lojistik alaninda bir dizi aracin optimum veya optimuma yakin rotalarinin bulunmasina yonelik olduk¢a
siklikla calisilan problemlerdendir. Literatiirde cesitli amag¢ (mesafe, ara¢ sayisi, siire, yakit tiiketimi
minimizasyonu vb.) ve kisitlar1 dikkate alan birgok ARP tiirevine ve ¢6ziim ydntemine rastlamak miimkiindiir.
Rotalama ¢aligmalarinda genellikle temel amag¢ mesafeyi veya siireyi minimize etmektir (Li ve dig., 2018; Rao ve
dig., 2016; Soysal ve dig., 2018). Ancak, kaynaklarin sinirli olmasi, ¢evresel kirliligin dniine gegme gerekliligi vb.
nedenler isletmeler igin birer itici gii¢ olmus, insanlarin lojistige bakis agilart degismis, enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonunun en aza indirilmesi zamanla zorunluluk haline gelmistir. Boylece, klasik rotalama probleminin bir
uzantisi olarak, nispeten yeni bir aragtirma alani olan YARP Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan ortaya
atilmistir. YARP, filo operasyonlarindaki enerji tiiketimini azaltmak i¢in yakit tiiketimini en aza indirmeyi veya
biyodizel, etanol, hidrojen, metanol, dogalgaz, elektrik gibi alternatif yakitla c¢alisan araclart benimsemeyi
amaglamaktadir (Asghari ve Al-e-hashem, 2021; Erdelic ve Caric, 2019).

2A-ARP de ARP tiirevlerinden bir tanesidir. Cok asamali dagitim agini1 benimseyen 2A-ARP sehir merkezlerine
biiyiik araglarin girmemesi, buradaki dagitimin kiigiik araglar vasitasiyla gerceklestirilmesi gerektigini savunmakta
ve yakit tiketimi, trafik sikigikligi, giiriiltii, hava kirliligi gibi dagitimin negatif etkilerini azaltmay1
amaglamaktadir (Breunig, Baldacci, Hartl ve Vidal, 2019; Dellaert ve dig., 2016; Li ve dig., 2018). 2A-ARP’nin
kim(ler) tarafindan literatiire kazandirildigiyla ilgili ¢esitli goriis ve bilgiler bulunmaktadir. Problemin ilk resmi
tanim1 kimilerine gore Gonzalez-Feliu (2008) (Dellaert ve dig., 2016; Eitzen, Lopez-Pires, Baran, Sandoya ve
Chicaiza, 2017), kimilerine gore Crainic, Ricciardi ve Storchi (2009) (Li ve dig., 2018; Perboli, Tadei ve Fadda,
2018; Shuijk, Florio, Kinable, Dellaert ve Van Woensel, 2023), kimilerine gore ise Perboli ve dig. (201 1) tarafindan
yaptlmistir (Jie, Yang, Zhang ve Huang, 2019). Literatiire girisinden bugiine c¢esitli yazarlar tarafindan
aragtirmalarina konu edinilen 2A-ARP c¢aligmalar ile ilgili 6zellikle son yillarda artis gézlemlenmektedir (bkz.
Sekil 1).
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Sekil 1. Yillara gore 2A-ARP ¢aligma sayilart (Web of Science Core Collection)

Her ne kadar literatiirdeki 2A-ARP c¢aligmalari sayi, ¢oziim yontemi ve varsayimlar bakimindan giin gegtikce
zenginlesiyor olsa da siirdiiriilebilir lojistigin bir boyutu olan ¢evreci yaklagim ile yakat tiikketimini veya emisyon
degerlerini minimize etmeyi amaglayan 2A-ARP calismalari sinirli sayidadir. S6z konusu ¢aligmalar Tablo 1 ile
gosterilmektedir.

Tablo 1. Yakit tiiketimini dikkate alan 2A-ARP ¢aligsmalart

Yakit Tiiketimi Hesaplamasinda
Dikkate Alinan Faktorler

Cahsma Problem Tiiri Coziim Yontemi

Mesafe Hiz Yiik E}g(iol:li
Soysal ve dig. (2015) ZB-2A-KARP TSDP \ < x/ 0
Li ve dig. (2016) 2A-ZKARP CWTA, YA \
Wang ve dig. (2017) CY-2A-KARP DKA, TP \ v 0
Wang ve dig. (2018) 2A-ICM-ARP k-OK, GBOSGA-II \
Babaee Tirkolaee ve dig. (2019) 2A-KARP KTP \
Babagolzadeh ve dig. (2019) 2A-AARP TSDP \ < x/ 0
Esmaeili ve Sahraeian (2019) 2A-KARP TSDOP \
Kancharla ve Ramadurai (2019)  CD-2A-YMRP TSDP, UBKA \ < x/ 0
Liu ve dig. (2020) KA-2A-ARP TSDOP, KTHGAPSO \
Wang ve Wen (2020) DK-2A-HFARP UGA \ < x/ 0
Wang ve dig. (2020) 8&??3};2‘*' DP, DiP, Gk-OK, GBOSGA-II N
Anderluh ve dig. (2021) 2A-ARP BKA, DKB J
Liu ve Liao (2021) 2A- IATARP k-OK, CWTA, UBKA \ 0
Paul ve dig. (2021) CZPEDT-2A-ARP  CADKA \ 0
Reinaldi ve dig. (2021) AT-2A-ARP TSDP \
Liu ve dig. (2023) KA-YB-2A-ARP  KTP,KTYBA \ S \
Sun ve Wang (2023) EZ-TD-2A-ARP  BOSGA-II, CAPSO \
Bu ¢aligma Y-2A-ARP KTP \ \ \ Gergek

2A-ARP: iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi, 2A-KARP: 2A Kapasiteli ARP, ZB-2A-KARP: Zamana Bagli 2A-KARP, 2A-ZKARP: iki
Asamali Zaman Kisith ARP, CY-2A-KARP: Cevreci Yaklasimla 2A-KARP, 2A-ICM-ARP: 2A isbirlik¢i Cok Merkezli ARP, 2A-AARP:
2A Ac¢ik ARP, CD-2A-YMRP: Cok Depolu 2A Yakit Minimizasyonlu Rotalama Problemi, KA-2A-ARP: Karma Aragli 2A-ARP, DK-2A-
HFARP: Diisiik Karbon 2A Heterojen Filolu ARP, DUZDi-2A-CMARP: Durum Uzay Zamana Dayali isbirlik¢i 2A Cok Merkezli ARP, 2A-
IATARP: 2A isbirlik¢i Atik Toplama ARP, CZPEDT-2A-ARP: Coklu Zaman Pencereli Eszamanl Dagitim ve Toplamali 2A-ARP, AT-2A-
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ARP: Ara Tesisli 2A-ARP, Y-2A-ARP: Yesil 2A-ARP, KA-YB-2A-ARP: Karma Aragl Yiike Bagli 2A-ARP, EZ-TD-2A-ARP: Es Zamanli
Topla Dagit 2A-ARP, TSDP: Tam Sayili Dogrusal Programlama, CWTA: Clark ve Wright Tasarruf Algoritmasi, YA: Yerel Arama, DKA:
Degisken Komsu Arama, TP: Tamsayili Programlama, k-OK: k-Ortalamali Kiimeleme, GBOSGA-II: Gelismis Baskin Olmayan Siralama
Genetik Algoritmasi-1I, KTP: Karisik Tamsay1li Programlama, TSDOP: Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, UBKA: Uyarlanabilir
Biiyiik Komsu Arama, KTHGAPSO: Kiimeleme Tabanli Hibrit Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii Optimizasyonu, UGA: Uyarlanabilir
Genetik Algoritma, DP: Dogrusal Programlama, DiP: Dinamik Programlama, Gk-OK: Gelismis k-Ortalamali Kiimeleme, BKA: Biiyiik
Komsu Arama, DKB: Diktortgen Kuboid Bolme, CADKA: Cok Amagli Degisken Komsu Arama, KTYBA: Kiime Tabanli Yapay Bagisiklik
Algoritmasi, BOSGA-II: Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi-II, CAPSO: Cok Amagli Pargacik Siirii Optimizasyonu

Tablo 1 incelendiginde ¢alismalarin yakit tiiketimini hesaplamada 6nemli unsurlar olan mesafeyi, ara¢ hizini ve
yiikiinii dikkate aldig1 goriilmektedir. Ote yandan, diger bir 5Snemli husus olan yol egiminin ¢aligmalarda ya dikkate
almmadigi ya da yolun diiz oldugu varsayimi ile 0 olarak hesaba katildigi goézlemlenmektedir. 2A-ARP
calismalarinda yolun egimini ger¢ekei ve detayli bir sekilde dikkate alan herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamastir.

Rotalama c¢alismalar1 incelendiginde genellikle egimin 0 ya da ortalama bir deger olarak baz alindigi, yakit
tiiketimini tahmin etmek amaciyla ¢ok sayida ¢aligmanin gergeklestirilmesine ragmen, yol egimini kapsamli bir
sekilde hesaplamalara dahil eden girisimlerin sinirli oldugu gézlemlenmektedir. Hooker (1988) yakit tasarrufunu
en iist diizeye ¢ikarmak igin nasil ara¢ kullanilmas1 gerektigini belirlemek adina 15 adet otomobilde yakit tiiketimi
simiilatorii kullanmistir. Dinamik programlamanin kullanildigi ¢alismada degisken yol (6rn. sabit egimli yol,
engebeli yol) ve gezi tiirlerine yonelik yakit tiikketimini en aza indirgemek i¢in siiriis tarzi onerileri yapilmstir.
Kamal, Mukai, Murata ve Kawabe (2011) cko-siiriis sistemi dnermisler ve yukari-asagi yol egimlerinin yakit
tiiketimi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bir aracin tiikettigi yakitin, hiz ve ivme 6zelliklerinin yani sira yol
egimlerinden de biiyiik dlglide etkilendigi sonucuna varmiglardir. Scora ve dig. (2015) agir hizmet kamyonlart
icin ara¢ agirligini, ger¢ek zamanl trafik hizini ve yol egimini hesaba katan enerji ve emisyon modelini igeren bir
eko-rotalama ve navigasyon sistemi gelistirmislerdir. Wang, Du, Yu, Huang ve Li (2015) Google Earth’den elde
edilen yiikseklik verilerini kullanarak seyahat hizi, yol egimi ve yakit tiiketimi arasindaki iliskiyi irdelemislerdir.
Alinaghian ve Naderipour (2016) zamana bagli ARP’de yakit tiikketiminde etkili olan faktorleri kapsamli bir
sekilde incelemislerdir. Zaman igindeki yakit tiikketimini hesaplamak i¢in yiik, ara¢ hizi, yol egimi ve sehir trafigi
gibi faktorleri dikkate alarak yeni ve kapsamli bir model sunmuslardir. Rao ve dig. (2016) Yakit Tiiketimi ARP
olarak adlandirdiklar1 problemlerinde yakit tiiketimini yol egiminin derecesini dikkate alarak Ol¢miislerdir.
Herhangi iki miisteri arasindaki yol egimi derecesini, dikey koordinatlar arasindaki farki yolun mesafesine bolerek
hesaplamiglardir. Kang, Shen ve Li (2019) yeni bir yol egimi tahmin sistemi 6nermislerdir. Yol egimini tahmin
etmek i¢in ara¢ hareket halindeyken ara¢ durumlarini (hiz, ivme, direksiyon hizi, konum) siirekli olarak 6lgen bir
akilli telefon kullanmuglardir. Yakit tiiketimi ve hava kirliligi emisyonunu hesaplamak icin elde edilen egim
degerlerini modellerine entegre etmisler ve yol egiminin dikkate alinmadig: degerlere gore %33.4 oraninda artig
gozlemlenmistir. Schréder ve Cabral (2019) Cografik Bilgi Sistemi (CBS) tabanli rotalama modeli ile yakit
tiiketimi ve CO2 emisyon hesaplamasinda yolun egimini de dikkate almiglardir. Yol segmentlerini alt boliimlere
ayirarak yol egimini hesaplarken Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’ni kullanmiglardir. Fan, Zhang, Tian, Lv ve
Fan (2021) zamana bagli zaman pencereli ¢ok depolu YARP modelinde yakit tiiketimi hesaplamasinda yol egimi
ve arag yiikii i¢in diizeltme katsayilar1 kullanmiglardir. Lai, Costa, Demir, Florio ve Van Woensel (2021) toplam
seyahat maliyetinin yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlarinin bir fonksiyonu oldugu Kirlilik Rotalama ve Hiz
Optimizasyon Problemi igin etkin bir ¢dziim yontemi sunmuslardir. Yol egimi hesaplamasinda yiikseklik
bilgilerini kullanmiglar ve iki diigiim arasindaki yol egimi derecesini yiikseklik farklarini (baslangi¢-bitis) yolun
mesafesine bolerek hesaplamislardir. Diindar, Soysal, Omiirgoniilsen ve Kanellopoulos (2022) Yesil Dinamik
Gezgin Satic1 Problemi igin bir karar destek modeli gelistirmislerdir. Yakat tiikketimi hesaplamasinda yolun egimini
detayl bir sekilde ele almislar, tiim dagitim aginda ger¢ek egim degerlerini kullanmislardir. Dagitim agindaki her
bir ark yaklasik 10m’lik uzunluklarda pargalara ayrilmig, SYM araciligiyla tiim pargalarin egim degerleri elde
edilmistir. Fan ve dig. (2022) yakit tiiketimini hesaplamak {iizere gergek yol egimlerini elde etmek igin
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda 680 hafif hizmet aracindan veri toplamislardir. Onerilen yéntemin, yol egimini
90,12 ortalama mutlak hata dogrulukla elde ettigi sonucuna varmiglardir.

Detayli literatiir incelemesi sonucunda, her ne kadar giin gegtikce calisma sayilari artsa da, 2A-ARP calismalarinin
sinirli sayida oldugu goézlemlenmektedir. Bu arastirmalardan rotalama kararlarinda yakit tiiketimi ve/veya emisyon
salimimini en aza indirmeyi amag edinerek ¢evreci bir yaklagimla siirdiiriilebilirlige odaklanan ¢aligsmalarin sayist
ise daha da kisitlidir. Bu ¢alismada, sinirli literatiire katkida bulunmak amaciyla Y-2A-ARP calisilmigtir. Yakit
tiiketimi hesaplamasinda mesafe, hiz, yiikk ve egim faktorleri dikkate almmistir. Dagitim aginda yer alan tiim
yollarin belirli uzunluklarda pargalara ayrilmasina ve her bir par¢anin egim degerinin ayri ayr1 dikkate alinmasina
dayali yakit tiiketimi hesaplamasi yapilmis, rotalama kararlari da buna gore verilmistir.
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3. Iki-asamah arac rotalama problemi

ARP’ye nazaran yeni bir problem tiirii olan 2A-ARP, iki kademeli bir yiik dagitim sisteminde araglarin optimal
giizergahinin belirlenmesini amaglamaktadir. Dagitim agindaki diigimler sirasiyla merkezi depo, uydular
(satellites) olarak adlandirilan ara depolar ve miisterilerden olusmaktadir. Birinci asamada merkezi depodan
uydulara, ikinci asamada ise uydulardan miisterilere iiriin akis1 s6z konusu olmaktadir. Uriinlerin dogrudan
merkezi depodan miisterilere taginmasina izin verilmemektedir. Farkli seviyelerdeki araglar tasima kapasitesi
acisindan farklilik gostermekte iken ayni seviyedeki araglar benzer 6zelliklere sahiptir (homojendir). Birinci
asamada biiyiik kapasiteli araglar kullanilmaktadir. Bu araglar, rotasina merkezi depodan baglamakta, bir veya
birden fazla uyduya ugradiktan sonra merkezi depoya geri donmektedirler. Uydu noktalarina getirilen {iriinler
burada diizenlendikten sonra miisterilere tasinmak iizere ikinci asamadaki araglara aktarilmaktadir. Bir uydunun
stirl1 bir kapasitesi vardir. Her bir uydu birden fazla birinci seviye rotadan hizmet alabilmektedir. Ikinci asamada
birinci asamaya nispeten daha kiiciik ve/veya ¢evreye dost araclar kullanilmaktadir. ikinci asamadaki araglar
rotasina herhangi bir uydudan baglamakta, bir veya birden fazla miisteriye ugradiktan sonra basladigi uydu
noktasina geri donmektedir (Baldacci, Mingozzi, Roberti ve Calvo, 2013; Cuda ve dig., 2015; Grangier, Gendreau,
Lehuede ve Rousseau, 2016; Perboli ve dig., 2018; Soysal ve dig., 2015; Zhou, Baldacci, Vigo ve Wang, 2018).
2A-ARP’nin dagitim agina yonelik bir 6rnek Sekil 2 ile gosterilmektedir.

B Depo ® Uydu O Miisteri

Sekil 2. 2A-ARP dagitim ag1 6rnegi (Baldacci ve dig., 2013)

3.1.  Yesil iki-asamah arac rotalama problemi tanim

Y-2A-ARP, tam yonlendirilmis bir sebeke iizerinde tanimlanmaktadir. Iki kademeye boliinmiis olan dagitim
aginda bir adet merkezi depo, belirli sayida uydu (ara depo) ve miisteri bulunmaktadir. Dagitimin birinci
asamasinda {irlinler depodan birincil kademe araglar vasitasiyla uydulara; ikinci agamasinda ise ikincil kademe
araglar vasitasiyla uydulardan miisterilere yonlendirilmektedir. Birincil kademe araglar, ikincil kademe araglara
nispeten daha biiyliktiir ve dolayisiyla daha ¢ok tasima kapasitesine sahiptir. Her iki kademede de araglar kendi
iclerinde homojendir. Diger bir deyisle, araclarin tasima kapasitesi, bakim maliyeti, sigorta maliyeti vb. a¢isindan
ayni oldugu varsayilmaktadir. Uydularin tagima kapasitesi, buralardan yonlendirilebilecek maksimum arag sayist
ile belirlenmektedir. Birinci asamada uydudan uyduya gidislere izin verilirken; ikinci asamada bu gidisler
engellenmektedir. Miisteri talepleri dnceden bilinmektedir ve araglarin operasyonlari esnasinda da deterministiktir.
Problemin amaci toplam yakit tiiketimini minimize edecek optimal birincil ve ikincil kademe arag¢ rotalarinin
belirlenmesidir.

Problemde kullanilan semboller ve agiklamalari Tablo 2 ile sunulmaktadir.
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Tablo 2. Y-2A-ARP Modelinde Yer Alan Kiime, Parametre ve Karar Degiskenleri

Grup Sembol Tanmm
D Diiglimler kiimesi, D =D, U D, U D,
Dy Depo, Dy={0}
D, Uydular kiimesi, D,={1,2,...,u}
Dn Miisteriler kiimesi, D,,={1,2,...,m}
- Y Birinci asama yaylar kiimesi, Y={(i,j) | i,j € Do U D, 1#j}
é‘j Y Ikinci asama yaylar kiimesi, Y ={(i, j) | i, j € D, U Dy, i #]}
§ 3 (u) Birinci asamada u uydusuna gelen yaylar kiimesi, u € D,
5" (w) Birinci asamada u uydusundan ¢ikan yaylar kiimesi, u € D,
8 (1) Ikinci asamada i diigiimiine gelen yaylar kiimesi, i € D, U D,
37 (i) Ikinci asamada i diigiimiinden ¢ikan yaylar kiimesi, i e D, U D,
A Birincil kademe araglar kiimesi, A={1,2,...,a}
K Birincil kademe arag kapasitesi (kg)
K Ikincil kademe arag kapasitesi (kg)
a Ikincil kademe arag sayis1 (adet)
% a, u uydusunda kullanilabilecek maksimum ikincil kademe arag sayisi, u € D, (adet)
‘é d; i miisterisinin talep miktari, i € D, (kg)
g m; Birinci agsamada i ve j diigiimleri arasindaki mesafe (m)
. m ch Ikinci asamada ¢ ve b diigiimleri arasindaki mesafe (m)
hy; Birincil kademe aracin i ve j diigiimleri arasindaki hizi (m/s)
h'c b Ikincil kademe aracin ¢ ve b diigiimleri arasindaki hiz1 (m/s)
Xija a aracin i’den j’ye gitmesi durumunda 1, diger durumlarda O degerini alan ikili karar
degiskeni, (i, j) e Y,a€e A
l:* Pua u uydusuna a araci ile tagman {iriin miktari, ue D, a € A
3
é Zija i diglimiinden ayrilirken a araci iizerindeki yiik, (i, j) e Y,ae€ A
E’n Yebu Ikinci kademede u uydusundan ayrilmis aracin c’den b’ye gitmesi durumunda 1, diger
§ durumda 0 degerini alan ikili karar degiskeni, (c, b) € Y, u e D,
s tebu ¢ diigiimiinden ayrilirken u uydusundan yonlendirilmis aracin yiikii, (¢, b) e Y, u € D,
Su u uydusundan temin edilen talep miktari, u € D,

3.2.  Yakit tiikketimi hesaplamasi

Yol egimi araglarin yakit tiiketimini etkileyen 6nemli faktdrlerdendir. Ote yandan, yakit tiiketimini minimize
etmeyi amaglayan rotalama problemlerine yonelik yapilan g¢aligmalarin bazilarinda yol egiminin hi¢ dikkate
alinmadig1 bazilarinda ise yiizeysel olarak dikkate alindig1 gozlemlenmektedir. Diger bir deyisle, hesaplamalarda
egimin 0 oldugu, dagitim agindaki tiim yollarin ortalama bir egim degerine sahip oldugu veya herhangi bir yol
boyunca egimin degismeyip sabit bir degere sahip oldugu varsayimiyla hesaplama yapildigi gériilmektedir. Gergek
hayatta ise yolun egimi ¢ok kiiciik mesafelerde dahi oldukga farklilagabilmektedir. Bu baglamda, ¢alismada
Diindar ve dig. (2022)’nin ¢alismasindaki yaklasima benzer bir sekilde dagitim agindaki her bir yay (yol) belirli
uzunluklarda pargalara ayrilmakta ve yakit tiiketimi hesaplamasi da bu pargalar bazinda yapilmaktadir.

Araglarin yakit tiikketimi hesaplamasinda, ARP c¢alismalarinda yayginlikla kullanilan Barth, Younglove ve Scora
(2005)’in yakiat tiiketimi fonksiyonu temel alinmigtir. Mesafenin, ara¢ hizinin, ara¢ yiikiiniin ve yol egiminin
kapsamli bir sekilde hesaba katildig1 yakit tiiketimi fonksiyonu asagida verilmektedir. Ayrica, fonksiyonda yer
alan semboller Tablo 3 ile gosterilmektedir.
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Tablo 3. Yakit tikketimi hesaplamasinda kullanilan semboller ve agiklamalari

Sembol Aciklama

¢ Hava-yakit orani

K Motor siirtiinme faktorii (kilojul/devir/litre)

N Motor hizi (devir/saniye)

vV, Motor bosaltma orani (litre)

v Yakat tiikketim katsayist

n Motor verimliligi parametresi

Nes Aracin gii¢ aktarma organlar1 verimliligi

T Birinci asamadaki aracin bos agirligi (kg)

T, Ikinci asamadaki aracin bos agirhigi (kg)

g Yercekimi katsayisi (metre/ s2)

0. Birinci asamada i ve j diigiimleri arasindaki p. par¢anin yol egiminin ag1
P derecesi (ij) e Y,peP

0 Ikinci asamada c ve b diigiimleri arasindaki p’. parcanin yol egiminin ag1
cbp derecesi (c,b) e Y, p’ € P’

Cy Aerodinamik siiriiklenme katsayis1

p Hava yogunlugu (kg/m?®)

S Birinci asamadaki aracin &n yiizey alani (m?)

S, Ikinci asamadaki aracin 6n yiizey alani (m?)

C. Yuvarlanma direnci katsayisi

Yakat (gram) = f;+f3, (M

(1) numarali denklemde, f ilj =2pep f ilj Ve f i b= 2per f ib » olmak tizere, f ilj ve f i , strastyla birinci ve ikinci
asamadaki araglarin toplam yakit tiikketimini gostermektedir.

1 11 12
Lo =f.0 +f

f'JP flJP flJP (2)
2 _ 721 22

fcbp'ifcbpﬁ»fcbp' (3)
1 _ Cimijp

fijp hi; 4)
12 _ : 2

fii, = GG+ zijay gmyjpsindj, + Cyhimyj, +(ry +25,) gmijp, G coshjp) (%)
21 _Cimepp 6

j2, =S ©)
22 _ : 2

fcbpvfc2((r2 +tcbu)gn’lycbp' Slne'cbp'+cy3 h'cbm'cbp'+(r2+tcbu)gm‘cbp' Cr cOselcbp') (7)

Ci=0¢0KkNV,/u, C=6¢/1000n pn , C3=05Cyp Sy, C'3 =0,5C4p S, olmak iizere (2) ve (3) numaralt
denklemlerin birinci kisimlart (f iljlp ve f ilb " ) motor kullanimindan kaynaklanan yakit tiikketimi, ikinci kisimlari

(f iljzp ve f izb lD.) ise yokus yukar1 egimli bir yolda siirlisten kaynaklanan yakat tiiketimidir (Rao ve dig., 2016). P

ve P’ sirastyla birinci ve ikinci asamadaki pargalar kiimesidir. p € P ve p’ € P” olmak {izere, m;; , birinci asamada

ip
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1 ve j diiglimleri arasindaki p. parganin uzunlugunu ve m ., . ise ikinci asamada ¢ ve b diigiimleri arasindaki p’.

.
parganin uzunlugunu gostermektedir.

(5) ve (7) numarali fonksiyonlarda yer alan yolun egimi, ilgili par¢anin bitis ve baslangi¢ noktalart yiikseklik
farklarinin par¢anin uzunluguna bdliinmesi yoluyla hesaplanmaktadir. Egimi derece cinsinden ifade etmek igin ise
“arcsin” fonksiyonu kullanilmaktadir (Diindar ve dig., 2022; Rao ve dig., 2016). S6z konusu hesaplamalar agagida
(8) ve (9) numarali denklemlerle verilmektedir.

- - Zijpt1 ~ Zijp
0 jp = Arcsin E— ®
. Zevpl = Zewyp
0'cpp = Arcsin —————== )
chp'

Aracin yokus asagi dogru gitmesi durumunda, diger bir ifadeyle Z;; 1 <Z;;, veyaZgy, i <Zcpp, f iljzp ve f izb b
hesaplamalarinda negatif degerler elde edilebilmektedir. Ancak, bu durum pratikte herhangi bir anlam ifade
etmemektedir. S6z konusu durumda f ilj 0= f i]jlp ve f ib o= f ilb . olarak hesaplanmaktadir (Rao ve dig., 2016).
Ozetle, parganin yakit tiiketimi birinci agamada i diigimiinden j diigiimiine, ikinci asamada ¢ diiglimiinden b
diigtimiine sirastyla (10) ve (11) numarali fonksiyonlarla hesaplanmaktadir.

11 12 12
N P AT AT fiip>0 10
fijp 11 2 _ (10)
Fijp Jijp=0
21 22 22
2 _ fcbp'Jrfcbp' fcbp'>0 1
fcbp'i 21 22 <0 (1)
fcbp' fcbp'—

3.3. Matematiksel model

Jepsen, Spoorendonk ve Ropke (2013)’iin ¢alismasindaki modelin esas alinarak olusturuldugu Y-2A-ARP
matematiksel modeli asagida sunulmaktadir.

Minimize Z Z Zfiljp Xjja + Z Z Zfibp,ycbu (12)

aeA (i,j)eYpeP ueDy (cb)eY'p' P
Kisitlar:
Z Xija = Z Xija V ueD,, acA (13)
(i) 3" () (i, J) € 3°(w)
Z Xija <1 V ueDyUD,, acA (14)
(,j) €87 (u)
Z Zija = Z Zija-Pi, V ueD,, acA (15)
(i,§) €37 (w) (i, J) €d°(u)
Z;;a<K Xjja V (1, j)€Y, acA (16)
Zija =0 V ueDy, acA (17)
(i, j) €8 (w)
Puya™ Su V ueD, (18)
acA

Z Z Yepu =1 V ieDy, (19)

ueDy (¢, b) e (i)

Yebu = Z Yebu V ieD,,, ue D, (20)
(c,b)ed" (i) (c,b)ed' " (i)
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ycbu' + Z Z ycbu':O Vu(DU (21)

u'eDy \ {u} (¢, b) €8 F(u) u'eDy \ {u} (e, b) €8 "(w)

'

Yebu S B V ueD, 22)
(c,b)ed ()

Yebu =a (23)
ueDy (¢, b) €8 T(u)

Z Z tebu = Z Z tepu — dj VieD,, 24)

ueDy (¢, b) € 3' (i) ueDy (¢, b) €8' (i)
thu< K Yebu \4 (C, b)EY'7 u(Du (25)
Sy = Z tebu V ueD, (26)

(c,b)ed " (u)

Z Sy = Z d; V ueD, 27

ueD, Dy

Xija €10,1} V(G,j)eY,acA (28)
Yepu € 10,1} V(c,b) €Y', ueD, (29)
P20 V ueD,, acA (30)
Zija =0 V (i,])) € Y,aeA 31
tepu =0 V (c,b) €Y', ueD, (32)
$. >0 V ueD, 33)

(12) ile verilen amag fonksiyonu toplam yakit tiiketimini minimize etmek {izere iki kisimdan olugmaktadir.
Fonksiyonun ilk kismi birinci agamadaki araglarin, diger kismi ise ikinci asamadaki araglarin yakit tiiketimini ifade
etmektedir. (13) kasitlart her bir uydu ve arag i¢in akisin korunumunu saglamaktadir. (14) kisitlart filodaki her bir
aracin bir uyduyu yalnizca bir kez ziyaret edebilecegini ifade etmektedir. (15) — (17) kisitlart yaylardaki yiik akigim
ve ara¢ kapasitelerini diizenleyen kisitlardir. Birinci ve ikinci asamadaki iriin akiglart (18) kisitlart ile
saglanmaktadir. Dagitim agindaki her bir miisterinin sadece bir kez ziyaret edilebilmesi (19) kisitlart ile
verilmektedir. (20) kisitlart dagitimin ikinci asamasinda uydu ve miisterilerdeki akisin  korunumunu
diizenlemektedir. Uydulara yonelik trafigin koordine edilmesi (21) kisitlari ile saglanmaktadir. (22)-(23) kisitlar
ikinci asamada filodaki ara¢ sayilarinin asilmamasina yénelik kisitlardir. ikinci asamada akisin korunumuna ve
ara¢ kapasitelerine yonelik kisitlar (24)-(25) kisitlaridir. (26) kisitlari uydular igin iiriin akisini koordine
etmektedir. Uydulardan yonlendirilen toplam {irlin miktarinin toplam talebe esitlenmesi (27) kisitlar ile
saglanmaktadir. Karar degiskinlerinin tanimlamalart ise (28)-(33) kisitlart ile verilmektedir.

4. Uygulama

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir ecza deposunun eczanelere tibbi malzeme dagitimi modellenmistir.
Firmanin Ankara ilindeki eczanelere iiriin dagitim Istanbul’da yer alan merkezi depodan Ankara sinirlarinda yer
alan ara depolara, buralardan da sehirdeki ilgili eczanelere yonlendirilmesi vasitasiyla yapilmaktadir. Dagitim
aginda 1 adet merkezi depo, 5 adet uydu (ara depo) ve 15 adet miisteri (eczane) yer almaktadir (bkz. Sekil 3).
Gorseldeki D merkezi depoyu, S1°den S5’¢ uydu noktalarini, C1’den C15’e miisteri noktalarini gostermektedir.
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Sekil 3. Ecza Deposu igin Dagitim Agmin Gésterimi (Google Earth Pro)

Diigiimler arasindaki mesafe ve siire verisi Google Earth Pro uygulamasi vasitasiyla elde edilmistir. Hiz verisi
mesafenin siireye boliinmesiyle hesaplanmistir. Mesafe ve hiz matrisi sirasiyla Ek 1°de Tablo E1 ve Ek 2°de Tablo
E2 ile sunulmaktadir. Egim verisini elde etmek iizere dagitim aginda yer alan her bir yay yaklasik olarak birinci
asamada 10 km’lik; ikinci asamada ise 2 km’lik uzunluklara ayrilmigtir. Pargalarin egimlerini hesaplamak iizere
kullanilan par¢anin baslangi¢ ve bitis yiikseklik verileri yine Google Earth Pro uygulamasi vasitasiyla elde
edilmistir. Arag kapasitelerini agmayacak sekilde rastgele olusturulan miisterilere yonelik talep miktarlar (kg)
C1’den C15’e sirasiyla 1.500, 1.000, 2.400, 1.800, 560, 1200, 2.360, 2.400, 1.300, 1.000, 800, 600, 400, 720 ve
250’dir. Toplam talep 18.320°dir. Miisteri taleplerini merkezi depodan uydulara tagimak tizere dagitimin birinci
kademesinde 2 adet; ikinci kademesinde uydulardan miisterilere tasimak iizere 8 adet ara¢ bulunmaktadir. fkinci
kademe araglara nazaran daha biiyiik olan birinci kademe araglarin her biri 9.668 kg tagima kapasitesine, 8.332 kg
bos agirliga ve toplamda 18.000 kg azami yiiklii agirhiga sahiptir. Ikinci kademe araclarin ise 2.422 kg tasima
kapasitesi, 2578 kg bos agirligi ve 5.000 kg azami yiiklii agirligi bulunmaktadir. Filodaki araglarin her biri kendi
kademesinde homojendir. Araglara yonelik teknik dzellikler arac brosiirlerinden temin edilmistir. Ikinci kademe
araglar S1, S2 ve S3 uydularinda ikiser adet, S3 ve S4 uydularinda birer adet olmak iizere kullanilabilmektedir.
Yakit tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilan araglara yonelik teknik parametre degerleri Tablo 4 ile sunulmaktadir.
Gramdan litreye doniisiim faktorii olan y degeri 737 olarak baz alinmustir.
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Tablo 4. Araglarin teknik parametre degerleri

Parametre ¢ Kk N Vi oon n Ne 9 Ca p S S, G
Deger 1 02 33 5 44 06 045 981 04 12 998 28 001

5. Analiz sonuclar

Bu boliimde, iki agamali bir dagitim aginda toplam yakit tiikketimini minimize etmek amaciyla yukarida bahsedilen
veri seti 6rnegi ile ulasilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Ayrica, egim ve hiz degerlerindeki degisimin etkisini
analiz etmek amaciyla gergeklestirilen duyarlilik analiz sonuglari paylagilmaktadir. Optimum sonuglarin elde
edilmesinde SolverStudio ve Gurobi 10.0.0 programlart, Intel (R) i7 islemci 2.4 GHz hizinda 6 GB bellege sahip
bir bilgisayar kullanilmistir.

5.1. Temel durum analizi
Tim yol boyunca egimin sabit kalmayacagi ger¢eginin goz oniinde bulunduruldugu ve bu baglamda dagitim

agindaki her bir yayin pargalara ayrilarak pargalar bazinda yakit tiikketiminin dikkate alindigr modele yonelik elde
edilen sonuglar Tablo 5 ile verilmektedir.

Tablo 5. Temel duruma gore elde edilen optimum sonuglar

Asama Arag¢ No Arag Rotalarn Toplam Yakiat Tiiketimi (1)
1 D-S4-S2-S5-D
1. asama
2 D-S3-S1-D
1 S1-C9-C10-S1
2 S1-C11-C12-C15-C14-S1
3 S2-C3-S2
5639,36
4 S2-C5-C4-S2
2. asama
5 S3-C1-C13-S3
6 S3-C8-S3
7 S4-C2-C6-S4
8 S5-C7-S5

Sonuglar incelendiginde hem birinci hem de ikinci asamada filoda bulunan tiim araglarin kullanildigi
goriilmektedir. Birinci asamada merkezi depodan uydulara, son ziyaret edilen uydudan da tekrar merkezi depoya
donen 2 arag rotalanmaktadir. Dagitim aginda yer alan tiim uydularin iiriinleri nakletmek iizere ¢6ziimde yer aldigt
gbzlemlenmektedir. ikinci asamada filoda yer alan 8 adet aracin tiimii rotasina bir uydu noktasindan baslamakta,
bir ya da birden fazla miisteriyi ziyaret ettikten sonra yine basladigi uyduya geri donmektedir. 3, 6 ve 8 numarali
araglar, talebin ikincil kademe ara¢ kapasitesine olduk¢a yakin olmasindan dolayi, sirasiyla C3, C8 ve C7
miisterilerine olacak sekilde yalnizca tek bir miisteriye {iriin dagitimi yapmaktadirlar. Birinci ve ikinci kademedeki
yakit tiiketimi dahil olmak iizere optimal toplam yakat tiikketimi 5.639,36 litredir.

5.2. Yol egiminin etkisi

Calismanin bu boliimiinde, egim degerlerindeki artis ve azaligin arag rotalar1 ve toplam yakat tiiketimi tizerindeki
etkisini irdelemek amaciyla her bir par¢anin egim degeri temel duruma gore -5° ve +5° araliginda artirilip
azaltilmistir. Tlgili egim degerlerine yonelik optimum sonuglar detayli bir sekilde Ek 3’te Tablo E3 ile
verilmektedir. Ayrica, yol egimine bagh yakit tilketimi degigimi 6zetle Sekil 3 ile gosterilmektedir. Yol egiminde
meydana gelen artig ve azaliglar hem yakit tiiketiminde hem de arag rotalarinda degisime neden olmaktadir. Her
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ne kadar yol egimi arttiginda veya azaldiginda yakit tiiketiminin de benzer yonde degisecegi dngoriilse de sonuglar
bu 6ngoriiyle birebir uyusmamaktadir. Egimdeki 2°°ye kadar yapilan artig yakit tiiketiminde de goriiniir bir sekilde
artisa sebep olmaktayken 3° ve sonrasindaki egim artisinda yakit tiiketiminde azalis gozlemlenmektedir. Ote
yandan, egimdeki 2°’ye kadar yapilan azalista yakit tiiketiminde azalis gozlemlenmekte iken egim azalmaya
devam ettikge yakit tiiketimi artisa gegmektedir. Benzer sonuglarin elde edildigi Wang ve dig. (2015)’in
calismasinda bu durum su sekilde agiklanmaktadir: Egim artmaya devam ettikge siiriicli sabit bir seyir hizini
korumak i¢in gaz vermeye devam etmektedir. Bu durumda, yakit tamamen yanmakta ve yiiksek hizin ataleti araci
itmektedir. Bunun sonucunda da tiiketilen yakit azalmaktadir. Egim azaldikca siiriiciiniin gaz verme ihtiyaci
olmadigindan yakit tiiketimi azalmaktadir. Egim azalmaya devam ettikge ise ara¢ kendiliginden hizlanmaya
baslamakta ve kaymaktadir. Bunun sonucunda, siiriicliniin frenleme yapmasi ve hizdaki dalgalanmalar yakit
tiikketiminde artisa neden olmaktadir.

20,000 19.014 17.12718,092

= 15,892
= 16,000
-% 12,000 2308
= 8,000 478 5,639
T 4,000 - 11221149 1692 ]12
2 -
é’\ @O\ Qg\ @i\ > Q&° \X @’ \X \X xﬁ\
>
<&
Yol Egimi (°)

Sekil 4. Yol egimine bagl yakit tiiketimi degisimi

5.3. Ara¢ hizinin etkisi

Ara¢ hizindaki degisimin yakit tiikketimine etkisinin olup olmadigmin veya nasil etki ettiginin arastirilmasi
amaciyla duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Hizdaki degisimin yakit tiiketimi {izerindeki etkisi, her bir yay
tizerindeki hiz parametresinin (h ;; ve h'y},) temel durumdaki hiza gore -%25 ve +%25 araliginda degistirilmesi
yoluyla incelenmistir. Detayli sonuclar Ek 4’te Tablo E4 ile verilmektedir. Hiza bagli yakit tiiketimi degisimi
grafiginin gosterildigi Sekil 5’ten de goriilecegi lizere, aracin hizi yakit tiiketimini etkileyen 6nemli etkenlerden
biridir. Arag¢ hizinda gerceklesen artis/azalis benzer yonde yakit tiikketiminde artig/azalisa sebep olmaktadir. Temel
duruma gore hizdaki %5°ten %25°e azalig, yakiat tiiketiminde sirasiyla %0,20, %0,38, %0,53, %0,65 ve %0,74
oraninda azalis; hizdaki %5’ten %25’e artig ise sirasiyla %0,23, %0,48, %0,76, %1,05 ve %1,37 oraninda artis
yaratmaktadir. Bu baglamda, daha diisiik hizin daha az yakit tiiketimi, buna paralel olarak daha az emisyon salinimi
sagladigi ve siirdiiriilebilirlige olumlu yonde katki sagladigi soylenebilmektedir. Bdylece, siiriiciilerin
olabildigince yavas ara¢ kullanmalar1 ve agresif siiriis davraniglarindan kaginmalari, enerji verimliligi agisindan
ve dolayisiyla siirdiiriilebilirlige katkida bulunmalart agisindan 6nem arz etmektedir.

5,750 5.699 5717
< 5.700 5,639 5.652 3066 2,682
£ 5650 5508 5,603 5.609 5:618 3:028
£ 5,600
= 5,550 I I I
g 5500
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Sekil 5. Hiza bagl yakit tikketimi degigimi
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6. Sonuc ve oneriler

Gelecek nesiller igin yasanabilir bir diinya birakma amact olan siirdiiriilebilirlik kavraminin artan Onemi,
kaynaklarin tiikenmesine ve g¢evresel kirlilie sebebiyet veren tagimacilikta yakit tiiketimi ve/veya emisyon
azaltimina yonelik kararlarin verilmesini ve uygulanmasini gerekli kilmaktadur. flgili hesaplamalarin olabildigince
gercegi yansitacak sekilde yapilmasi, uygun rotalama kararlarinin verilmesi agisindan olduk¢a Onem arz
etmektedir. Yakit tiiketiminin ve/veya sera gazi emisyonlarinin en aza indirilmesine yonelik rotalama
caligmalarinda, yakit tiiketimi ve emisyon salmimini etkileyen 6nemli unsurlardan olan yol egiminin yeterince
dikkate alinmadigi gozlemlenmektedir. Bu c¢aligmada, iizerinde durulan Y-2A-ARP’de ckolojik rotalarin
olusturulmasi amaciyla, yakit tiiketimi hesaplamasinda yol egimi detayli ve olabildigince gercege yakinlastiracak
sekilde dikkate alinmaktadir. S6z konusu amagla, Tirkiye’de faaliyet gosteren bir ecza deposunun dagitim
agindaki tlim yollar (yaylar) belirli uzunluklarda pargalara ayrilmis ve her bir parcaya yonelik hesaplanan bu egim
degerleri ile araglarin toplam yakit tiikketimi elde edilmistir. Egim ve hiz faktorlerindeki degisimin yakit tiiketimi
iizerindeki etkisini 6lgmek amaciyla duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Egimdeki degisimin etkisine yonelik
inceleme her bir parganin egim degerinin temel duruma gore -5° ve +5° araliginda; hizdaki degisimin etkisine
yonelik aragtirma ise her bir yola ait hiz parametresinin temel durumdaki hiza gore -%25ve +%25 araliginda
artirtlip azaltilmasi vasitastyla gerceklestirilmistir. Her iki analiz tiiriinde de, temel duruma gore, optimal rotalarda
ve toplam yakit tiiketiminde degisiklikler gozlemlenmistir. Sanilanin aksine, egimdeki artig araglarin toplam yakit
tilketimini bir seviyeye kadar artirmig (+2°), bu seviyeden sonra giderek azalis gdzlemlenmistir. Benzer sekilde,
egimdeki azalig toplam yakait tiikketimini bir seviyeye kadar azaltmis (-2°), bu seviyeden sonra giderek artisa sebep
olmustur. Benzer sonuglarin elde edildigi literatiirdeki ¢alismada s6z konusu durum su sekilde agiklanmaktadir:
Egimin artmasi ile siiriiciiniin sabit seyir hizin1 korumak amaciyla gaz vermeye devam etmesi, yakitin tamamen
yanmasini saglamakta ve yliksek hizin ataleti araci itmektedir. S6z konusu durum her ne kadar baglangicta yakit
tilketimini artirsa da sonrasinda yakit tiiketimi azaliga gegmektedir. Tersi durumda ise egimin azalmasi ile
stirlicliniin gaz verme ihtiyaci giderek ortadan kalkmakta ve yakit tiiketimi azalmaktadir. Ancak, egimin azalmaya
devam etmesi ile aracin kendiliginden hizlanmasi/kaymasi, siiriiciiniin frenleme yapmasina ve hizda
dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu da yakit tiiketimini artirmaktadir. Ote yandan, yapilan hesaplamalar
sonucunda, hiza bagli yakit tiikketimi degisiminin hizdaki degisimle paralel oldugu sonucuna varilmigtir. Diger bir
deyisle, yakit tiiketimi, hizdaki artigla artmis, hizdaki disiisle azalmistir. Hizin yakat tiikketimi, emisyon salinimi
ve dolayisiyla enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkisi géz 6niinde bulunduruldugunda, siiriiciilerin
olabildigince yavas arag¢ kullanmalar1 ve agresif siirlis davraniglarindan kaginmalari gerektigi soylenebilmektedir.

Sonug¢ olarak, yol egimi ve ara¢ hizi, yakit tiiketimi ve dolayisiyla emisyon salinmini etkileyen &nemli
faktorlerdendir. Siirdiiriilebilir bir ulagim sistemine katkida bulunmak i¢in bu faktorlerin dikkate alinarak rotalama
kararlarinin verilmesi gerekmektedir.

Aragtirmacilar bu ¢alismanin devami olarak, daha biiylik bir dagitim aginda yakit tiikketimi hesaplamasini gergege
yakinlagtirmak adina egimi daha kiigiik parcalar seklinde dikkate alarak katkida bulunabilirler.

Arastirmacilarin katkisi
Arastirmanin tiim siiregleri Ergiil Kisa Togrul tarafindan yiiriitilmiistiir.
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Tablo E1. Diigiimler arasindaki mesafe matrisi (m)

Ek1

Diigiimler D S1 S2 S3 S4 Ss C1 C2 C3 C4 Cs5 Co6 (oy) Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

D - 418.000 420.000 412.000 401.000 415.000 - - - - - - - - - - - - - - -

S1 424.000 - 10.200  13.500  28.200  5.100  18.900 23.200 26.000 29.900 23.000 18.800 14.800 12.200 10.300 20.800 9.800 4.300 5.600  9.400 9.600
S2 425.000 10.000 - 17.400 27900 10.900 20.200 23.700 20.900 20.700 14.400 15.300 15.300 16.800 6.100 15.800 4.300 11.300 14.600 19.200  23.100
S3 419.000 12.300  17.400 - 32.800  7.300 15.600 30.900 29.100 34.800 30.900 23.200 17.200 4.900 13.000 24.000 20.200 17.100 7.900 11.000  18.000
S4 388.000 27.600  26.300  30.700 - 25.000 15.800 5.400 16.800 22.500 27.600 15.600 14.500 26.700 23.200 24.800 35.100 32.200 28.800 33.400 38.700
S5 421.000  5.900 11.200  7.800  25.100 - 14.800 19.500 23.000 28.700 24.800 17.100 11.100 8.100 7.300 17.900 13.500 9.800 4.300 9.600 14.900
C1 - 18.800  20.000  15.600  17.200  15.200 - 11.600 20.000 25.700 26.100 14.100 6.800 10.000 16.300 23.300 27.100 23.400 21.200 29.600 31.100
C2 - 23.000 22300 25.100  5.600 19.700  8.500 - 18.500 24.000 25.000 13.000 8.900 24.100 19.600 22.500 29.500 27.600 23.400 28.000  33.300
C3 - 25400 19.800 29.300 15.500 22.800 19.500 15.000 - 6.000 12,700 7.100 15.200 27.500 16.700 12.000 22.100 28.000 26.500 31.100 36.400
C4 - 28.600 22300 32.000 21.700 24.700 22.300 21.100 6.400 - 11.000 10.200 18.000 29.800 19.400 12.900 20.000 26.600 29.200 33.800 35.100
Cs - 22.700 16300  31.100 28.800 24.500 25.100 26.200 12.900 11.500 - 12.900 20.700 31.500 20.200 9.200 14.000 20.600 28.300 32.800  29.000
Coé - 18.800  13.900 24.100 14.700 18200 13.200 14.200 6.300 9.600 12.100 - 8.900 21.400 10.800 9.000 19.100 24.700 21.300 25.800  28.800
Cc7 - 15.500 14.800 17.600 14.400 12200 6.400 8.900 14.500 18.100 20.600 8.600 - 12.600 12.100 18.100 22.000 20.100 15.900 20.500  25.800
C8 - 12.500  16.200  5.100  27.100  8.200  10.300 21.600 26.700 33.400 30.900 21.100 12.400 - 12.200 22.600 24.600 16.400 10.000 14.800  20.100
Cc9 - 7.400 5.100 14400 23900 7.900 16.200 19.900 16.900 22.600 18.600 11.300 11.500 13.700 - 11.800 11.300 11.700 11.600 16.200  21.500
C10 - 20.100  14.500 24.000 26.700 17.500 23.000 24.100 12.700 14.300 9.300 10.100 18.100 22.700 11.400 - 16.300 22.800 21.200 25.800 31.100
C11 - 9.600 4.600  23.700 34300 13.700 26.100 29.600 22.500 20.200 14.000 19.000 21.200 24.800 10.700 18.400 - 7.500 20.900 20.400 16.000
C12 - 4.500 10.300  16.600  32.400  9.300 22.700 29.800 34.900 26.800 20.600 29.300 19.100 16.500 10.500 25.000 7.400 - 8.600 11.800  10.400
C13 - 5.600 14.700  8.100  29.400  4.100 18.100 23.400 26.600 32.300 28.400 20.700 15.000 9.600 10.800 21.400 16.000 8.700 - 6.000 11.400
C14 - 10.200  18.800  12.000 33.000  9.700  22.700 27.400 30.600 36.300 32.300 24.700 19.000 14.100 14.900 25.500 20.200 15.600 5.300 - 9.000
C15 - 10.500  21.100  17.700  38.600  15.300 28.300 33.000 36.200 35.500 29.300 30.300 24.600 19.700 20.500 31.100 16.100 11.500 10.900 9.200 -
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Ek 2
Tablo E2. Diiglimler Arasindaki Hiz Matrisi (m/s)

Diigiimler D S1 S2 S3 S4 Ss C1 C2 C3 C4 Cs5 Co6 c7 Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

D - 26,39 26,62 26,61 27,06 26,60 - - - - - - - - - - - - - - -
S1 26,77 - 8,10 9,78 13,06 7,08 10,16 14,87 1494 1347 1127 12,05 11,75 7,82 10,10 12,38 7,42 7,96 6,67 8,25 8,42
S2 27,14 8,77 - 12,61 16,03 13,97 1086 17,17 16,59 12,32 12,00 15,00 14,17 11,20 7,82 10,97 7,17 9,42 14,31 14,55 13,28
S3 27,39 10,25 12,61 - 15,62 10,14 10,00 1839 15,65 1526 13,92 1432 10,62 6,81 12,04 13,33 9,90 9,19 9,40 7,97 13,64
S4 26,18 13,53 13,70 15,51 - 13,89 10,97 10,00 16,47 15,63 12,43 11,82 12,08 1534 13,33 1333 16,25 12,48 1548 13,58 14,66
SS 27,30 7,56 12,44 10,00 15,49 - 10,72 17,11 16,67 1594 14,776 15,00 13,21 8,44 12,17 14,21 9,00 8,17 8,96 13,33 15,52
C1 - 10,80 13,33 9,63 13,03 10,13 - 11,37 13,33 12,24 1145 11,19 8,72 8,77 9,70 13,39 14,57 10,26 13,09 1591 14,81
C2 - 16,67 17,70 16,73 11,67 17,28 8,85 - 20,56 18,18 13,44 16,67 13,48 1826 16,33 15,00 1821 1394 17,73 17,28 17,90
C3 - 15,68 17,37 15,75 16,15 16,52 13,54 20,83 - 11,11 10,58 8,45 15,83 15,28 16,37 11,11 12,70 1296 16,99 17,28 17,84
C4 - 14,02 1429 13,68 1447 1420 11,26 17,58 10,67 - 10,78 10,63 12,00 13,07 13,47 11,94 1235 13,04 1431 1482 13,60
C5 - 12,20 12,94 14,01 13,33 14,58 11,31 13,65 10,24 10,65 - 10,24 11,90 13,13 14,03 9,02 12,28 12,72 1522 15,19 13,81
Co6 - 1424 1448 1435 1289 16,85 11,00 14,79 8,75 11,43 11,20 - 12,36 13,72 12,86 10,71 12,73 13,28 16,14 1593 16,00
Cc7 - 12,92 1451 11,73 13,33 13,56 8,21 14,83 15,10 13,12 11,84 11,94 - 10,00 11,86 14,37 1528 11,55 1395 14,86 15,93
C8 - 9,47 11,25 6,54 16,13 9,11 9,54 16,36 1483 15,05 13,21 13,53 10,33 - 9,68 12,99 13,23 8,82 9,80 11,21 12,88
c9 - 9,49 9,44 12,00 1593 11,97 11,74 16,58 16,57 15,69 14,09 14,49 13,69 10,38 - 12,29 13,45 9,29 13,81 14,21 15,58
C10 - 13,40 1422 13,79 1589 14,58 13,69 16,74 11,14 11,92 8,61 10,52 14,37 13,51 13,57 - 10,87 11,52 1536 1536 16,20
C11 - 8,00 6,97 14,63 15,88 12,69 13,59 1591 1442 12,95 1296 13,77 1536 1333 12,74 13,33 - 9,62 16,59 13,60 12,70
C12 - 7,50 9,54 9,22 13,85 7,38 9,96 14,19 19,39 13,14 13,21 18,78 10,98 8,09 9,72 13,89 11,21 - 6,83 10,35 11,56
C13 - 6,67 11,14 9,00 15,81 7,59 10,77 14,44 16,42 11,22 11,83 1438 11,90 8,42 10,59 12,30 10,26 6,90 - 12,50 15,83
C14 - 8,10 1424 11,76 16,18 14,70 11,13 1691 17,59 13,15 14,17 16,47 1508 11,19 14,61 15,18 14,03 13,68 11,04 - 13,64
C15 - 8,33 13,02 1341 1532 1594 1348 17,19 1724 14,09 1395 16,83 1577 12,63 15,53 1296 12,78 11,98 13,97 13,94 -
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Ek3

Tablo E3. Egim degerlerine gore optimal ¢dziim sonuglari

Egimdeki Degisim

Asama

Arac¢ Rotalar1

Yakat Tiiketimi (1)

Degisim (%)

(-59)

1. asama

2. agsama

D-S2-S5-83-D
D-S4-S2-S1-D
S1-C11-C1-S1

S1-C14-C13-C12-C15-S1

$2-C4-C5-S2
S$2-C10-C6-S2
S3-C8-S3
$3-C9-C2-S3
S4-C3-S4
S5-C7-S5

19.013,93

237,16

(4°)

1. asama

2. agsama

D-S3-S5-84-D
D-S2-S1-D
S1-C11-C1-S1

S1-C14-C13-C15-C12-S1

S$2-C3-S2
$2-C4-C5-S2
S$3-C7-S3
S3-C8-S4
S4-C2-C6-S4
S5-C9-C10-S5

15.892,43

181,81

(-39

1. asama

2. agsama

D-S3-S2-D
D-S5-S1-84-D
S1-C1-C11-S1

S1-C12-C13-C14-C15-S1

$2-C5-C4-S2
$2-C9-C10-S2
S$3-C3-S3
S3-C8-S3
S4-C2-C6-S4
S5-C7-S5

4.727,99

-16,16

(-2

1. asama

2. asama

D-S2-S3-D
D-S4-S1-S5-D
S1-C3-S1
S1-C7-S1

S2-C5-C10-C11-82

S2-C12-C1-82
$3-C2-C6-S3
S3-C8-S3
S4-C13-C4-S4

S5-C9-C14-C15-85

1.122,04

-80,10
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Tablo E3’lin devami

Egimdeki Degisim

Asama

Arag¢ Rotalar1

Yakit Tiiketimi (1) Degisim (%)

(-19)

1. asama

2. agsama

D-S1-S2-D
D-S3-S5-84-D
S1-C3-S1

S1-C7-S1
S2-C1-C12-S2
S2-C11-C10-C5-82
$3-C2-C9-S3
S3-C8-S3
S4-C13-C4-S4
S5-C6-C15-C14-S5

1.149,29 -79,62

(+19)

1. asama

2. agsama

D-S3-S5-S1-D
D-S4-S2-S1-D
S1-C11-C1-S1
S1-C14-C13-C12-C15-S1
$2-C4-C5-S2
S$2-C10-C6-S2

S3-C8-S3

$3-C9-C2-S3

S4-C3-S4

S5-C7-S5

17.126,98 203,70

(+29)

1. asama

2. asama

D-S2-81-D
D-83-S5-S4-D
S1-C11-C1-S1
S1-C14-C13-C15-C12-S1
$2-C4-C5-S2
$2-C10-C6-S2

$3-C8-S3

$3-C9-C2-S3

$4-C3-54

$5-C7-85

18.091,75 220,81

(+39)

1. asama

2. asama

D-S3-S2-D
D-S5-S1-84-D
S1-C1-C11-S1
S1-C12-C13-C14-C15-S1
S$2-C5-C4-S2
$2-C9-C10-S2

S$3-C7-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C3-S5

7.307,66 29,58
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Tablo E3’lin devami

Egimdeki Degisim Asama Arag¢ Rotalar1 Yakat Tiiketimi (1) Degisim (%)
D-S1-S3-D
1. asama
D-S4-S2-S5-D
S1-C7-S1

S1-C9-C14-C15-S1
S2-C2-C6-S2
(+4°) 1.691,59 -70
$2-C5-C10-C11-S2
2. agsama
S3-C8-S3
S$3-C12-C1-S3
S4-C13-C4-S4

S5-C3-S5

D-S1-S2-D

1. asama
D-S3-S5-S4-D
S1-C3-S1
S1-C4-C13-S1
S2-C1-C12-S2

(+5°) 812,37 -85,59

S2-C7-S2

2. agsama
$3-C2-C9-S3
S3-C8-S3
S4-C5-C10-C11-S4

S5-C6-C14-C15-S5

* Degisim (%), temel duruma gore yakat tiiketimindeki yiizdesel artig/azalisi belirtmektedir.
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Ek 4

Tablo E4. Hiz degerlerine gore optimal ¢6ziim sonuglari

Hizdaki Degisim

Asama

Arac¢ Rotalar

Yakit Tiiketimi (1)

Degisim (%)

-%25

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.597,66

-0,74

-%20

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.602,70

-0,65

-%15

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.609,45

-0,53

-%10

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.617,92

-0,38
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Tablo E4’lin devami

Hizdaki Degisim

Asama

Arag¢ Rotalar

Yakit Tiiketimi (1) Degisim (%)

-%5

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.627,88 -0,20

+%35

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.652,14 0,23

+%10

1. asama

2. asama

D-S4-S2-S5-D
D-S3-S1-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.666,43 0,48

+%15

1. asama

2. asama

D-S4-S2-S5-D
D-S3-S1-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.682,06 0,76
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Tablo E4’lin devami

Hizdaki Degisim Asama

Arag¢ Rotalar

Yakit Tiiketimi (1)

Degisim (%)

+%20

1. asama

2. asama

D-S4-S2-S5-D
D-S3-S1-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

5.698,85
S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3
S3-C8-S3
S4-C2-C6-S4
S5-C7-S5

+%25

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

5.716,75
S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3
S3-C8-S3
S4-C2-C6-S4
S5-C7-S5

* Degisim (%), temel duruma gore yakat tiiketimindeki yiizdesel artig/azalisi belirtmektedir.
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