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OZET

Yiksek Lisans Tezi
KENT ULASIMINDA ELEKTRIKLI OTOBUSLERIN CIZELGELENMESI
Ilknur SEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Nursel OZTURK

Gilinlimiiz diinyasinin en biiyiik problemlerinden olan kiiresel 1sinma ile miicadele etmek
amaciyla, karbon saliniminin azaltilmasi zorunlu hale gelmistir. Ekonomik kalkinma ve
insan refahinin saglanmasinda 6nemli bir bilesen olan ulasim, karbon saliniminda biiyiik
bir paya sahiptir. Ulasim, karbon salinimini azaltarak siirdiiriilebilir bir sistem olma
yolunda potansiyel bir adaydir. Sifir karbon salinimina sahip olan elektrikli motorlar,
karakteristik Ozellikleri nedeniyle toplu tasimaya kolayca dahil edilebilmektedir. Bu
nedenle, elektrikli otobiisler ulagimi siirdiiriilebilir hale getirmekte ¢ok etkili bir aragtir.

Bu tez calismasinda, kent ulasiminda elektrikli otobiislerin kullanilmasi durumunda
mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gerceklestirilmesi icin gerekli olan
elektrikli otobiis sayisinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi ve elektrikli
otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemlerinin ¢oziilmesi amaglanmistir. Ele
alinan problemlerin ¢6ziimii i¢in iki agamali karigik tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Matematiksel model, karar vericilerin kent ulasiminda elektrikli
otobiislerin kullanimiyla ilgili endiselerini giderecek sekilde olusturulmustur. Boylece,
kent ulagiminda elektrikli otobiis kullanimina gegisin kolaylastirilmasi ve hizlandirilmasi
amaglanmaktadir. Vaka calismasinda; Bursa kent ulagiminin yedi rotasinda dizel
otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda, toplu tasimanin operasyon
planlama stirecinde karsilasilan gergcek hayat problemlerinin ¢6ziimii sunulmustur. Bursa
kent ulasiminin iki rotasi i¢in yapilan duyarlhilik analizi, rotalarin sarj stratejilerini
belirlemede bu tez ¢alismasinin kapsamli rehberlik saglayacagini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kent ulasimi, toplu tagima, elektrikli otobiis, otobiis ¢izelgeleme,

sarj zaman planlamasi
2021, xi + 69 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis
ELECTRIC BUS SCHEDULING IN URBAN TRANSPORTATION
Ilknur SEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursel OZTURK

To contend with global warming, one of the biggest problems in today’s world, reducing
carbon emissions has become mandatory. Transportation, which is an important
compound economic growth and human welfare, has a large share in carbon emissions.
Transportation is a potential candidate for becoming a sustainable system by reducing
carbon emissions. Electric motors with zero carbon emissions can be efficiently included
in public transport due to their characteristics. Therefore, electric buses are extremely
influential tools to make transportation sustainable.

In this thesis, it is aimed to determine the number of electric buses required to carry out
the specific round in the available bus schedule if electric buses are used in urban
transportation, to schedule the electric buses and to solve problems with planning
charging times for electric buses. A two-stage mixed integer linear programming model
has been developed to solve the problems covered. The mathematical model is designed
to address decision makers' concerns about the usage of electric buses in urban
transportation. Thus, it is aimed to facilitate and accelerate the transition to electric bus
use in urban transportation. In the case study, if diesel bus buses are replaced by electric
buses on seven routes of Bursa urban transportation, the solution to real life problems
encountered during the operation planning process of public transport is presented. The
sensitivity analysis of the two routes of Bursa urban transportation has shown that this
study will provide comprehensive guidance in determining the charging strategies of the
routes.

Key words: Urban transportation, public transport, electric bus, bus scheduling, charging

scheduling
2021, xi + 69 pages.
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1. GIRIS

Ekonomik kalkinma ve insan refahinin saglanmasinda 6nemli bir bilesen olan ulasim,
tilkelerin ekonomileri bilyilidiik¢e diinya ¢apinda artmaktadir. Ulagim ile ilgili en acil
sorunlar, trafik yogunlugu ve kazalari, hava kirliligi ve fosil yakitli enerji kaynaklarina
olan bagimliliktir (Intergovernmental Panel on Climate Change 2012). Diger yandan,
hava kosullarinda iklim degisikliginden kaynaklanan biiyiik degisimler meydana
gelmistir (Fang ve ark. 2017). Kiiresel 6l¢ekte karsilasilan en biiylik sorunlardan biri
olarak kabul edilen iklim degisikligiyle miicadele etmek amaciyla, 1980’li yillarin
sonlarindan baslayarak Birlesmis Milletlerin ve uluslararasi kuruluslarin onciiliigiinde
calismalar yapilmistir. Insanlarim iklim iizerindeki olumsuz etkisini ve baskisini azaltmak
icin 1992 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi, 1997 yilinda
Kyoto Protokolii olusturulmustur (Anonim 2021a). Ek olarak beseri faaliyetlerin artist,
fosil yakith enerji kaynaklarinin tiiketilmesini hizlandirarak ciddi ekolojik, cevresel ve
ekonomik tehditler ortaya ¢ikartmistir. Bu nedenlerle, karbon saliniminin azaltilmasi 21.
yiizyilda zorunlu hale gelmistir (Fang ve ark. 2017). 2015 yilinda olusturulan Paris
Anlagmasi, karbon saliniminin azaltilmasi i¢in belirlenen politikalarin bu on yilda ve
sonrasinda da devam etmesini saglamistir (Morgan ve Patomaki 2021). Avrupa Birligi,
2030 yilma kadar karbon salinimini 1990 yilina goére % 40 oraninda azaltmay:

hedeflemektedir (Anonim 2021b).

Birgok tilke iklim degisikligiyle miicadele amaciyla, karbon saliniminin azaltilmasini
temel amaglarindan biri olarak belirlemistir (EI-Taweel ve ark. 2017). Ulasim, 2017
yilinda fosil yakithi enerji kaynaklarinin tiiketiminden kaynaklanan karbon saliniminin
%24 Unli olusturmustur ve artis egilimi gosteren tek sektdrdiir. Bu nedenle ulasim
sektoriinlin amaclarindan biri, ulagimdan kaynaklanan karbon saliniminin azaltilmasidir
(Olmos ve ark. 2019). Bu amag dogrultusunda, ulasim sektorii siirdiiriilebilir bir sistem
olma yolunda yeni yaklagimlar benimsemeye baglamistir. En dikkat c¢eken
yaklagimlardan biri, O6zellikle yesil enerji kaynaklari tarafindan desteklendiginde
ulagimda sifir karbon salinimina sahip olan elektrikli motorlarin benimsenmesidir (Deng

ve ark. 2021).



Elektrikli motorlarin biiyiik 6l¢iide benimsenmesi i¢in potansiyel bir aday; belirli rotalar,
belirli baslangic ve bitis duraklar1 gibi karakteristik 6zellikleri nedeniyle toplu tagimadir.
Elektrikli otobiisler, ulasim i¢in karbon saliniminin azaltilmasi amacina ulasmada umut
verici bir arag olarak ortaya ¢ikmistir (Olmos ve ark. 2019). Elektrikli otobiisler birgok
avantaja sahip olmasina ragmen, karar vericiler i¢in en biiyiik endiselerden biri fosil yakit
kullanan dizel otobiislere gore diisiik menzile sahip olmalaridir (Wang ve ark. 2017).
Elektrikli otobiislerin yiiksek elektrik enerjisi tliketimi, aracin menzilini etkileyen ana
parametrelerden biridir (Bartlomiejczyk 2019). Enerji tiiketimi; ortam sicakligi, yol
topolojisi ve yolcu sayisina baglidir (Jahic ve ark. 2019). Ayni zamanda trafik kosullari
da enerji tiiketimi iizerinde etkilidir (Bartlomiejczyk 2019). Dizel otobiislerin elektrikli
otobtisler ile degistirilmesi durumunda toplu tasimanin operasyon planlama siirecinde
gerekli olan elektrikli otobiis sayisinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi
ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi seklinde genellikle birlikte ele
alman ¢ faaliyet gergeklestirilmektedir. Dizel otobiislerle karsilastirildiginda, toplu
tasimada elektrikli otobiislerin kullanilmasi daha karmasiktir. Mevcut otobiis tarifesinin
kisitlariin  karsilanarak elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi yeterli degildir, ayni
zamanda elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin da planlanmasi1 gerekmektedir (Tang ve
ark. 2019). Dizel otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda toplu
tasimanin operasyon planlama siirecinin iyilestirilmesi sonucu, gergek hayata daha uygun
sonuglar elde edilmistir. Ozetle, toplu tasimanm elektrifikasyonu biiyiik gelisme
potansiyeline sahiptir ve aragtirilmasi 6nemli olan konular arasinda yer almaktadir (Zhang

2017).

Bu tez ¢alismasinda, Bursa kent ulasiminda elektrikli otobiislerin kullanilmasi ile ilgili
fizibilite ¢aligmasi yapilmistir. Dizel otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi
durumunda mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli
olan elektrikli otobiis sayisinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi ve
elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemlerinin = ¢dziilmesi
amaglanmistir. Ele alinan problemlerin ¢éziimii icin MPL ortaminda iki agamali karigik
tam sayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Vaka calismasinda Bursa
sehrinin gehir i¢i tiim toplu tagima hizmetini yoneten ulastirma sirketi BURULAS

tarafindan 6nerilen 7 rota ele alinmistir. Bu rotalarda dizel otobiislerin elektrikli otobiisler



ile degistirilmesi durumunda, karsilasilan gercek hayat problemlerine ¢6ziim
sunulmustur. Mevcut ¢aligmalar incelendiginde, neredeyse tamaminda, kent ulagiminda
elektrikli otobiislerin kullanilmasi durumunda toplu tasimanin operasyon planlama
siirecinde karsilagilan problemler, ayni anda kullanildiginda sebekeye biiyiik yiik
getirmesine ragmen kullanilan sarj cihazi sayisinda herhangi kisitlama olmadan ele
almmistir. Bu tez ¢alismasinda ise sarj cihazi sayisina kisitlama getirilmistir ve karar
vericiler tarafindan belirlenmesi istenmistir. Ayrica mevcut ¢aligmalardan farkli olarak
bu calismada, karar vericilerin kent ulasiminda elektrikli otobiis kullanilmasina karar
vermesinin oniindeki en biiyiik engelden biri olan menzile odaklanilmistir. Elektrikli
otobiislerin herhangi bir anda kalan menzilleri en biiyiiklenerek, yolda kalma gibi
istenmeyen durumlar ile karsilasma riski azaltilmaktadir. Gelistirilen matematiksel
modelin etkinligini test etmek ve minimum sarj siliresi ve batarya kullanim oraninin
sonuglara etkisini gormek amaciyla, iki rota i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, sonuglarin gercek hayata uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla

belirlenen performans gostergeleri acisindan karsilagtirilmastir.

Tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde kent ulagiminda elektrikli otobiislerin kullanilmasini
ele alan ¢alismalara yer verilmistir. Ugiincii boliimiin ilk kisminda ele alinan problemler
detayli olarak tanimlanirken, iiglincii boliimiin ikinci kisminda ise problemlerin ¢oziimii
icin gelistirilen matematiksel model verilmistir. Calismanin dordiincti boliimiinde Bursa
kent ulagiminin ele alindig1 vaka ¢aligmasi ve sonuglar1 degerlendirmek amaciyla yapilan
duyarhilik analizi yer almaktadir. Tez calismasi sonucu elde edilen genel sonuglar ise

besinci boliimde verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sehirlerde niifus artis1 6zel arag¢ sayisinda artisa yol agmakta, trafik yogunlugu ve park
yeri problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, toplu tasimayi tercih edilen bir ulasgim
sekli haline getirmek i¢in kent ulagimini iyilestirme politikalar yiiriitiilmektedir. Yolcu
yogunluguna goére boyutlandirilmis olan otobiisler, 6zel araglara gore yolcu basina daha
az yol kullanimina sahiptir. Ayrica toplu tasimanin daha yiiksek enerji verimliligi ve
yolcu ya da kilometre basina daha az karbon salinimi gibi avantajlari1 da vardir (Gallet ve
ark. 2018). Bu avantajlar diisiiniildiigiinde, trafik yogunlugu ve park yeri problemleri ile
basa ¢ikmak icin toplu tasimayr tesvik etmek ortak bir goriis haline gelmistir. Diger
yandan, bircok iilke i¢in 6nemli bir ¢gevre sorunu olarak goriilen kiiresel 1sinmanin ortaya
¢ikmasinda karayolu ulagiminda fosil yakith araglarin yogun kullaniminin biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Ulagimda karbon saliniminin azaltilmasi i¢in sektér yeni yaklagimlar
benimsemelidir ve elektrikli araglar bu amaca ulasmada etkili bir aractir. Bu nedenle,
ulasimda karbon saliniminin azaltilmasi i¢in toplu tasimada sifir karbon salinimina sahip

elektrikli otobiislerin kullanilmasi oldukga dikkat cekmektedir (Yao ve ark. 2020).

Kamyonlarin benzin istasyonlarin 6nceden bilinen taleplerini minimum mesafeyi kat
ederek karsilamasini saglayacak rotalarin bulunmasi olarak tanimlanan “Kamyon
Sevkiyat Problemi”, ilk defa Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan ele alinmistir. Ele
alinan problem i¢in dogrusal programlama modeli ve ¢6ziim algoritmast Onermislerdir
(Dantzig ve Ramser 1959). Clarke ve Wright; bu problemi farkli kapasitelere sahip
kamyonlar i¢in ele alarak, lojistik ve tagimacilikta yaygin olarak karsilasilan bir problem
olarak genellestirip en iyiye yakin ¢oziim bulmakta etkili bir algoritma gelistirmislerdir
(Clarke ve Wright 1964). Yoneylem Arastirmasi alaninda ¢ok ¢alisilan konulardan biri
olan “Ara¢ Rotalama Problemi”nin literatiirde ilk defa bu caligmalarda ele alindigi
sOylenebilir (Eksioglu ve ark. 2009). Bu tez calismasinda da ele aliman “Arag
Cizelgeleme Problemi”, araglarin teslimat noktalarinin taleplerini karsilamasina dair
zaman kisitlar1 igeren “Ara¢ Rotalama Problemi”nin &zel bir durumu olarak ortaya
cikmistir (Bodin ve Golden 1981).



Elbar (2016), mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gergeklestirilmesi igin
gerekli olan dizel otobiis sayisinin belirlenmesi, dizel otobiislerin ve karar vericiler
tarafindan sayis1 belirlenmis olan sadece geceleri sarj olan elektrikli otobiislerin
cizelgelenmesi problemleri i¢in karisik tam sayili dogrusal programlama modeli
olusturmustur. Modelin amaci, dizel otobiislerin neden oldugu halk sagligi ve gevre
tizerindeki olumsuz etkiden dolayr ortaya ¢ikan maliyeti en kiigiiklemektir. Gergek
hayattaki biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢ozmek igin sezgisel algoritma sunmustur. Israil’in
Be’er Seva ve Tel Aviv sehirlerinin toplu tasima sistemlerini ele aldigi vaka caligmalari
icin hem gelistirdigi sezgisel algoritmayi, hem de a¢gozlii algoritmayi kullanarak ¢éziim
elde etmistir. Gelistirdigi algoritmanin a¢gdzlii algoritmaya gore daha iyi sonug verdigini

ortaya koymustur (Elbar 2016).

Ke ve ark. (2016), ¢cevre dostu toplu tasimanin gelismesini kolaylastirmak igin yaptiklari
calismada mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli
olan elektrikli otobiis sayisinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin cizelgelenmesi ve
kullanilan elektrikli otobiis sayis1 kadar kuruldugu varsayilan sarj cihazlarinda elektrikli
otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemlerinin modellenmesi i¢in simiilasyon
yaklagimi benimsemislerdir. Model, satin alma ve kullanim maliyetlerini igeren toplam
maliyeti tahminlemektedir. Tayvan'in 15 rota igeren Penghu takimadasinin tim toplu
tasima sistemini Ui¢ farkli vaka ¢alismasinda ele almislardir. Birinci vaka ¢alismasinda,
elektrikli otobiisler sadece gece sarj edilmektedir. Ikinci vaka calismasinda elektrikli
otobiislerin kalan batarya kapasitesi, sabit esik degerinin altina diistiiglinde sabit siire
kadar giindiiz de sarj edilebilmektedir. Uciincii vaka calismasinda uygulanan genetik
algoritma, zamana bagli olarak elektrikli otobiislerin kalan batarya kapasitesinin hangi
esik degerinin altina diistiigiinde ne kadar siire ile sarj edilecegini belirlemistir. Sonuglar;
elektrik fiyatlarimin daha yiliksek oldugu gilindiiz sarj etme nedeniyle ortaya c¢ikan ek
kullanim maliyetlerine ragmen, toplam maliyetin diistiigiinii gostermistir. Ke ve ark.
(2016), onerdikleri genetik algoritma ile Penghu takimadasinda tamamen elektrikli
otobiislerden olusan bir toplu tagima sisteminin toplam maliyetini basarili bir sekilde

azaltmislardir.



Wang ve ark. (2017), elektrikli otobiis sayisinin ve her elektrikli otobiisiin
gerceklestirecegi seferlerin belirli oldugunu varsaymislardir. Gerekli olan sarj cihazi
sayisinin belirlenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemleri
i¢in y1llik toplam maliyeti en kiigiikleyen karigik tam sayili dogrusal programlama modeli
olusturmuslardir. Amerika’nin 17 rota igeren Davis sehrinin tiim toplu tagima sistemi igin
¢oziim elde etmislerdir. Sonuglar, menzil endisesinin bazi sarj stratejilerinin
benimsenmesi ile ortadan kaldirilabilecegini géstermistir. Duyarlilik analizi, modelin
elektrikli otobiislerin kullanilmas1 ve sarj stratejilerinin degerlendirilmesi konusunda
kapsamli rehberlik sagladigini ortaya koymustur. Karsilastirmali analizler ile elektrikli
otobiislerin dizel otobiislerden daha ekonomik ve ¢evre dostu oldugunu gostermislerdir

(Wang ve ark. 2017).

Rogge ve ark. (2018), mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gergeklestirilmesi
icin farkli tip elektrikli otobiisler arasindan her tipten gerekli olan otobiis sayisinin
belirlenmesi, elektrikli otobiislerin cizelgelenmesi, gerekli olan sarj cihazi sayisinin
belirlenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemlerini ele
almistir. Ele alinan problemler i¢in olusturduklari karisik tam sayili dogrusal olmayan
programlama modelinin amaci, kurulum ve kullanim maliyetlerini iceren toplam maliyeti
en kiiciiklemektir. Onerdikleri gruplama genetik algoritma ile Almanya’nin Aachen
sehrinin toplu tasima sisteminin ii¢ rotasin1 ve Danimarka’nin Roskilde sehrinin ise bir
rotasini1 analiz etmiglerdir. Toplam maliyetin dagiliminda otobiis tiplerinin ve onlarin
teknik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu belirtmislerdir. Sadece diisiik menzile
sahip hafif elektrikli otobiisten olusan filo, sadece yliksek menzile sahip agir elektrikli
otobiisten olusan filonun gergeklestirdiginden fazla bos sefer mesafesi kat etmesine
ragmen daha az enerji tiiketmistir. Enerji tiiketimi; otobiis tipi, sefer mesafesi, hiz, yolcu
sayis1 ve e8im gibi rota Ozelliklerini dikkate alan bir simiilasyon yaklasimi ile
hesaplanmistir. Boylece, otobiislerin agirlik farkliliklarindan kaynaklanan degisken enerji
tilketimleri dikkate alinmig ve bunlarin toplam maliyet tizerindeki etkisi goriilmiistiir

(Rogge ve ark. 2018).

Rinaldi ve ark. (2018), mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gerceklestirilmesi

icin gerekli olan elektrikli ve hibrit otobiis sayilarinin belirlenmesi, elektrikli ve hibrit



otobiislerin c¢izelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi
problemlerini ele almistir. Ele aldiklart problemler i¢in amaci kullanim maliyetini en
kiiciiklemek olan karisik tam sayili dogrusal programlama modeli olusturmuslardir.
Liiksemburg’un toplu tagima sisteminin iki rotasi i¢in iki sarj cihazi kuruldugunu
varsayarak bir vaka calismasi gergeklestirmislerdir. Sonuglar; tiim seferleri elektrikli
otobiisler ile gerceklestirmenin miimkiin oldugunu ortaya koyarken, gerekli olan
elektrikli otobiis sayisinda rotalarin otobiis tarifesinin bliyiik etkiye sahip oldugunu

gostermektedir (Rinaldi ve ark. 2018).

Jiang ve ark. (2018), elektrikli otobiis satin alma maliyetini ve zamana bagli degisen
elektrik fiyatina gore hesaplanan sarj maliyetini iceren yillik toplam maliyeti en
kiiciikleyerek mevcut otobiis tarifesi i¢in gerekli olan elektrikli otobiis sayisini belirleyen,
elektrikli otobiisleri ¢izelgeleyen ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarini planlayan
sezgisel tabanli komsu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Sarj cihazi sayisinda herhangi
bir kisitlama olmadan elektrikli otobiislerin seferler arasinda sarj olabilecegi
varsayllmistir. Cin'in Shenzhen sehrinin toplu tasima sisteminin bir rotasi i¢in vaka
calismas1 gerceklestirmislerdir. Yapilan duyarlilik analizi; elektrikli otobiislerin hem
baslangic hem de bitis duraginda sarj olabilmesi durumunda, sadece tek durakta sarj
olabilmesi durumuna gore, elektrikli otobiis satin alma maliyetinin diistiigtinii ve yillik

toplam maliyet dagiliminin degistigini ortaya koymustur (Jiang ve ark. 2018).

Janovec ve ark. (2019), mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gergeklestirilmesi
icin gerekli olan elektrikli otobiis sayisinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin
cizelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemleri i¢in
tam say1li programlama modeli olugturmuslardir. Gelistirdikleri modelde sarj cihazlarinin
sayisiin ve konumunun bilindigi varsayilmistir. Modelin performansini degerlendirmek
icin Slovakya’nin Zilina sehrinin toplu tasima sisteminin ii¢ rotasmi ele almuslardir

(Janovec ve Kohéni 2019).

Zhou ve ark. (2020), mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gergeklestirilmesi
icin gerekli olan dizel ve elektrikli otobiis sayilarinin belirlenmesi, dizel ve elektrikli

otobiislerin ¢izelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi



problemleri i¢in hedef programlama modeli olusturmuslardir. Sarj cihazi sayisinda
herhangi bir kisitlama olmadan elektrikli otobiislerin seferler arasinda sarj olabilecegi
varsayillmistir. Ele aldiklar1 problemlerin ¢6ziimii i¢in biitlinlesik bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Amacin kullanim maliyetini ve karbon salinimini en kiigiiklemek oldugu
elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi problemi i¢in tavlama benzetimi tabanli yinelemeli
komsu arama algoritmasi ile ¢6ziim elde etmislerdir. Amacin kullanim maliyetinin bir
parcasi olan sarj maliyetini en kiigiiklemek oldugu elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin
planlanmasi problemini, ¢ok kriterli karar verme yaklasimi tabanli agg6zlii dinamik segim
stratejisi ile ¢ozmiislerdir. Olusturduklart modelin ve ¢6ziim algoritmasinin kullanilabilir
oldugunu Cin’in Pekin sehrinin toplu tasima sisteminin {i¢ rotasin1 birlikte ele aldiklar

vaka caligmasi ile ortaya koymuslardir (Zhou ve ark. 2020).

Teng ve ark. (2020), toplu tasima sisteminin bir rotasi i¢in otobiis tarifesinin
olusturulmasi, gerekli olan elektrikli otobiis sayilarinin belirlenmesi, elektrikli
otobiislerin cizelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi
problemleri i¢cin hedef programlama modeli olusturmuslardir. Sarj cihazi sayisinda
herhangi bir kisitlama olmadan elektrikli otobiislerin seferler arasinda sarj olabilecegi
varsayllmistir. Olusturduklart modelin amaglar1 yolcu bekleme siiresini, kullanilan
otobiis sayisini ve zamana bagli degisen elektrik fiyatina gére hesaplanan sarj maliyetini
en kiigiiklemektir. Onerdikleri ¢ok amagh pargacik siirii optimizasyon algoritmas ile
Cin’in Shanghai sehrinin toplu tasima sisteminin bir rotasi igin elde ettikleri ¢oziimde,
karsilastirdiklar1 diger iki metoda gore daha iy1 sonug elde edildigini ortaya koymuslardir
(Teng ve ark. 2020).

Perumal ve ark. (2021), mevcut otobiis tarifesi igin gerekli olan elektrikli otobiis sayisinin
belirlenmesi, elektrikli otobiislerin c¢izelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj
zamanlariin planlanmasi problemlerini ve genellikle devaminda ayri olarak ele alinan is
giiciiniin ¢izelgelenmesi problemini birlikte ele almislardir. Kullanim maliyetini en
kiigiikleyen dogrusal programlama modelinde sarj cihazi sayisinda herhangi bir kisitlama
olmadan elektrikli otobiislerin seferler arasinda sarj olabilecegi varsayilmistir.
Onerdikleri adaptif biiyilk komsuluk arama algoritmasi ile Danimarka’nin bir sehrinin

toplu tasima sisteminin 13 rotas1 ve Isveg'in bir sehrinin toplu tasima sisteminin 16 rotasi



icin ¢ozlim elde edilmistir. Menzilin kullanim maliyeti {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in yaptiklar1 duyarlilik analizinde, menzil artis1 ile kullanim maliyetinin

diistiigtinii belirtmislerdir (Perumal ve ark. 2021).

Bie ve ark. (2021), toplu tasima sisteminde duraklarin yolcu sayilarinin dengesiz
olmasindan yola ¢ikarak rotanin tiim duraklarini veya bazi duraklarini ziyaret eden
elektrikli otobiislerin kullanilmas1 stratejilerine gore otobiis tarifesinin olusturulmasi,
stratejilere gore gerekli olan elektrikli otobiis sayisinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin
cizelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemlerini ele
almiglardir. Sarj cihazi sayisinda herhangi bir kisitlama olmadan elektrikli otobiislerin
seferler arasinda sarj olabilecegi varsayillmistir. Yolcu bekletme ve tasima siiresi
nedeniyle ortaya ¢ikan maliyeti ve zamana bagli degisen elektrik fiyatina gore hesaplanan
sarj maliyetini en kiicilkleyen tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli
olusturmuslardir. Ele aldiklar1 problemler igin 6nerdikleri dal ve fiyat algoritmasi ile bir
toplu tasima sisteminin bir rotasi i¢in ¢oziim elde etmislerdir. Ayrica rotanin bazi
duraklarin1 ziyaret eden elektrikli otobiislerin kullanilmasi stratejisi sayesinde, rotanin
tim duraklarini ziyaret eden elektrikli otobiislerin kullanilmasi stratejisine gore toplam

maliyette %13,5 oraninda diisiis saglandigini ortaya koymuslardir (Bie ve ark. 2021).

Kent ulagiminda elektrikli otobiislerin kullanilmas ile ilgili yapilan ¢aligmalarin 6zet

bilgileri Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Kent ulasiminda elektrikli otobiislerin kullanilmasi ile ilgili yapilan
calismalar

Yazar Model Amag Fonksiyonu Coziim Vaka Calismasi
Algoritmast
Elbar (2016) Karigik tam Dizel otobiislerin Sezgisel Israil’in Be’er Seva ve Tel
sayili dogrusal neden oldugu halk algoritma Aviv sehirlerinin toplu
programlama saglig1 ve gevre tagima sistemleri

iizerindeki olumsuz
etkiden dolay1 ortaya
¢ikan maliyeti en
kiigiiklemek




Cizelge 2.1. Kent ulasiminda elektrikli otobiislerin kullanilmasi ile ilgili yapilan
calismalar (devam)

Yazar Model Amag Fonksiyonu Cozim Vaka Caligmasi
Algoritmast
Ke ve ark. Simiilasyon Satin alma ve kullanim Genetik Tayvan'in Penghu
(2016) maliyetini igeren toplam algoritma takimadasinin toplu
maliyeti en kiigliklemek tagima sisteminin 15
rotasi
Wang ve Karigik tam Yillik toplam maliyeti en CPLEX 12.4  Amerika’nin California
ark. (2017)  sayili dogrusal kiigiiklemek sehrinin toplu tagima
programlama sisteminin 17 rotasi
Rogge ve Karigik tam Satin alma ve kullanim Gruplama Almanya’nin Aachen
ark. (2018)  sayili dogrusal maliyetini iceren toplam genetik sehrinin toplu tagima
olmayan maliyeti en kiigiiklemek algoritma sisteminin ii¢ rotasi ve
programlama Danimarka’nin
Roskilde sehrinin ise
bir rotasi
Rinaldi ve Karigik tam Kullanim maliyetini en CPLEX 12.7 Litksemburg’un toplu
ark. (2018)  sayili dogrusal kiigiiklemek tagima sisteminin iki
programlama rotast
Jiang ve Satin alma ve sarj Sezgisel Cin'in Shenzhen
ark. (2018) maliyetini igeren yillik tabanli komsu sehrinin toplu tagima
toplam maliyeti en arama sisteminin bir rotasi
kiigtiklemek algoritmasi
Janovec ve Tam say1lt Kullanilan elektrikli Xpress IVE Slovakya’nin Zilina
ark. (2019) dogrusal otobiis sayisini en sehrinin toplu tagima
programlama kiigiiklemek sisteminin ii¢ rotast
Zhou ve Hedef Kullanim maliyetini ve Biitiinlesik Cin’in Pekin sehrinin
ark. (2020)  programlama karbon salinimini en sezgisel toplu tagima sisteminin
kiigliklemek algoritma li¢ rotasi
Teng ve Hedef Yolcu bekleme siiresini, Cok amagh Cin’in Shanghai
ark. (2020)  programlama  kullanilan elektrikli otobiis  pargacik siirii sehrinin toplu tagima
sayisint ve sarj maliyetini optimizasyon sisteminin bir rotasi
en kiigiiklemek algoritmasi
Perumal ve Dogrusal Kullanim maliyetini en Adaptif biyiik Danimarka’nin bir
ark. (2021)  programlama kiiciiklemek komsuluk sehrinin toplu tagima
arama sisteminin 13 rotasi ve
algoritmasi Isveg'in bir sehrinin
toplu tagima sisteminin
16 rotasi
Bie ve ark. Tam sayili Yolcu bekletme ve tagima Dal ve fiyat Bir toplu tagima
(2021) dogrusal stiresi nedeniyle ortaya algoritmasi sisteminin bir rotasi
olmayan cikan maliyeti ve sarj

programlama

maliyetini en kiigliklemek
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Cizelge 2.1°de verilen ¢alismalar incelendiginde; mevcut otobiis tarifesinde belirli olan
seferlerin gerceklestirilmesi igin gerekli olan elektrikli otobiis sayilarinin belirlenmesi,
elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin
planlanmas1 problemleri genellikle birlikte ele alinmistir. Bir¢ok ¢alismada sarj cihazi
sayisinda herhangi bir kisitlama olmadan elektrikli otobiislerin seferler arasinda sarj
olabilecegi varsayilmigtir. Gergek hayat uygulamalari diigiiniildiigiinde elektrikli
otobiislerin sarji, sebekeye yiik getirmektedir. Elektrikli otobiislerin kontrollii sarj
edilmesi sebekenin daha diizgiin ¢alismasini saglamaktadir (Szczesniak ve ark. 2019). Bu
nedenle; bu tez ¢alismasinda mevcut sebekenin ve altyapinin izin verdigi dlgilide, karar
vericiler tarafindan belirlenen sinirli sayida sarj cihazinin kullanilacag: varsayilmistir.
Elektrikli otobiislerin sarj zamanlari, Konumu ve sayilari bilinen sarj cihazlarma gore
planlanmaktadir. Yapilan diger caligmalardan farkli olarak bu ¢aligmada, karar vericilerin
toplu tasima sisteminde elektrikli otobiis kullanimiyla ilgili endiselerinin giderilmesi
amagclanmaktadir. Egim, klima ve trafik gibi faktorler Ongoriilenden fazla enerji
harcanmasina neden olabilmektedir. Elektrikli otobiislerin her firsatta sarj olmasi ile
yolda kalma gibi istenmeyen durumlara kars1 onlem amaciyla, amag fonksiyonu giinliik
toplam sarj siiresinin en biiyliklenmesi olarak belirlenmistir. Boylece gercek hayatta

uygulanabilirligi daha fazla olan sonuglar elde edilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez caligmasinda toplu tasimada elektrikli otobiislerin kullanilmasi durumunda
karsilagilan ii¢ problem birlikte ele alinmistir. Bu boliimiin birinci kisminda, ele alinan
problemler detayl bir sekilde tanimlanmustir. ikinci kisimda ise ele alman problemlerin

¢Ozlimii i¢in gelistirilen matematiksel model detayli bir sekilde tanitilmistir.

3.1. Problem Tanim

Toplu tasimanin operasyon planlama siirecinde genellikle sirayla dort temel faaliyet
gerceklestirilir: rotalarin belirlenmesi, otobiis tarifesinin olusturulmasi, otobiislerin
cizelgelenmesi, is giiciinin ¢izelgelenmesi (Shen ve ark. 2016). Otobiislerin
cizelgelenmesi problemi, filo biiylikligiinii veya isletme maliyetini en aza indirmek
amaciyla hareket saatleri belirli olan seferlerin otobiislere atanmasini igermektedir (Li
2014). Sefer, bir otobiisiin baslangi¢ ve bitisi belirli olan bir zaman araliginda yolcu
tasimak amaciyla belirli duraklar ziyaret edip belirli bir rota {izerinde yaptig1 kisa seyahat
olarak tanimlanir. Bu rota tizerinde bazi1 noktalar, durak olarak belirlenmistir. Yolcular,
otobiisiin bu duraklari ziyareti sirasinda otobiisten iner ya da biner. Otobiisler, kendilerine
atanan son seferi gerceklestirdikten sonra gece konakladiklart depoya doner ve
kendilerine atanan ilk seferi gerceklestirmek icin sabah bu depodan ayrilirlar. Hizmet
vermek igin yapilan seferlerin disinda, otobiisler kendilerine atanan seferlerin baslangig
duragina ya da kendilerine atanan son seferin bitis duragindan gece konakladiklar1 depoya
ulagmak i¢in yolcu olmadan bos sefer de gergeklestirir (Hassold ve Ceder 2014). Toplu

tasimada dort farkli sefer tanimlanabilir: gidis seferi, doniis seferi, ring seferi ve bos sefer.

Bu ¢alismada problemler, Sekil 3.1°de verilen tek depolu ulasim ag1 igin ele alinmaktadir.
Ornegin A ve B noktalar1 arasinda 9 durak belirlenmis belirli bir hatti, X rotas1 olarak
tanimlayalim (Sekil 3.2). X rotasinda planlanan ilk seferin gidis seferi oldugunu ve
baslangi¢c duragi olan A noktasinda 07.00°de baslayip, bitis duragi olan B noktasinda
07.30’da sona erdigini varsayalim. Baglangi¢ duragi olan B noktasinda 07.30'da baglayip
08.00'de bitis duragi olan A noktasinda biten doniis seferi, ikinci sefer olarak
tanimlanmahidir. Ozetle, A ve B noktalar1 arasindaki her seyahat birer sefer olarak

tanimlanmaktadir. Y rotasinin gidis seferi C noktasindan D noktasina ve Y rotasinin
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doniis seferi D noktasindan C noktasina yapilmaktadir. Z rotasi ise baglangi¢ ve bitis

duragi E noktas1 olan bir hat olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda otobiisiin Z rotasi

tizerinde yaptigt E noktasinda baslayip biten kisa

adlandirilmaktadir.

Depo

*--> Bos Sefer

: S ,

Y Rotasi Baslangi¢ Duragi

Y Rotas1 Doniis Seferi

seyahat, ring seferi olarak

A noktasi B noktas1
f g ‘ > T ' \
: 3 4+----—-—--==-=- | 4 ]
N <
7
PR C noktast : D noktasi
' . g
: . t--------=--- > '
————p
E noktasi
-
¥
1 .
X Rotasi Baslangi¢ Duragi X Rotasi Bitis Duragi

X Rotasi Gidis Seferi <4— X Rotas1 Déniis Seferi

Y Rotasi Bitig Duragi

Y Rotasi Gidis Seferi

Z Rotasi Basglangi¢ ve Bitis Durag: ) Z Rotasi Ring Seferi

Sekil 3.1. Tek depolu ulagim ag1
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A noktasi » B noktas:

- > - - > - > - > - > - >

——— X Rotas1 Gidis Seferi - - - -» X Rotas1 Gidis Seferinin Duraklar Aras1 Hareketi

Sekil 3.2. X rotasinin gidis seferinin duraklari

Elektrikli otobiislerin, biiyliyen ¢evresel kaygilar nedeniyle yakin gelecekte toplu tasima
sisteminde 6nemli bir rol tistlenecegi ongoriilmektedir (Liu ve Liang 2018). Bu sebeple
tek depolu ulasim aginda elektrikli otobiislerin kullanildigi varsayilmistir. Dizel
otobiislerin yakit ikmali siiresi, arag ¢izelgeleme probleminde dikkate almay1 gerektirecek
oneme sahip degildir ancak elektrikli otobiislerin toplu tasima sistemine dahil edilmesi
ile menzil sinirlamasi ve sarj siiresi gibi konular da dikkate alinmalidir. Tek depolu ulagim
aginda elektrikli otobiislerin kullanilmasi ve elektrikli otobiisler ile ilgili kisitlarin
eklenmesi ile birlikte bu ¢aligmada ele alinan problem, elektrikli otobiis cizelgeleme
problemi olarak adlandirilmaktadir. Elektrikli otobisler, kendilerine atanan seferler

arasinda sarj cihazlarinda sarj olup tekrar menzil kazanabilmektedir.

X rotasinda gorev alan elektrikli otobiisiin giinliikk hareketlerine dair 6rnek Sekil 3.3’te
verilmistir. Elektrikli otobiis, gece konakladigi depodan ayrilip atandigi ilk seferin
baslangi¢ duragi olan A noktasina bos sefer gerceklestirir. Mevcut konumu olan A
noktasindan 07.00°de harekete gecip belirli duraklar ziyaret ettikten sonra, 07.30’da B
noktasina ulagsmaktadir. Kendisine atanan ikinci sefer olan doniis seferini gergeklestirmek
i¢cin 07.30’da B noktasindan harekete gecip 9 duragi ziyaret ettikten sonra, 08.00’de A
noktasina ulasir. Elektrikli otobiise ikinci seferinden sonra, sarj islemi planlanmistir. Bu
sebeple, otobiis ikinci seferinin bitis duragi olan A noktasindan sarj cihazina bos sefer
gerceklestirmekte ve planlanan sarj cihazinda planlanan siire kadar sarj olmaktadir. Ikinci
ve lglincii seferi arasinda sarj olup menzil kazanan elektrikli otobiis, sarj cihazindan
liclincii seferinin baslangic duragi olan A noktasina bos sefer gerceklestirmektedir.
Otobiis tgiincii seferini gergeklestirmek icin, 09.10°da mevcut konumu olan A
noktasindan harekete gecip 9 durag: ziyaret ettikten sonra, 09.40°da B noktasina ulasir.

Elektrikli otobiis kendisine atanan seferleri ve planlanan sarj islemlerini
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gerceklestirdikten sonra, kendisine atanan son seferin bitis duragi olan A noktasindan

depoya donmektedir.

///<
v
E

R =
’
v
i

7
’
’

|
|
7

Sekil 3.3. X rotasinda gorev alan elektrikli otobiisiin giinliikk hareketlerine dair 6rnek

Bu caligmada sarj cihazlarinin konum ve sayilarinin belirlenmesi gibi konular ¢alismanin
disinda tutulmustur. Sarj cihazlarinin konum ve sayilarinin bilindigi varsayilmaktadir.
Amag, elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesinin yani sira ayn1 zamanda sarj zamanlarinin
da planlanmasidir. En az sayida elektrikli otobiis kullanmali ancak elektrikli otobiislerin
batarya kapasitesinin siirlamalarina da uyulmalidir. Toplu tasimada elektrikli otobiis
kullanilmasinda karar vericiler i¢in menzil, biliylik bir endisedir. Model ile elektrikli
otobiislerin giinliik toplam sarj siiresi en biiyiiklenerek, karar vericilerin toplu tasimada
elektrikli otobiis kullanimiyla ilgili endiselerinin giderilmesi amaglanmaktadir. Egim,
klima ve trafik gibi faktorler Ongoriilenden fazla enerji harcanmasina neden
olabileceginden, elektrikli otobiislerin her firsatta sarj olmasi ile yolda kalma gibi
ongoriilemeyen ve istenmeyen durumlara kars1 dnlem alinmaktadir. Gergek hayata daha
uygun sonuclar elde etmek amaciyla; mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin

gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan elektrikli otobiis sayilarinin belirlenmesi, elektrikli
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otobiislerin c¢izelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi
problemleri icin iki asamali karisitk tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Birinci agsamada toplu tasima sisteminde dizel otobiis kullanildiginda en
az kag otobiis gerektigi bulunmaktadir. ikinci asamada, birinci asamada say1s1 belirlenen
otobiislerin elektrikli otobiis oldugu kabul edilmis ve elektrikli otobiisler her firsatta sarj
olmaya zorlanmistir. Bdylece hem en az sayida elektrikli otobiis kullanilmis hem de
elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi ve ayni zamanda sarj zamanlarinin planlanmasi

saglanmustir.

3.2. Matematiksel Model

Bu béliimde mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gerceklestirilmesi igin
gerekli olan elektrikli otobiis sayilarmin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin
cizelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemleri i¢in
gelistirilen iki asamali karistk tam sayili dogrusal programlama modeli verilmistir.
Matematiksel modelde baslangi¢ ve bitis zamani belirli olan sefer, i ya da j olarak
tanimlanmistir. Tiim seferler, R kiimesi ile gosterilmistir. K, tiim elektrikli otobiislerin
kiimesidir. Son olarak, P sarj cihazlarmm kiimesi ve @ depolarm kiimesi olarak

adlandirilmigtir. Modelin indisleri, parametreleri ve degiskenleri agagida verilmistir:

Kiimeler:

R: Seferlerin kiimesi

K: Elektrikli otobiislerin kiimesi
P: Sarj cihazlarinin kiimesi

Q: Depolarin kiimesi

Indisler:

K Planlanan seferler; i,j € R
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Parametreler:

Cap:

Cmin:

Cpre:

Elektrikli otobiisler; k € K
Sarj cihazlar;; p € P

Depolar; g € Q

Elektrikli otobiisiin maksimum menzili (km)
Elektrikli otobiisiin batarya desarj derinligi

Elektrikli otobiisiin batarya sarj orani, sarj isleminde elektrikli otobiise

dakika basina aktarilan enerji sayesinde kazanilan menzil (km/dk)
Elektrikli otobiisiin minimum sarj siiresi (dk)

Elektrikli otobiisiin sarj islemi i¢in hazirlik stiresi (dk)

[ seferinin bitis zamani; i € R

J seferinin baglangic zamani; j € R

i seferinin bitis noktasindan j seferinin baslangi¢c noktasina bos sefer

siiresi (dK); i,j € R,i # j

i seferinin bitis noktasindan p sarj cihazina bos sefer siiresi (dk);

IERpEP

p sarj cihazindan j seferinin baslangi¢ noktasina bos sefer siiresi (dk);

peP,jER

i seferinin bitis noktasindan j seferinin baslangi¢c noktasina bos sefer

mesafesi (km); i,j € R,i # j

J seferinin baglangic noktasindan j seferinin bitis noktasina sefer

mesafesi (km); j € R
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gip:

M:

pj-

i seferinin bitis noktasindan q deposuna bos sefer mesafesi (km);

IER,qEQ

q deposundan j seferinin baslangi¢ noktasina bos sefer mesafesi (km);

qEQ,JER

i seferinin bitis noktasindan p sarj cihazina bos sefer mesafesi (km);

IER,pEP

p sarj cihazindan j seferinin baglangi¢ noktasina bos sefer mesafesi (km);

p€EP,jER

Cok biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

i seferini gerceklestirdikten sonra, elektrikli otobiisiin p sarj cihazinda

sarj olup olmadigini gosteren ikili degisken; i € R,p € P

k elektrikli otobiistiniin i seferini gergeklestirdikten sonra, j seferini
gerceklestirip  gerceklestirmedigini  gosteren  ikili  degisken;
{ER,j:;JERvVea;+t;<b,k€EK,i+]

k elektrikli otobiisiiniin q deposundan ¢iktiktan sonra, j seferini
gerceklestirip  gerceklestirmedigini  gosteren  ikili  degisken;
q€EQ, jERKkEK

k elektrikli otobiisiiniin i seferini gergeklestirdikten sonra, g deposuna

dontip donmedigini gosteren ikili degisken; i €R, q € Q,k €K

Elektrikli otobiisiin i seferini gergeklestirdikten sonra kalan menzili (km);

IER
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bR Elektrikli otobiis i seferini ger¢eklestirdikten sonra, p sarj cihazinda sarj

oluyor ise sarj islemine baslama zamani; i € R,p € P

Fpi: Elektrikli otobiis i seferini gergeklestirdikten sonra, p sarj cihazinda sarj

oluyor ise sarj isleminin sona erme zamani; i € R,p € P

Birinci asamada c¢ok depolu ulagim agi i¢in mevcut otobiis tarifesinde belirli olan

seferlerin gergeklestirilmesi igin gerekli olan dizel otobiis sayilarinin belirlenmesi

problemi ele alinmaktadir. Dizel otobiislerin yakit ikmali siiresi, ¢izelgeleme probleminde

dikkate almay1 gerektirecek dneme sahip degildir. Dizel otobiis ¢izelgeleme probleminde

yakit ikmaline dair herhangi bir kisit olmadigindan, sadece temel ara¢ cizelgeme

kisitlarini icermektedir. Bu asamada planlanan seferleri gergeklestirmek i¢in en az kag

dizel otobiis gerektigi bulunmaktadir. Elde edilen sonug, ikinci asamada kullanilan

elektrikli otobiis sayis1 olarak kabul edilmektedir. Birinci asamada kullanilan amag

fonksiyonu ve kisitlar asagida verilmistir:

Amag Fonksiyonu:

Min z, =ZZZY,;U

keK qeQ JER

Kisitlar:

>(5ee 3w

keK \ q€Q l€ER,i#]

z z X,if+ZU,iq =1

keK \ jeR,i#]j qeQ

ij aj _ Ji ja
PRI SN
iER,i#] qeqQ IERi%] qeqQ
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Vj ER (3.2)

VieR (3.3)
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PR S VkEK (35)

qeQ jER
ZZU}}’S1 vkeK (3.6)
i€ER qE€Q
v € {0,1} qe0,jeERkEK (3.7)
xJ € {0,1} i,jERkEK,i#j (3.8)
Ul € {0,1} i€ERqgeEQkeK (3.9

Denklem 3.1°de yer alan amag fonksiyonu, en az sayida dizel otobiisiin kullanilmasi
gerektigini ifade etmektedir. Her seferin bir kez gerceklestirilmesi, Denklem 3.2 ve
Denklem 3.3 ile saglanmaktadir. Dizel otobiis, bir sefere ya baska bir seferi bitirip ya da
depodan gelerek baslar. Seferini bitiren dizel otobiis ya baska bir sefere baslar ya da
depoya doner. Bu zorunluluk, Denklem 3.4’te yer almaktadir. Denklem 3.5 ve Denklem
3.6, kullanilan her dizel otobiisiin depodan ayrilip kendisine atanan son seferi
gerceklestirdikten sonra depoya geri donmesini saglamaktadir. Karar degiskenlerini

tanimlayan kisitlar ise, Denklem 3.7, Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°da verilmistir.

Ikinci asamada, ¢ok depolu ulasim ag1 icin elektrikli otobiislerin cizelgelenmesi ve sarj
zamanlariin planlanmasi problemleri birlikte ele alinmaktadir. Matematiksel modelin
birinci asamasinda yer alan Denklem 3.2, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4, ikinci asamada
da kullanilmaktadir. Cok depolu ulasim aginda elektrikli otobiislerin kullanilmasi
nedeniyle, ikinci asamada menzil sinirlamasi ve sarj siiresi gibi konular da dikkate
alinmaktadir. Bu asamada, planlanan seferler elektrikli otobiislere atanmakta ve ayni
zamanda karar vericilerin toplu tasimada elektrikli otobiis kullanimryla ilgili endiselerini
giderecek sekilde elektrikli otobiislerin sarj zamanlar1 planlanmaktadir. Gelistirilen iki
asamal1 karigik tam sayili dogrusal programlama modelinin ikinci asamasinda kullanilan

amag fonksiyonu ve kisitlar agagida verilmistir:
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Amag Fonksiyonu:

max z, = ZZ(Fip - 5P

LER pEP

Kisitlar:

> St

q€Q JER

IR

i€ER q€EQ

Vk €K

Vk €K

Vi ER

a; + tij 1-— Z Zzl, + Z(hlpZ;, + Cminzzig + Cprezzig + fp]ng) < b]

pPEP pEP
+M <1 —~ Z x/ >
keK
i ij iq
Z‘“ZZX" +ZZUk <1
kEKjeR{ kEK q€Q

> D Xl - fx)-M(1-25) <

keK jeR,i+j
i i
Sp < MZj,

S;, > aiZ;, + hipig
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VijERi+]j

VpEP,i€R

Vp EP,i €R

VpEP,i €R

Vp EP,i €R

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)



Sp + Cmin + Cpre < z z (X — foiXi)

keK jeR,i+]j

VpEP,i€R (3.19)

Ei<s]+M(1-2)) Vp€ePi€RjijERvea+fip=ai+fipi#j (3.20)

Cap—vqj—dj+M<1—Zquj>2Ej

k€EK

Cap—vqj—dj—M(l—Zquj>SEj

k€K

Vg€ Q,j€R (3.21)

Vg€ Q,j€R (3.22)

Ei - Z JiZp + BZ(ijzia = foiZp = Sp) — z npiZp = lyj| 1 - Z Zp | —d

pPEP pPEP pEP
ij
+M(1—ZXR>2E]-
keEK

Cap—znpjz;—dj+M<1—ZX,i">zE,-

pEP k€K

E; — Z 9ipZp — z WiqU,iq > (1—-x)Cap

pEP qeqQ

Zy = 0 ve tamsayt
E; = 0 ve tamsayt
Sp = 0 ve tamsayt

E; = 0 ve tamsayt
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Vi,jER, i+ (3.24)

VieR (3.25)

i€RpeP (3.26)

i€R (3.27)

i€ERpEP (3.28)

i€RpeP (3.29)



Denklem 3.10’da yer alan amag fonksiyonu, elektrikli otobiislerin giinliik toplam sarj
stiresinin en biiyiiklenmesi gerektigini ifade etmektedir. Kullanilan elektrikli otobiis
say1s1, birinci asamada elde edilen sonuca esittir. Denklem 3.11 ve Denklem 3.12, her
elektrikli otobiisiin depodan ayrilip kendisine atanan son seferi gergeklestirdikten sonra
depoya geri donmesini saglamaktadir. Elektrikli otobiislerin ayni anda tek sarj cihazinda
sarj olmasi, Denklem 3.13 ile saglanmistir. Denklem 3.14, tiim seferlerin belirli olan
baglangi¢ ve bitis zamanlari i¢erisinde gerceklestirilmesi gerektigini ifade etmektedir. R;
kiimesi, R kiimesinin bir alt kiimesi olup R; = {j :JERvea; +hiyy + Cpin + Cpre +
foj > bj} sekilde tanimlanmistir. Elektrikli otobiislerin belirlenen minimum sarj siiresinin
altinda ve kendilerine atanan son seferi bittikten sonra sarj olmasi, Denklem 3.15 ile
onlenmektedir. Elektrikli otobiise sarj islemi planlanmis ise bu sarj isleminin bitis zamani
Denklem 3.16 ile belirlenirken, baslangi¢ zamani Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 ile
belirlenmektedir. Eger elektrikli otobiise sarj islemi planlanmamuis ise baslangi¢ ve bitis
zamani 0 degerini almaktadir. Denklem 3.19, elektrikli otobiise sarj islemi planlanmis ise
en az minimum sarj siiresi kadar sarj olmasini1 saglamaktadir. Sarj cihazlarinda ayni1 anda
bir elektrikli otobiisiin sarj olabilecegi Denklem 3.20 ile ifade edilmistir. Denklem 3.21
ve 3.22, depodan ayrilan elektrikli otobiislerin ilk seferinden sonra kalan menzilini
belirlemektedir. Elektrikli otobiisiin ilk seferi hari¢ kendisine atanan bir seferi
gerceklestirdikten sonra kalan menzili, Denklem 3.23 ile hesaplanmaktadir. Elektrikli
otobiisiin kendisine atanan bir seferi gerceklestirdikten sonra kalan menzili, Denklem
3.24 ile belirlenen iist sinir1 asamaz. Denklem 3.25, herhangi bir anda elektrikli otobiistin
kalan menzilinin minimum menzil olarak tanimlanan alt sinirin altina inmesini
onlemektedir. Matematiksel modelin birinci asamasinda verilen Denklem 3.7, Denklem
3.8 ve Denklem 3.9, bu asamada da yer almaktadir. Diger karar degiskenlerini tanimlayan
kisitlar ise, Denklem 3.26, Denklem 3.27, Denklem 3.28 ve Denklem 3.29’da verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bélimde, farkli vakalarda dizel otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi
durumunda toplu tagimanin operasyon planlama siireci ele alinmistir. Menzil sinirlamast
ve sarj siiresi gibi konular ile ilgili kisitlarin gelistirilen matematiksel modelin etkinligine

ve sonuglara etkisini gormek amaciyla duyarlilik analizi yapilmastir.

4.1. Vaka Calismasi

Mevcut otobiis tarifesinde belirli olan seferlerin gerceklestirilmesi igin gerekli olan
elektrikli otobiis sayilarinin belirlenmesi, elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi ve
elektrikli  otobiislerin sarj zamanlarinin planlanmasi problemleri, gelistirilen
matematiksel modelin uygulanabilirligini test etmek ve gergek hayat uygulamasina dair
sonuclar1 degerlendirmek amaciyla Bursa ulagim aginda ele alinmistir. BURULAS, Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi istiraki olarak 1998 yilinda kurulmus sehir i¢i toplu tagima ve
sehirleraras1 ulagim sistemleri ile Tiirkiye’de bir marka deger olmaya yonelik amaci
dogrultusunda ilerleyen bir ulagim sirketidir. BURULAS, Bursa sehrinin sehir i¢i tiim
toplu tasima hizmetini yonetmektedir (Anonim 2021c). BURULAS, elektrikli otobiislerin
kullanilabilecegi 7 rota dnerisinde bulunmustur. Bu tez caligsmasi kapsaminda 6nerilen 7
rota ele alinmistir. MPL ortaminda gelistirilen matematiksel model her bir rota i¢in
Gurobi ¢oziictisi kullanilarak ¢oziilmistir. Her bir rotada kullanilacak elektrikli
otobiislerin o rotada kullanilan dizel otobiislerin gece konakladiklar1 depoda gece
boyunca konaklayacaklar1 varsayilmistir. Rotalar ile ilgili matematiksel modele girdi olan

parametreler, BURULAS tarafindan paylagilmistir.

Kullanilacak elektrikli otobiis sayisini belirlemek amaciyla her bir rotanin tiim otobiis
tarifeleri i¢in matematiksel modelin birinci asamasi ¢ozdiirtilmiistiir. Her bir rotanin
otobiis tarifeleri igin elde edilen otobiis sayilari arasindan en biiyiik olani 0 rotada
kullanilacak elektrikli otobiis sayis1 olarak belirlenmistir. Elektrikli otobiislerin
cizelgelenmesi ve ayni zamanda sarj zamanlarinin planlanmasi amaciyla her bir rotanin
en fazla sefer sayisina sahip olan otobiis tarifesi icin matematiksel modelin ikinci asamasi

¢ozdiiriilmistiir. Bu ve sonraki béliimde her bir rotanin en fazla sefer sayisina sahip olan
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otobiis tarifesi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Rotalarin sefer tiirleri ve sefer

tiirlerine gore sefer sayisi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Rotalarin sefer tiirleri ve sefer tiirlerine gore sefer sayisi

Rota  Sefer  Pazartesi- Pazar-Resmi  Pazartesi-  Cumartesi Cumartesi-Pazar-
Tiuriik  Cumartesi  Tatil Tarifesi Cuma Tarifesi Resmi Tatil
Tarifesi Tarifesi Tarifesi

A Gidis 121 49

A Doniis 118 52

B Gidis 117 52

B Doniis 116 52

C Ring 119 93

D Ring 62 50

E Ring 65 50

F Gidis 36 34

F Doniis 37 34

G Ring 88 87 50

Rotalarin sefer tiirlerinin baslangic noktasi, rotalarin sefer tiirlerinin bitis noktasi,

rotalarin sefer tiirlerinin durak sayisi, rotalarin sefer tiirlerinin sefer mesafesi, rotalarin

sefer tiirlerinin sefer siiresi, deponun rotalarin sefer tiirlerinin baslangic duragina uzaklig

ve rotalarin sefer tiirlerinin bitig duraginin depoya uzakligi ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Rotalarin sefer tiirlerinin verileri

Rota  Sefer Baslangic  Bitis Durak Sefer Sefer Deponun Bitis Duraginin
Tiird Duragi Duragi  Sayist1  Mesafesi  Siiresi Baslangi¢ Depoya
(km) (dk) Duragina Uzakhigi
Uzakligt (km) (km)
A Gidis D0380 D0962 29 10 25 12 12
A Doniis  D0962 D0380 29 10 25 12 12
B Gidis D0380 D4248 42 14 30 13 7
B Doniis  D4248 D0380 42 13 30 7 12
C Ring D0625 D0625 13 5 20 10 10
D Ring D3352 D3352 56 17 35 17 17
E Ring D3352 D3352 56 17 42 17 17
F Gidis D3352 D4283 55 23 50 13 13
F Doniis  D4283 D3352 47 19 50 13 13
G Ring D1372 D1372 35 13 30 3 3
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Otobiis tarifelerinden elde edilen rotalarin seferlerinin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 Ek
1’de verilmistir. Elektrikli otobiisler seferlerini gerceklestirip bitis duragina ulastiktan
sonra, kendilerine atanan bir sonraki seferin baslangi¢ duragi ile mevcut konumlar1 olan
bitis duragi farkli olabilmektedir. Bu durumda elektrikli otobiisler, Cizelge 4.3’te verilen
gorev aldiklart rotanin duraklar arasi bos sefer siiresi boyunca duraklar arasi bos sefer
mesafesini kat ederek kendilerine atanan bir sonraki seferin baslangic noktasina
ulasmaktadir. Ornegin A rotasinda gorev alan elektrikli otobiis ele alinirsa, Ek 1°de
verileri yer alan A rotasinin 110 nolu gidis seferini ger¢eklestirmek i¢in baslangi¢ duragi
olan D0380 duragindan 14.05’te harekete gec¢ip 29 duragi ziyaret ettikten sonra 14.30’da
bitis duragi olan D0962 duragina ulagsmaktadir. Eger elektrikli otobiise A rotasinin 110
nolu gidis seferinden sonra A rotasinin baslangi¢ zamani 14.32 olan 115 nolu doniis seferi
atanirsa, mevcut konumu ile atandig1 seferin baslangic duragi olan D0962 duragi ayni
oldugundan bos sefer gergeklestirmesine gerek kalmadan dogrudan seferine
baslamaktadir. Eger elektrikli otobiise A rotasinin 110 nolu gidis seferinden sonra A
rotasinin baslangi¢ zamani 14.45 olan 118 nolu gidis seferi atanirsa, mevcut konumu ile
atandig1 seferin baslangi¢ duragi olan D0380 durag: farkli oldugundan D0962 duragindan
D0380 duragina 8 dakika boyunca 4 kilometre kat ederek bos sefer gergeklestirmektedir.
Ring seferlerinin baslangi¢ ve bitis duraklar1 ayni oldugu igin bu rotada gorev alan

elektrikli otobiisler duraklar arasi bos sefer gergceklestirmemektedir.

Cizelge 4.3. Rotalarin duraklar arasi bos sefer mesafesi ve bos sefer siiresi

Rota Sefer Baslangic  Bitis Elektrikli Elektrikli Elektrikli Elektrikli
Tiirt Duragi Duragi  Otobiise ilgili Otobiise Ilgili Otobiise lgili  Otobiise Tlgili
Seferden Sonra Seferden Sonra Seferden Sonra Seferden Sonra
Gidis Seferi Gidis Seferi  Dontis Seferi Doniis Seferi
Atanirsa Bos  Atanirsa Bog  Atanirsa Bog  Atanirsa Bos
Sefer Mesafesi  Sefer Siiresi  Sefer Mesafesi  Sefer Siiresi

(km) (dk) (km) (dk)
A Gidis D0380 D0962 4 8 0 0
A Doniis  D0962 DO0380 0 0 4 8
B Gidis D0380 D4248 6 9 0 0
B Doniis  D4248 D0380 0 0 8 11
F Gidis D3352 D4283 7 10 0 0
F Doniis  D4283 D3352 0 0 3 4
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Elektrikli otobiisler, konakladiklar1 depoda gece boyunca sarj olmaktadir. Bu nedenle,
kendilerine atanan ilk seferi gerceklestirmek i¢in depodan ayrilirken bataryalarinin
%1001 doludur. Ancak elektrikli otobiisler diisiik menzile sahip oldugu icin seferler
arasinda gorev aldiklar1 rota i¢in kurulacak sarj cihazlarinda sarj olup tekrar menzil
kazanabilmektedir (Cizelge 4.4). Dizel otobiisler, seferler arasinda hareket merkezlerinde
bekleme yapmaktadir. BURULAS, sarj cihazi kurulumu i¢in fiziki yapist ve alt yapisi
uygun oldugundan hareket merkezlerini Oonermistir. Her rotanin baslangi¢ ve bitis
duraklarina en yakin hareket merkezi, rota i¢in kurulacak sarj cihazinin konumu olarak

secilmistir.

Cizelge 4.4. Rota i¢in kurulacak sarj cihazi sayis1 ve konumu

Rota Rota I¢in Kurulacak Sarj Cihazi Rota Igin Kurulacak Sarj Cihazi1 Konumu
Sayisi

2 Universite Istasyonu Hareket Merkezi
Kiiciik Sanayi Istasyonu Hareket Merkezi
Cekirge Hareket Merkezi

Universite Istasyonu Hareket Merkezi
Universite Istasyonu Hareket Merkezi
Universite Istasyonu Hareket Merkezi
Terminal

O mMmOoOOw>
RPN R R RN

Sarj islemi planlanan elektrikli otobiisler, mevcut konumlar1 olan bitis duraklarindan
hareket merkezlerine bos sefer siiresi boyunca bos sefer mesafesini kat ederek gorev
aldiklar1 rota icin kurulan sarj cihazlarina ulagmaktadir. Elektrikli otobiisler, sarj
cihazlarina ulastiklarinda ya planlanan sarj islemine hemen baglar ya da planlanan sarj
islemine baslama zamanina kadar baska bir elektrikli otobiisiin sarj isleminin
tamamlanmasini bekler. Planlanan sarj siiresi boyunca sarj olup menzil kazanan elektrikli
otobiisler, hareket merkezlerinden kendilerine atanan sonraki seferin baslangic
duraklarina bos sefer siiresi boyunca bos sefer mesafesini kat ederek bos sefer

gerceklestirmektedir (Cizelge 4.5).
Elektrikli otobiisler, kendilerine atanan son seferi gerceklestirdikten sonra gece

konaklamak i¢in doniis yaptiklari depoda bulunan sarj cihazlarinda bataryalari tamamen

doluncaya kadar sarj olmaktadir. Kendilerine atanan ilk seferi gerceklestirmek i¢in sabah
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bu depodan bataryalari tamamen dolu olarak ¢ikis yapmaktadir. Ele alinan 7 rotanin her
birinde kullanilacak elektrikli otobiis modeli olarak, Tiirkiye’de iiretilen ve rotada
kullanilan dizel otobilis modeli ile ayn1 uzunlukta olan elektrikli otobiisler arasindan en
kisa sarj siiresinde sarj olani belirlenmistir. Kullanilacak elektrikli otobiislerin teknik
ozellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir. KARSAN, JEST ELECTRIC model elektrikli
otobiis i¢in verilen sarj siiresinde elektrikli otobiisiin menzilinin %80’ini kazanacagini
belirtmistir. TEMSA ise verilen sarj siirelerinde menzilinin %80’ini mi yoksa %100 {inii

mii kazanacagini belirtmemistir.

Cizelge 4.5. Rotalarin hareket merkezlerine bos sefer mesafesi ve bos sefer siiresi

Rota Sefer Baslangic  Bitis Bitis Bitis Hareket Hareket
Tiirdi Duragi  Duragi Duragindan Duragindan Merkezinden Merkezinden
Hareket Hareket Baslangig¢ Baslangig¢
Merkezine  Merkezine Duragina Duragina
Bos Sefer  Bos Sefer Bos Sefer Bos Sefer
Mesafesi (km) Siiresi (dk) Mesafesi (km) Siiresi (dk)

A Gidis D0380 D0962 8 10 11 15
A Doéniis  D0962 D0380 7 11 9 13
B Gidis D0380 D4248 3 5 7 13
B Doniis  D4248 D0380 7 11 3 5

Cc Ring D0625 D0625 5 12 6 15
D Ring D3352 D3352 3 4 7 10
E Ring D3352 D3352 3 5 7 10
F Gidis D3352 D4283 0 1 7 10
F Doniis  D4283 D3352 3 4 0 1

G Ring D1372 D1372 2 5 3 8

Cogu elektrikli arag icin kullanilan tiir olan Lityum-Iyon batarya igin karmasik bir sarj
semasi gecerlidir. Bu sarj semasi, bataryanin %80°e kadar hizl1 bir sekilde sarj edilecegini
ve devaminda bataryanin agir1 1sitnmamasi i¢in bataryanin sarj oraninin diisecegini ifade
etmektedir. Uygulamada bir bataryay1 % 0’dan % 80’e sarj etmek dogrusal bir islemdir
ve batarya sarj orani kademeli olarak diistiigii icin % 80’den % 100°e sarj etmekle
yaklagik ayn1 zamani almaktadir (van Kooten Niekerk ve ark. 2017). Gelistirilen
matematiksel modelde elektrikli otobiislerin bataryalarinin dogrusal bir sekilde sarj
oldugu varsayilmistir. Ele alinan rotalarda kullanilacak elektrikli otobiislerde Lityum-

Iyon batarya bulunmaktadir. Bu nedenle elektrikli otobiislerin bataryalarmin en fazla
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%80’inin sarj olacag kabul edilmektedir. Rotalarda kullanilacak elektrikli otobiislerin
bataryalarinin desarj derinligi, bataryalarinin sarj olma oranlarina esittir. Kullanilabilir
menzil, elektrikli otobiisiin menzilinin %80’1 olarak tanimlanmistir. Bataryalarinin
sadece %80’inin doldurulacagi varsayilan elektrikli otobiisler, Cizelge 4.6’da verilen
menzillerini de ayni oranda kullanabilmektedir. Gelistirilen matematiksel model,
elektrikli otobiislerin bataryalarinin dogrusal olarak en fazla %80’inin sarj oldugunu
varsaydig1 i¢in bataryanin kalan 9%20’sinin sarj edilemedigi kabul edilmistir. Bu nedenle
herhangi bir anda elektrikli otobiislerin kalan menzili, elektrikli otobiislerin menzilinin
%20’sinin altina inemez. Minimum menzil, elektrikli otobiisiin menzilinin %20°’si olarak
tammlanmistir. Ornegin 210 kilometre menzile sahip olan elektrikli otobiisiin
kullanilabilir menzili 210 kilometrenin %80°1 olan 168 kilometre iken, minimum menzili

kalan %20’si olan 42 kilometredir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. Kullanilacak elektrikli otobiislerin teknik ozellikleri (Anonim 2021d,
Anonim 2021e, Anonim 2021f)

Rota Model Firma Uzunluk  Batarya Menzil Sarj  Sarj
(m) Kapasitesi  (km)  Giicii Siiresi

(kWh) (kw)  (sa)

A JEST ELECTRIC KARSAN 5.8 88 210 80 11

B JEST ELECTRIC KARSAN 5.8 88 210 80 11

C MD9 ELECTRICITY TEMSA 94 200 230 150 2

D AVENUE ELECTRON TEMSA 12 400 350 150 3

E AVENUE ELECTRON TEMSA 12 400 350 150 3

F MD9 ELECTRICITY TEMSA 94 200 230 150 2

G MD9 ELECTRICITY  TEMSA 9.4 200 230 150 2

Uretici firmalar tarafindan belirtilen sarj siiresi boyunca sarj olan elektrikli otobiislerin
kullanilabilir menzilleri kadar menzil kazandiklar1 varsayilmistir. Elektrikli otobiis
batarya sarj orani, elektrikli otobiislerin dakika basina kazanacagi kullanilabilir menzil
olarak tanimlanmaktadir. Elektrikli otobiislerin iiretici firmanin belirttigi batarya sarj
oraninda menzil kazanmak i¢in sarj olacagr minimum siire olarak tanimlanan minimum
sarj siiresinin belirlenmesi i¢in bir strateji benimsenmistir. Rotalarda kullanilacak

elektrikli otobiisleri sarj etmede kullanilacak en hizli sarj cihazinin sarj giicii 150 kW tir.
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Elektrikli otobiislerin minimum sarj siiresi, elektrikli otobiislerin bataryalarin1 150 kW
sarj giiciine sahip olan sarj cihaz1 ile sarj etmek icin gerekli olan siireye esit kabul
edilmistir (Cizelge 4.8). Planlanan sarj islemine baslamak ve planlanan sarj siiresi
boyunca sarj olduktan sonra sarj islemini bitirmek i¢in hazirlik siiresi gerekmektedir

(Cizelge 4.7). Sarj islemi i¢in hazirlik siiresi ise 2 dakikadir.

Cizelge 4.7. Kullanilacak elektrikli otobiisler i¢in sarj islemi ile ilgili parametreler

Model Menzil Batarya  Kullanilabilir Minimum Uretici Firmanin Sarj
(km) Kullannom  Menzil (km) Menzil (km) Belirttigi Sarj Islemi
Orani Giiciine Sahip Olan  I¢in

Sarj Cihaz1 ile Sarj Hazirlik
Edilirse Batarya Sarj Siiresi

Oran1 (km/dk) (dk)
JEST 210 %380 210 (%80)=168 210 (%20)=42  168/66=2,545 2
ELECTRIC
MD9 230 %80 230 (%80)=184 230 (%20)=46 184/120=1,533 2
ELECTRICITY
AVENUE 350 %80 350 (%80)=280 350 (%20)=70 280/180=1,555 2
ELECTRON

Cizelge 4.8. Kullanilacak elektrikli otobiislerin minimum sarj stiresinin belirlenmesi

Model Batarya 150 kW Sarj 150 kW Sarj Uretici Firmanin Minimum Sarj
Kapasitesi  Giiciine Sahip  Giicline Sahip Belirttigi Sarj Siiresi Boyunca
(kwh) Olan Sarj  Olan Sarj Cihaz1 Giiciine Sahip Olan Uretici Firmanin

Cihazi Ile Sarj Ile Sarj Edilirse Sarj Cihazi ile Sarj  Belirttigi Sarj
Edilirse Sarj  Sarj Siiresi = Edilirse Batarya Sarj ~ Giiciine Sahip

Siiresi Minimum Sarj Oran Olan Sarj Cihazi
(sa) Stiresi (km/dk) fle Sarj Edilirse
(dk) Minimum
Kazanilan Menzil
(km)
JEST 88 88/150=0,587 36 2,545 36 (2,545)=92
ELECTRIC
MD9 200 200/150=1,333 80 1,533 80 (1,533)=123
ELECTRICITY
AVENUE 400 400/150=2,667 160 1,555 160 (1,555)=249
ELECTRON

Ornegin; 210 kilometre menzile sahip olan elektrikli otobiis, 168 km olan kullanilabilir
menzilini 80 kW sarj giicline sahip olan sarj cihazi ile 66 dakikada kazanmaktadir. Bu

elektrikli otobiisiin batarya sarj orani, dakika basi kazandigi kullanilabilir menzil olan
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2,545tir. Eger bu elektrikli otobiisiin 150 kW sarj giicline sahip olan sarj cihazi ile sarj
edildigini varsayilirsa, 88 kWh kapasiteye sahip bataryasinin %80’ini doldurmak igin
yaklasik 36 dakika sarj olmalidir. Bu nedenle, 210 kilometre menzile sahip olan elektrikli
otobiisiin minimum sarj siiresi, 36 dakika olarak belirlenmistir. Bu tez c¢alismasinda
gercek hayata uygun sonuglar elde edilmek istendigi i¢in minimum kazanilan menzil
hesaplanirken, iiretici firmalarin belirttigi batarya sarj orani dikkate alinmistir. Elektrikli
otobiislerin minimum sarj siiresini rastgele belirlemek yerine, giiniimiizde hali hazirda
kullanilan 150 kW sarj giicline sahip olan sarj cihazi ile elektrikli otobiislerin %80’inin

doldurulabilecegi siire tizerinden belirlenmistir.

Matematiksel modelin birinci ve ikinci asamalari, ele alinan A, B, C, D, E, F ve G
rotalarinin her biri igin Gurobi ¢oziiciisii kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir (Cizelge 4.9). Elde
edilen sonugclar A rotasi i¢in Ek 2°de, B rotas1 i¢in Ek 3’de, C rotasi i¢in Ek 4’te, D rotasi
icin Ek 5°te, E rotas1 i¢in Ek 6’da, F rotasi icin Ek 7’de ve G rotas1 i¢in Ek 8’de

verilmistir.
Cizelge 4.9. Rotalarin birinci ve ikinci asama sonuglari
Rota Matematiksel Modelin Birinci Asama Matematiksel Modelin ikinci Asama
Sonucu-Elektrikli Otobiis Sayist Sonucu- Giinliikk Toplam Sarj Siiresi (dk)
A 10 1555
B 10 1352
C 4 720
D 7 900
E 5 900
F 6 1560
G 6 960

4.2. Duyarhlik Analizi

Gelistirilen matematiksel modelin etkinligini test etmek ve minimum sarj siiresi ve
batarya kullanim oraninin sonuglara etkisini gérmek amaciyla, A ve B rotas1 farkh
parametreler ile ¢alistirilmistir. Sonuglar degerlendirmek i¢in iki performans gostergesi
belirlenmistir. Belirlenen iki performans gostergesi, toplu tasima sisteminde elektrikli

otobiis kullanilmasinda karar vericiler i¢in biiylik bir endise olan menzil ile ilgilidir.
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Elektrikli otobiisiin i seferini gergeklestirdikten sonra kalan menzili olan E;’lerin
minimum degeri, performans gostergesi olarak belirlenmistir. Elektrikli otobiislerin sarj
oncesi kalan menzillerinin minimum degeri, diger performans gostergesi olarak kabul
edilmistir. Belirlenen iki performans gostergesi, elektrikli otobiislerin 6ngoriilenden fazla
menzil yapmasi sonucu meydana gelebilecek yolda kalma gibi istenmeyen durumlara
karst matematiksel modelin hangi parametreler i¢in daha iyi sonuglar verdigini
yorumlamaya yardimeci olmaktadir. Farkli minimum sarj siireleri ve batarya kullanim
oranlari i¢in elde edilen sonuglar arasindan iki performans gostergesinin en biiyiik oldugu
sonucun istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma riskinin en az oldugu sonug¢ oldugu
ongoriilmektedir. Minimum sarj siireleri; A ve B rotasinda kullanilacak elektrikli
otobiislerin bataryalarinin %80’ini 80 kW, 120 kW, 150 kW, 180 kW sarj giiciine sahip

olan sarj cihazlariyla doldurmak i¢in gereken siireler olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. A ve B rotasi icin belirlenen minimum sarj siireleri

Rota  Otobiisiin Batarya Sarj Cihazimn Sarj Ilgili Sarj Giiciine Sahip Olan ~ Minimum

Kapasitesi Giicii Sarj Cihazi ile Sarj Edilirse ~ Sarj Siiresi (dK)
(kWh) (kW) Sarj Siiresi
(sa)
A/B 88 80 88/80=1.1 66
A/B 88 120 88/120=0.733 44
A/B 88 150 88/150=0.587 36
A/B 88 180 88/180=0.488 30

A rotasi i¢in ele alinan senaryolarin minimum sarj siireleri ve batarya kullanim oranlari,
Cizelge 4.11°de verilmistir. Elektrikli otobiisler, belirlenen minimum sarj siireleri
boyunca elektrikli otobiisleri lireten firma tarafindan verilen batarya sarj oraninda menzil
kazanabilmektedir. Ornegin, A rotasinda gorev alan elektrikli otobiisiin bataryasmin
%80’inin 180 kW sarj giiciine sahip olan sarj cihazi ile sarj edilme siiresi 30 dakikadir.
210 kilometre menzile sahip olan elektrikli otobiisiin sarj oldugu 30 dakika boyunca
bataryanin %80°’1 olan 168 kilometre menzil kazanacagi diistiniilmemelidir. Minimum
kazanilan menzil, iiretici firma tarafindan verilen batarya sarj orani olan 2,545 kilometre/
dakika tizerinden hesaplanmaktadir. Elektrikli otobiis, ger¢ek hayatta dakikada 2,545
kilometre kazanabildiginden dolay1 30 dakika boyunca sarj oldugunda 77 kilometre

menzil kazanacagi kabul edilmektedir. Ozet olarak; minimum sarj siiresi 30 dakika olarak
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belirlendiginde, elektrikli otobiisler her sarj isleminde en az 77 kilometre kazanabilir iken,

en fazla da 168 kilometre kazanabilmektedir.

Cizelge 4.11. A rotasi i¢in ele alinan senaryolarin minimum sarj siireleri ve batarya
kullanim oranlar1

Senaryo Adi  Minimum 80 kW Sarj Minimum Batarya  Kullanilabilir
Sarj Stiresi ~ Giicline Sahip Kazanilan Kullanom  Menzil (km)
(dk) Olan Sarj Cihazi  Menzil (km) Orani
Ile Sarj Edilirse
Batarya Sarj Orani

(km/dk)
1. senaryo 66 2,545 66 (2,545)=168 %80 210 (%80)=168
2. senaryo 66 2,545 66 (2,545)=168 %75 210 (%75)=157,5
3. senaryo 66 2,545 66 (2,545)=168 %70 210 (%70)=147
4. senaryo 44 2,545 44 (2,545)=112 %80 210 (%80)=168
5. senaryo 44 2,545 44 (2,545)=112 %75 210 (%75)=157,5
6. senaryo 44 2,545 44 (2,545)=112 %70 210 (%70)=147
7. senaryo 36 2,545 36 (2,545)=92 %80 210 (%80)=168
8. senaryo 36 2,545 36 (2,545)=92 %75 210 (%75)=157,5
9. senaryo 36 2,545 36 (2,545)=92 %70 210 (%70)=147
10. senaryo 30 2,545 30 (2,545)=77 %80 210 (%80)=168
11. senaryo 30 2,545 30 (2,545)=77 %75 210 (%75)=157,5
12. senaryo 30 2,545 30 (2,545)=77 %70 210 (%70)=147

A rotasinda batarya kullanim oranit %80 olan senaryolarin sonuglarindan elde edilen
performans gostergeleri Cizelge 4.12°de verilmistir. A rotasinda batarya kullanim orani
%80 olan senaryolar i¢in performans gostergeleri incelendiginde, E;’lerin minimum
degeri ve elektrikli otobiislerin sarj dncesi kalan menzillerinin minimum degeri i¢in en
biiylik degerlerin 4. senaryoda elde edildigi goriilmektedir. 1. senaryo, 4. senaryo, 7.
senaryo ve 10. senaryo i¢in E;’lerin minimum 10 degeri Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1
incelendiginde E;’lerin minimum 1. degeri, minimum 2. degeri, minimum 3. degeri,
minimum 5. degeri, minimum 6. degeri ve minimum 7. degeri i¢in en biiyiik degerin
4.Senaryo’da elde edildigi gorilmektedir. E;’lerin minimum 4. degeri, minimum 8.
degeri, minimum 9. degeri ve minimum 10. degeri i¢in en bilyiik degerin 10.Senaryo’da
elde edildigi goriilmektedir. Ancak E;’lerin minimum 10 degeri karsilastirildiginda 4.
senaryonun 6 degeri diger senaryolarin hepsinden daha biiylik ve 4 degeri de 10.

senaryoda ortaya ¢ikan en biiyiik degerlere ¢ok yakindir. Bu nedenle A rotasinda batarya
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kullanim orani %80 iken minimum sarj siiresi 44 dakika olan 4. senaryonun en iyi sonucu

verdigi sOylenebilir.

Cizelge 4.12. A rotasinda batarya kullanim oran1 %80 olan senaryolar i¢in performans
gostergeleri

Senaryo Adi  Minimum Minimum  Sarj E;’lerin Elektrikli Sarj Islemi  Giinliik
Sarj Siiresi  Menzil ~ Islemi Minimum Otobiislerin Sarj Bagma  Toplam
(dk) (km) Sayist  Degeri Oncesi Kalan Ortalama  Sarj
(km) Menzillerinin Sarj Siiresi ~ Siiresi
Minimum Degeri (dk) (dk)
(km)
1. senaryo 66 42 24 44 47 66 1560
4. senaryo 44 42 30 57 50 50 1492
7. senaryo 36 42 32 46 46 40 1269
10. senaryo 30 42 42 51 44 34 1433

erin E; degeri
D OO ~N N
o o1 O Oo1 O

255 -

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= Minimum y. deger

1. senaryo (65 dk) 4. senaryo (44 dk) 7. senaryo (36 dk) 10. senaryo (30 dk)

Sekil 4.1. A rotasinda batarya kullanim oran1 %80 olan senaryolar i¢in E;’lerin minimum
10 degeri

A rotasinda batarya kullanim orant %75 olan senaryolarin sonuglarindan elde edilen
performans gostergeleri Cizelge 4.13’te verilmistir. 2. Senaryo i¢in Gurobi ¢oziiciisii 24
saat ¢alismasina ragmen herhangi sonug elde edememistir. A rotasinda batarya kullanim
orani %75 olan senaryolar icin performans gostergeleri incelendiginde, E;’lerin
minimum degeri ve elektrikli otobiislerin sarj 6ncesi kalan menzillerinin minimum degeri

icin en biiyiik degerlerin 11. senaryoda elde edildigi goriilmektedir. 5. senaryo, 8. senaryo

34



ve 11. senaryo i¢in E;’lerin minimum 10 degeri Sekil 4.2’de verilmistir. Sekil 4.2
incelendiginde E;’lerin minimum 10 degeri i¢in en biiyiik degerlerin tamaminin 11.
senaryoda elde edildigi goriilmektedir. A rotasinda batarya kullanim oram1 %75 iken

minimum sarj siiresi 30 dakika olan 11. senaryonun en iyi sonucu verdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.13. A rotasinda batarya kullanim oran1 %75 olan senaryolar i¢in performans
gostergeleri

Senaryo Minimum Minimum Sarj E;’lerin  Elektrikli Sarj Islemi  Giinliik
Adi Sarj Siiresi  Menzil Islemi minimum Otobiislerin Basma  Toplam
(dk) (km)  Sayist  degeri  Sarj Oncesi Ortalama Sarj  Sarj
(km) Kalan Siiresi (dk)  Siiresi
Menzillerinin (dk)
Minimum
Degeri (km)
5. senaryo 44 52.5 29 68 60 49 1435
8. senaryo 36 52.5 39 61 53 39 1534
11. senaryo 30 52.5 42 77 70 34 1426
100 -
g %7
%.ﬁ 90 -
= 2 80 -
Zur 75
g 70 -
= 65
60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Minimum y. deger

5. senaryo (44 dk) 8. senaryo (36 dk) 11. senaryo (30 dk)

Sekil 4.2. A rotasinda batarya kullanim oran1 %75 olan senaryolar i¢in E;’lerin minimum
10 degeri

A rotasinda batarya kullanim oranit %70 olan Senaryolarin sonuglarindan elde edilen
performans gostergeleri Cizelge 4.14’te verilmistir. 3. Senaryo i¢in Gurobi ¢oziiciisii 24

saat ¢aligmasina ragmen herhangi sonug elde edememistir. A rotasinda batarya kullanim
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orant %70 olan senaryolar i¢in performans gostergeleri incelendiginde, E;’lerin
minimum degeri ve elektrikli otobiislerin sarj 6ncesi kalan menzillerinin minimum degeri
icin en biiyiik degerlerin 12. senaryoda elde edildigi goriilmektedir. 6. senaryo, 9. senaryo
ve 12. senaryo i¢in E;’lerin minimum 10 degeri Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3
incelendiginde E;’lerin minimum 10 degeri igin en biiyiik degerlerin 12. senaryoda elde
edildigi goriilmektedir. A rotasinda batarya kullanim oran1 %70 iken minimum sarj siiresi

30 dakika olan 12. senaryonun en iyi sonucu verdigi sOylenebilir.

Cizelge 4.14. A rotasinda batarya kullanim oran1 %70 olan senaryolar i¢in performans
gostergeleri

Senaryo Minimum Minimum  Sarj E;’lerin Elektrikli ~ Sarj Islemi Giinliik
Adi Sarj Siiresi  Menzil ~ Islemi minimum Otobiislerin Bagina  Toplam
(dk) (km) Sayist  degeri  SarjOncesi  Ortalama  Sarj
(km) Kalan Sarj Siiresi ~ Stiresi
Menzillerinin (dk) (dk)
Minimum
Degeri (km)
6. senaryo 44 63 31 71 64 48 1484
9. senaryo 36 63 35 75 67 41 1446
12. senaryo 30 63 44 77 70 32 1419
. 100 ~
5}
e 95 -
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g7 90
£ g5 -
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g 80 -
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g 70 -
k=
= 65
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum y. deger

6. senaryo (44 dk) 9. senaryo (36 dk) 12. senaryo (30 dk)

Sekil 4.3. A rotasinda batarya kullanim oran1 %70 olan senaryolar i¢in E;’lerin minimum
10 degeri
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B rotasi i¢in ele alinan senaryolarin minimum sarj siireleri ve batarya kullanim oranlart,

Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. B rotasi i¢in ele alinan senaryolarin minimum sarj siireleri ve batarya
kullanim oranlar1

Senaryo Adi  Minimum 80 kW Sarj Minimum Batarya Kullanilabilir
Sarj Stiresi ~ Giiciine Sahip Kazanilan Kullanim Menzil (km)
(dk) Olan Sarj Cihaz1  Menzil (km) Orani
Ile Sarj Edilirse
Batarya Sarj Orani

(km/dk)
13. senaryo 66 2,545 66 (2,545)=168 %80 210 (%80)=168
14. senaryo 66 2,545 66 (2,545)=168 %75 210 (%75)=157,5
15. senaryo 66 2,545 66 (2,545)=168 %70 210 (%70)=147
16. senaryo 44 2,545 44 (2,545)=112 %80 210 (%80)=168
17. senaryo 44 2,545 44 (2,545)=112 %75 210 (%75)=157,5
18. senaryo 44 2,545 44 (2,545)=112 %70 210 (%70)=147
19. senaryo 36 2,545 36 (2,545)=92 %80 210 (%80)=168
20. senaryo 36 2,545 36 (2,545)=92 %75 210 (%75)=157,5
21. senaryo 36 2,545 36 (2,545)=92 %70 210 (%70)=147
22. senaryo 30 2,545 30 (2,545)=77 %80 210 (%80)=168
23. senaryo 30 2,545 30 (2,545)=77 %75 210 (%75)=157,5
24. senaryo 30 2,545 30 (2,545)=77 %70 210 (%70)=147

B rotasinda batarya kullanim oranm1 %80 olan Senaryolarin sonuglarindan elde edilen
performans gostergeleri Cizelge 4.16°da verilmistir. 13. Senaryo i¢in Gurobi ¢oziiciisii 24
saat ¢aligmasina ragmen herhangi sonug elde edememistir. B rotasinda batarya kullanim
orani %80 olan senaryolar icin performans gostergeleri incelendiginde, E;’lerin
minimum degeri ve elektrikli otobiislerin sarj 6ncesi kalan menzillerinin minimum degeri
icin en biiylik degerlerin 16. senaryo ve 19. senaryoda elde edildigi goriilmektedir. 16.
senaryo, 19. senaryo ve 22. senaryo i¢in E;’lerin minimum 10 degeri Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde E;’lerin minimum 10 degeri igin en biiyiik degerlerin
19. senaryoda elde edildigi goriillmektedir. B rotasinda batarya kullanim orani %80 iken

minimum sarj siiresi 36 dakika olan 19. senaryonun en iyi sonucu verdigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.16. B rotasinda batarya kullanim oran1 %80 olan senaryolar i¢in performans
gostergeleri

Senaryo Minimum Minimum Sarj  E;’lerin Elektrikli Sarj Islemi  Giinliik
Adi Sarj Siiresi Menzil Islemi minimum Otobiislerin Basina  Toplam
(dk) (km)  Sayist  degeri Sarj Oncesi Ortalama Sarj ~ Sarj
(km) Kalan Siiresi Siiresi
Menzillerinin (dk) (dk)
Minimum
Degeri (km)
16. senaryo 44 42 27 45 42 51 1365
19. senaryo 36 42 32 45 42 43 1371
22. senaryo 30 42 37 43 42 34 1261
70 +

Minimum y. degerin E; degeri
P (S (6)] (2] [o2]
(8] o (62 o (8]
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w
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum y. deger

16. senaryo (44 dk) 19. senaryo (36 dk) 22. senaryo (30 dk)

Sekil 4.4. B rotasinda batarya kullanim orani %80 olan senaryolar i¢in E;’lerin minimum
10 degeri

B rotasinda batarya kullanim orani %75 olan Senaryolarin sonuclarindan elde edilen
performans gostergeleri Cizelge 4.17°de verilmistir. 14. senaryo ve 17. Senaryo i¢in
Gurobi ¢oziiciisii 24 saat calismasina ragmen herhangi sonug¢ elde edememistir. B
rotasinda batarya kullanim orami %75 olan senaryolar i¢in performans gostergeleri
incelendiginde, E;’lerin minimum degeri ve elektrikli otobiislerin sarj dncesi kalan

menzillerinin minimum degeri i¢in en biiyiik degerlerin 20.Senaryo’da elde edildigi
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goriilmektedir. 20. senaryo ve 23. senaryo i¢in E;’lerin minimum 10 degeri Sekil 4.5’te
verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde E;’lerin minimum 10 degeri i¢in en biiyiik degerlerin
20. senaryoda elde edildigi goriilmektedir. B rotasinda batarya kullanim orani1 %75 iken

minimum sarj siiresi 36 dakika olan 20. senaryonun en iyi sonucu verdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.17. B rotasinda batarya kullanim oran1 %75 olan senaryolar i¢in performans
gostergeleri

Senaryo Adi  Minimum Minimum  Sarj  E;’lerin  Elektrikli Sarj Islemi  Giinliik
Sarj Siiresi  Menzil  Islemi minimum Otobiislerin Basma  Toplam

(dk) (km) Sayist  degeri  Sarj Oncesi Ortalama Sarj  Sarj
(km) Kalan Siiresi Siiresi
Menzillerinin (dk) (dk)
Minimum
Degeri (km)
20. senaryo 36 52.5 33 59 60 40 1320
23. senaryo 30 52.5 38 58 55 34 1285
85 r
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Minimum y. deger

20.Senaryo (36 dk) 23.Senaryo (30 dk)

Sekil 4.5. B rotasinda batarya kullanim orani %75 olan senaryolar i¢in E;’lerin minimum
10 degeri

B rotasinda batarya kullanim orani %70 olan senaryolarin sonuglarindan elde edilen

performans gostergeleri Cizelge 4.18’de verilmistir. 15. senaryo ve 18. senaryo igin

39



Gurobi ¢oziiciisii 24 saat calismasina ragmen herhangi sonug¢ elde edememistir. B
rotasinda batarya kullanim oram1i %70 olan senaryolar icin performans gostergeleri
incelendiginde, E;’lerin minimum degeri ve elektrikli otobiislerin sarj dncesi kalan
menzillerinin minimum degeri i¢in en biiyiikk degerlerin 21. senaryoda elde edildigi
goriilmektedir. 21. senaryo ve 24. senaryo i¢in E;’lerin minimum 10 degeri Sekil 4.6’da
verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde E;’lerin minimum 10 degeri igin en biiylik degerlerin
21. senaryoda elde edildigi goriilmektedir. B rotasinda batarya kullanim orani1 %70 iken

minimum sarj siiresi 36 dakika olan 21. senaryonun en iyi sonucu verdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.18. B rotasinda batarya kullanim oran1 %70 olan senaryolar i¢in performans
gostergeleri

Senaryo Minimum Minimum Sarj  E;’lerin  Elektrikli ~ Sarj Islemi  Giinliik
Adi Sarj Siiresi Menzil  Islemi minimum Otobiislerin Basimna  Toplam
(dk) (km) Sayist  degeri  Sarj Oncesi Ortalama Sarj  Sarj
(km) Kalan Siiresi Stiresi
Menzillerinin (dk) (dk)
Minimum
Degeri (km)
21. senaryo 36 63 33 68 65 41 1337
24. senaryo 30 63 37 66 63 34 1252
90 ~
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21. senaryo (36 dk) 24, senaryo (30 dk)

Sekil 4.6. B rotasinda batarya kullanim orani %70 olan senaryolar i¢in E;’lerin minimum
10 degeri
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A ve B rotasinda farkli batarya kullanim oranlar i¢in performans gostergeleri agisindan
en iyi sonucun elde edildigi senaryolar degerlendirildiginde, elektrikli otobiisiin
kullanilabilir menzilinin tamamini1 kazanmasi i¢in gerekli olan sarj siiresi olan 66 dakika
boyunca sarj edilmesinin daha iyi sonug elde etmeye faydali olmadigi goriilmektedir (bkz.

Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. A ve B rotasinda farkli batarya kullanim oranlar1 i¢in en iyi sonucun elde
edildigi senaryonun sonuglari

Rota Batarya En lyi Sonucun En lyi Sonucun En lyi Sonucun Elde Edildigi

Kullanim Elde Edildigi Elde Edildigi Senaryo I¢in Elektrikli
Orani Senaryonun Senaryo Igin Otobiislerin Sarj Oncesi
Minimum Sarj  E;’lerin Minimum Kalan Menzillerinin

Siiresi (dk) Degeri (km) Minimum Degeri (km)
A %80 44 57 50
A %75 30 77 70
A %70 30 77 70
B %80 36 45 42
B %75 36 59 60
B %70 36 68 65

A ve B rotasinda farkli sarj siireleri i¢in performans gostergeleri agisindan en 1yi sonucun
elde edildigi senaryolarda batarya kullanim oram1 %70’tir (bkz. Cizelge 4.20). Bunun
sebebi, denenen senaryolar arasinda en biiylikk minimum menzil degeri olan 63

kilometrenin bu batarya kullanim oraninda gecerli olmasidir.

Cizelge 4.20. A ve B rotasinda farkli minimum sarj siireleri i¢in en iyi sonucun elde
edildigi senaryonun sonuglari

Rota Minimum  Enlyi Sonucun  En lyi Sonucun Elde  En Iyi Sonucun Elde Edildigi

Sarj Elde Edildigi Edildigi Senaryo I¢in Senaryo i¢in Elektrikli
Siiresi Batarya E;’lerin Minimum Otobiislerin Sarj Oncesi
(dk) Kullanim Orani Degeri (km) Kalan Menzillerinin

Minimum Degeri (km)
A 44 %70 71 64
A 36 %70 75 67
A 30 %75- %70 77 70
B 36 %70 68 65
B 30 %70 66 63
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5. TARTISMA ve SONUC

Tim gezegeni etkileyen biiyiik bir problem olarak goriilen kiiresel 1sinmanin ortaya
cikmasinda, kirletici emisyonlar biiylik paya sahiptir (Garcia Hernanz ve ark. 2019).
Uretim, enerji ve ulasim icin fosil yakitl enerji kaynaklarinin tiiketilmesi sonucu ortaya
c¢ikan karbon salinimi ¢evre tizerinde ciddi etkiler olusturmaktadir. Uzun vadeli ve kalici
¢oziimler ile tretim, enerji ve ulasim sektorii siirdiirtilebilir hale getirilerek karbon
salmiminin azaltilmasi gerekmektedir (Wu ve Madni 2021). Bu amag¢ dogrultusunda,
ulasim sektorii daha siirdiiriilebilir hale gelmeye yonelik kapsamli bir doniisiimiin
ortasindadir. Yaklasan iklim krizi, iiretici firmalara sifir karbon salinimina sahip olan
araglara odaklanmalar1 ve kamu yetkililerine siirdiiriilebilir ulasima ge¢meleri i¢in baski
yapmaktadir (Reul ve ark. 2021). Elektrikli otobiis, ¢evre dostu ve enerji tasarrufu
saglayan bir ulasim araci olarak siniflandirilmaktadir (Kithne 2010). Elektrikli otobiisler,
karakteristik 6zellikler nedeniyle toplu tasimaya kolayca dahil edilebilmektedir
(Mahmoud ve ark. 2016). Toplu tasimanin elektrifikasyonu gibi yeni yaklagimlarin ortaya
cikigi, ulagimi ¢ok biiyiik bir degisime sokma potansiyeli tagimaktadir (Reul ve ark.
2021).

Bu tez caligmasi, kiiresel 1sinmaya karsi en dikkat ¢eken yaklagimlardan biri olan kent
ulasiminda cevre dostu elektrikli otobiislerin kullanimimna karar verilmesi durumunda
toplu tasimanin operasyon planlama siirecinde karsilasilan problemleri ele almistir.
Gelistirilen iki asamali karigik tam sayist dogrusal programlama modeli ile dizel
otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda mevcut otobiis tarifesinde
belirli olan seferlerin gerceklestirilmesi igin gerekli olan elektrikli otobiis sayisinin
belirlenmesi, elektrikli otobiislerin ¢izelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj
zamanlarinin planlanmasi problemlerine ¢6ziim sunulmustur. Bursa kent ulagiminin yedi
rotasinda dizel otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda toplu
tagimanin operasyon planlama siirecinde Karsilasilan ger¢ek hayat problemleri i¢in vaka

caligmas1 gergeklestirilmistir.

Bursa sehrinin sehir i¢i tiim toplu tasima hizmetini yoneten ulastirma sirketi BURULAS

yetkilileri ile yapilan goriismelerde, karar vericilerin toplu tagima sisteminde elektrikli
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otobiis kullanimiyla ilgili endiseleri tespit edilmistir. Bu endiselerden biri, Onceki
boliimlerde nedenleri ile birlikte bahsedilen menzil ile ilgilidir. Diger endise ise, her bir
rota i¢in kurulacak sarj cihazi sayisinin fazla olmasi nedeniyle sebekeye ylik
getirmeleridir. Bu tez ¢alismasinda Karar vericilerin endiseleri dikkate alinarak, gergek
hayata daha uygun sonuglar elde eden bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu nedenle,
dizel otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda toplu tagimanin
operasyon planlama siireci i¢in bu tez calismasmin kapsamli rehberlik saglayacagi

distintiilmektedir.

Elektrikli otobiislerin menzilini etkileyen ana parametreleri ongérmek oldukg¢a zordur. Bu
tez calismasinda menzili etkileyen ana parametreleri 6ngérmek yerine, elektrikli
otobiislerin matematiksel modelde hesaplanan menzilden trafik sikisikligi, yolun egimi,
klima kullanimi, yolcu say1s1 ve agirligi gibi nedenlerle daha fazla harcamasi durumunda,
kalan menzillerinin yeterli olmasini saglamak i¢in elektrikli otobiislerin her firsatta sarj
olmasina odaklanilmistir. Boylece, gelistirilen matematiksel model ile elektrikli
otobiislerin kalan menzilleri diger kisitlarin izin verdigi 6l¢lide en biiyiiklenerek, gercek
hayata daha uygun sonuglar elde edilmektedir. Bursa kent ulasiminda 239 seferin
gerceklestirildigi A rotasinda gorev alan elektrikli otobiislerin batarya kullanim orani
%80 iken; herhangi bir anda elektrikli otobiislerin kalan menzili, minimum 50 kilometre
olmustur. Daha ag¢ik bir ifade ile elektrikli otobiis matematiksel modelde hesaplanan
menzilin 50 kilometreye kadar fazlasini harcasa bile, yolda kalma gibi bir durum meydana
gelmeyecektir. Yapilan duyarlilik analizinde batarya kullanim orani azaltildikga, diger bir
ifadeyle elektrikli otobiislerin kullanilabilir menzili azaltildik¢a, yolda kalma gibi
istenmeyen durumlar ile karsilagsma riskinin daha az oldugu sonuglar elde edilmistir. A
rotasinda gorev alan elektrikli otobiislerin batarya kullanim orant %70 iken;
ongoriillemeyen durum ile karsilasildiginda harcanabilecek minimum menzil degeri, 70

kilometreye ¢ikmuistir.

Gelisen sarj teknolojisi ile elektrikli otobiislerin bataryasinin ¢ok daha kisa siirelerde
doldurulacagi ongorilmektedir (W. Zhang ve ark. 2021). Ancak giiniimiizde bu sarj
stireleri dikkate almay1 gerektirecek kadar uzundur. Bu nedenle, sarj siireleri dizel

otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda elektrikli otobiislerin
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cizelgelenmesi ve elektrikli otobiislerin sarj zamanlarimin planlanmasi problemlerinde
karsilanmasi gereken en zor kisitlardan biridir. Matematiksel model, elektrikli otobiislerin
karar vericiler tarafindan belirlenen minimum sarj siiresi ile liretici firmalar tarafindan
belirtilen bataryanin %80’ini doldurmak icin gereken sarj siiresi arasinda herhangi bir
siire sarj olmasina olanak saglayacak sekilde olusturulmustur. Elektrikli otobiislere
planlanan sarj islemlerinde sarj siirelerinin degisken olmasi sayesinde, rota i¢in kurulmasi
gereken sarj cihazi sayis1 oldukga azaltilmistir. Calismada, Bursa kent ulagiminda 239
seferin gergeklestirildigi A rotasi ve 233 seferin gergeklestirildigi B rotasi i¢in en az 10’ar
elektrikli otobiisiin kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. A ve B rotasi i¢in ikiser sarj
cihazi kurulacag varsayilmistir. Degisken sarj siiresi sayesinde; her sarj cihazinda ayni
anda bir elektrikli otobiis sarj olmasina ragmen, 10 otobiis sadece iki sarj cihaziyla sarj
edilip ayn1 zamanda elektrikli otobiislerin batarya kapasitesinin sinirlamalar1 da

karsilanmistir.

Elektrikli ~ otobiisler, kendilerine planlanan sarj islemi i¢in bos sefer
gerceklestirmektedirler. Elektrikli otobiislerin gergeklestirdigi her bos sefer icin bir bos
sefer maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen matematiksel modelde amag fonksiyonu,
elektrikli otobiislerin giinliik toplam sarj siiresinin en biiyliklenmesi olarak belirlenmistir.
Bu amaca, elektrikli otobiislere planlanan sarj islemi sayisi en biiyiiklenerek
ulagilmaktadir. Bu durumda, elektrikli otobiislere 10 dakika boyunca sarj olup menzil
kazanabilecegi sarj isleminin planlanmasi miimkiindiir. Ancak elektrikli otobiislerin
herhangi bir anda kalan menzilleri en biiyiiklenirken ayn1 zamanda bos sefer maliyetinin
gereksiz yere artmasinin Oniine gecilmelidir. Bu sebeple, modele minimum sarj siiresi
dahil edilmistir. Belirlenen minimum sarj siiresinin sonuglara etkisi, performans
gostergeleri ile karar vericiler tarafindan degerlendirilmelidir. Her bir rota i¢in bu
degerlendirme yapildiktan sonra, ilgili rota i¢in bir sarj stratejisi belirlenmelidir. Bursa
kent ulasiminda 239 seferin gergeklestirildigi A rotasinda en iyi sonucun elde edildigi
senaryoda minimum sarj siiresi 30 dakika ve batarya kullanim oran1 %70’tir. A rotasinda
en iyi sonucun elde edildigi senaryoda performans gostergeleri incelendiginde, elektrikli
otobiisiin i seferini ger¢eklestirdikten sonra kalan menzili olan E;’lerin minimum degeri
olarak 77 kilometre ve elektrikli otobiislerin sarj 6ncesi kalan menzillerinin minimum

degeri olarak 70 kilometre elde edilmistir. Bu senaryoda en iyi sonucu elde etmek igin
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elektrikli otobiislere 44 sarj islemi planlanmistir. A rotasinda en iyi ikinci sonucun elde
edildigi senaryoda minimum sarj siiresi 36 dakika ve batarya kullanim oran1 %70’tir. A
rotasinda en iyi ikinci sonucun elde edildigi senaryoda performans gostergeleri
incelendiginde, E;’lerin minimum degeri olarak 75 kilometre ve elektrikli otobiislerin
sarj oncesi kalan menzillerinin minimum degeri olarak 67 kilometre elde edilmistir. Bu
senaryoda en iyi ikinci sonucu elde etmek ic¢in elektrikli otobiislere 35 sarj islemi
planlanmistir. Bu durumda karar vericiler, elektrikli otobiislere planlanan sarj islem
sayisinin ve bos sefer maliyetinin azaltilmasi i¢in en iyi ikinci sonucun elde edildigi
senaryonun minimum sarj siiresini sarj stratejisi olarak kabul edip edemeyecegini
degerlendirmelidir. Yapilan degerlendirme sonrasi, E;’lerin minimum degerinin 2
kilometre ve elektrikli otobiislerin sarj 6ncesi kalan menzillerinin minimum degerinin 3
kilometre daha az olmasinin riski goze alinirsa minimum sarj siiresi 36 dakika olan sarj

stratejisinin benimsenmesi miimkiindiir.

Bu tez calismasinda karar vericilerin endiseleri ve gergek hayat verileri dikkate alinarak
bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelde, diger
calismalardan farkl olarak sarj cihazi sayisina kisit getirildigi ve amag fonksiyonu giinliikk
toplam sarj siiresinin en biyiiklenmesi olarak belirlendigi i¢in yolda kalma gibi
istenmeyen durumlar ile karsilasma riski azaltilmigtir. Boylece; hem karar vericilerin
endiseleri giderilip hem de gerg¢ek hayata daha uygun sonuglar elde edildiginden, kent
ulasiminda elektrikli otobiis kullanimina gecisin kolaylastirilmasi ve hizlandirilmasi
amaclanmaktadir. Bu ge¢isin artmasi1 sayesinde karbon saliniminin azaltilmasi sonucu,
kiiresel 1sinma ile miicadeleye katki saglanacagi diistiniilmektedir. Bagka kentlerde de
dizel otobiislerin elektrikli otobiisler ile degistirilmesi durumunda toplu tasimanin
operasyon planlama siirecinde karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde uygulanabilir bir
model olacag1 degerlendirilmektedir. Bursa kent ulagiminin iki rotasi i¢in yapilan
duyarlilik analizi, iki rota i¢in farkli sarj stratejilerin benimsenmesi gerektigini agikca
ortaya koymustur. Bu nedenle; toplu tasimada elektrikli otobiis kullanimina Kkarar
verilmesi durumunda, gelistirilen matematiksel model ile farkli sarj stratejileri i¢in sonug
elde edilmesinin ve performans gostergeleri acisindan degerlendirilmesinin faydali

olacag diisiiniilmektedir.
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EK1
EK 2
EK3
EK4
EKS
EK6
EK7
EK S8

EKLER

Rotalarin Seferlerinin Baslangi¢ ve Bitis Zamanlari
A Rotasi I¢in Elde Edilen Sonuclar
B Rotast1 I¢in Elde Edilen Sonuclar
C Rotast I¢in Elde Edilen Sonuglar
D Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuglar
E Rotasi icin Elde Edilen Sonuglar
F Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuglar
G Rotasi I¢in Elde Edilen Sonuglar
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EK 1. Rotalarin Seferlerinin Baslangic ve Bitis Zamanlan

Rota Sefer Sefer Baslangig Bitis | Rota Sefer Sefer Baslangic Bitis
No Tiri Zamant  Zaman No Tiri Zamani Zamani

A 1  Doniis  06.26 06.51 D 1 Ring 06.35 07.10
A 2 Gidis 06.35 07.00 D 2 Ring 06.45 07.20
A D

A 110  Gidis 14.05 14.30 D 61 Ring 21.04 21.39
A D 62 Ring 21.26 22.01
A 115  Doniis 14.32 14.57 E 1 Ring 06.40 07.22
A E 2 Ring 07.20 09.02
A 118  Gidis 14.45 15.10 E

A E 64 Ring 2312 2354
A 239  Gidis 23.50 00.15 E 65 Ring 00.07 00.49
B 1 Gidis 06.26 06.56 F 1 Gidis 0641 07.31
B 2 Donis  06.29 06.59 F 2 Dontis 06.48  07.38
B 3 Donis  06.36 07.06 F 3 Donlis 06.56  07.46
B 4 Gidis 06.40 07.10 F 4  Gidis 07.11 08.01
B 5 Donis  06.44 07.14 F 5 Gidis 07.33 08.23
B F

B 230  Doniis 23.18 23.48 F 70 Donis 2239  23.29
B 231  Gidis 23.23 23.53 F 71 Doniis 23.12 00.02
B 232 Doniis 23.24 23.54 F 72 Doniis 2334 00.24
B 233  Gidis 23.34 00.04 F 73  Gidis 2345 00.35
C 1 Ring 06.35 06.55 G 1 Ring 0540 06.10
C 2 Ring 06.45 07.05 G 2 Ring 06.20 06.50
C G

C 118 Ring 23.45 00.05 G 87 Ring 01.00 01.30
C 119 Ring 00.00 00.20 G 88 Ring 01.30 02.00
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EK 2. A Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Elektrikli otobiis, i. seferi gerceklestiriyor.

Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

=]

J

Elektrikli otobiis i. seferin baslangi¢ duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda
I:l sarj islemine baslamadan once ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitis duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulastiginda kalan menzili (km)

k | k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.

I:I K. elektrikli otobiisiin sarj islemine baslama zamani (dk)

tj k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani1 (dk)
| 1.sarj cihaz | | 2.sarjciham |
449 [ 6 1492 | 422 | 3 1460 |
53 | 7 1575 | 460 | 4 1499
626 | 2 668 | 549 | 4 600
668 | 5 (710 | 608 | 1 :658 :
718 | 41760 | 658 | 10 (698 |
760 | 5 1800 | 698 | 7 740
810 | 8 (850 | 749 | 10 {790 |
850 | 2 890 | 790 | 7 829
890 | 3 1930 ! 829 | 9 :870 :
930 | 8 {970 ! 870 | 6 911 |
970 | 2 1011 | 011 | 5 951 |
1019 4 1057 051 | 1 989
1074] 9 {1112 989 | 10 11035
1137 | 10 {1177 1053 | 8 :1091;
1202 | 1 1247 | 1091 7 (1131
1258 | 10 (1302 1156 | 6 {1219 ;
1302 | 2 1345 | 1219 | 9 1267 |
1345 9 11412 1267 | 3 (1305 |
1307 | 4 11348
1348 | 8 (1401 |
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EK 2. A Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuclar (devam)

53

1. elektrikli 2. elektrikli 3. elektrikli 4. elektrikli 5. elektrikli
otobiis otobiis otobiis otobiis otobiis
210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo
198 3 11831 (198 4 1188|198 2 118811198 5 11881 (198 6 1188
188 9 11781188 | 11 1781|181 2 121014 |181 2 1210} 198 | 13 178
178 16 1168|178 | 19 1168 (199 | 28 1189 (199 35 189! (178 | 20 !168
168 | 23 1158|168 | 26 1158|189 | 37 1179 [181 2 1210168 | 27 1158
158 | 31 1148|158 | 34 148! (175| 47 11651 [199| 63 1189|154 39 144
144 | 44 11341148 | 42 1138 (165| 55 11551 (189 | 69 1179} |144 | 46 134
134 | 52 112411138 | 49 1128 (155 62 11451 (179 | 78 1169 (134 | 54 1124
117 2 12101128 57 1118 |145| 68 11351 |161 1 1210|124 | 61 1114
199 [ 76 1189|110 1 1210 (135 73 1125 (201 | 95 191! (114 | 67 104
189 | 81 1179|201 | 79 3191 (125| 80 3115 (191 | 102 181 : |97 1 1198
179 | 88 1169|191 | 86 {181 (115| 97 {105} |181 | 107 {171} |189| 85 179
169 | 93 1159 1181 | 91 1171 [105| 106 }95 171 | 114 1161} |172 1 1210
159 | 100 3149 : |171| 98 1161: |95 111 85 157 | 132 1147 i (199 [ 104 :189
149 | 105 1139|161 | 103 }151: |78 1 117411147 | 437 137} (189 [ 109 179
139 | 112 129! | 144 1 1210} |165| 129 }155! [130 1 1210} 169 | 116 !169
129 | 117 119|201 | 121 }191 ! (155| 136 }145} [201 [ 158 191} |161 2 1210
119 | 124 1109} 1191 | 128 1181} (145 | 141 1135} (191 | 165 }181} (201 | 133 ;191
101 2 119211173 1 1210 (135 | 148 1125 (177 | 174 1167 ! (191 | 140 :181
181 | 142 3171|201 | 146 }191! (125| 156 ;115 |167 | 183 1157 |177 | 161 167
171 | 149 161} 191 | 153 }181 ! (115 | 163 {105} |157 | 190 ;147 } |167 | 168 ;157
161 | 155 }151 ) |181 | 160 }171} (101 | 172 {91 147 | 197 137§ (157 | 177 }147
151 | 162 141} |167 | 170 }157 ! (91 181 ;81 137 | 206 127|147 | 185 }137
141 | 169 }131 157 | 179 11471 |81 188 |71 127 | 211 117 137 | 194 127
131 | 476 3121|147 | 187 137 |71 195 61 110 2 1209|127 | 201 ;117
121 | 184 3111 1137 | 196 }127 i |61 202 151 198 | 228 1188 [117 [ 208 }107
103 1 1210} |127 | 203 ;117 } |43 2 113511188 | 233 {178} |103 | 216 }93
201 ] 209 1191} |117 | 210 ;107 | |124 | 220 }114 Depo | 166 } | 93 221 183
191 | 214 11811 |99 1 1203: (114 | 225 104 83 226 173
181 | 235 1171|194 | 227 ;184! (104 | 230 }94 73 231 163
Depo (159} 184 | 232 {1741 |90 236 180 Depo | 51
Depo | 162 Depo | 68




EK 2. A Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuclar (devam)

54

6. elektrikli 7. elektrikli 8. elektrikli 9. elektrikli 10. elektrikli
otobiis otobiis otobiis otobiis otobiis
210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo

198 7 1188|198 | 14 1188|198 | 12 1188 |198| 8 1188|198 | 10 |188
181 1 1210 (188 21 178! (188 | 18 178! (188 | 15 178! (188 | 17 178
201 | 32 1191 |178| 30 1168 |178| 25 1168 |178| 22 1168|178 | 24 168
191 40 181160 1 210|168 | 33 158} |168| 29 1158} |164 | 36 |154
177 | 50 1167|201 | 56 1191:|158 | 41 1148|158 | 38 1148|154 | 43 144
167 | 71 115711191 | 66 1181|148 | 48 1138|148 | 45 1138|144 | 51 134
157 | 90 147|177 | 74 1167|134 | 59 112411138 | 53 1128|134 | 58 124
143 | 108 1133|159 | 2 1210} |124| 65 (1141128 | 60 (118} |124 | 64 (114
125 2 1210: 1199 92 1189:|114| 72 1104:|118| 70 1108|106 2 1202
201 | 125 ;191|181 2 1210|104 | 77 94 108 | 75 98 193 | 83 1183
191 | 144 ;181|199 | 110 ;189! (94 84 84 98 82 88 176 2 1210
181 [ 151 171|189 | 115 :179: |84 89 174 88 87 178 201 | 101 ;191
171 [ 157 1161|179 | 122 1169 |74 96 |64 78 94 168 187 | 119 177
161 | 164 1151|169 [ 127 1159 ! |56 1 1152} |68 99 58 177 | 126 167
151 | 171 1141|159 | 134 149! (143 | 113 133! |51 2 11501} 167 | 131 ;157
133 2 1210} |149| 139 ;139 (133 | 120 123} (139 | 118 }129 | [ 150 2 1210
199 [ 204 1189|139 | 147 1129|115 1 1210|129 ] 123 i119! (201 | 152 }191
189 | 223 1179|129 [ 154 1119|199 [ 138 189 |119 [ 130 }109: 191 | 159 ;181
1751 229 1165 |112| 2 1208 (189 | 145 1179 (109 [ 135 }99 181 | 166 !171
165 | 234 }155% |199| 178 (189 (172 2 {210} (95 [ 143 {85 164 1 1210
Depo | 143} |189 | 186 1179 |199| 167 ;189 |85 | 150 }75 199 | 192 }189
179 | 193 1169 (189 | 175 1179 [67 1 11581 (189 [ 199 }179
169 | 200 $1159 (179 | 182 1169} (149 | 173 1139 [172 1 1210
159 | 207 3149 (169 | 191 3159 (139 | 180 }129: (201 | 219 }191
145 | 215 135 (159 | 198 1149 (129 | 189 1119 (191 | 224 }181
135 222 1125 (149 | 205 }139: (112 2 1210} (177 | 240 }167
121 | 238 }111; (139 | 212 }129; (201 | 213 }191 Depo | 155

Depo | 99 129 [ 247 1119|191 [ 218 !181

112 2 1210: 1173 1 1210

201 | 237 11911 1201 | 239 !191

Depo | 179 Depo | 179




EK 3. B Rotasi I¢in Elde Edilen Sonuclar

Elektrikli otobiis, i. seferi gerceklestiriyor.

Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

=]

J

Elektrikli otobiis i. seferin baslangi¢ duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda
I:l sarj islemine baslamadan once ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitis duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulastiginda kalan menzili (km)

k | k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.

I:I K. elektrikli otobiisiin sarj islemine baslama zamani (dk)

tj k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani1 (dk)

1. sarj Cihaz 2. sarj cihazi_|
421 | 1 1468 | 472 [ 5 1512 |
545 | 6 (596 627 | 2 (679 |
600 | 3 1639 | 688 | 7 (728 |
645 | 4 1689 | 728 | 8 1769
698 | 10 1739 | 778 | 9 (819 |
748 | 5 1789 828 | 2 (869 |
798 | 1 (838 | 877 | 7 1921 |
838 | 4 1880 | 928 | 6 1970
888 | 10 1929 | 978 | 3 (1019
938 | 5 (979 1027] 4 {1072
988 | 1 (1026 1083| 9 (1123:
1068| 10 {1109 ! 1120 8 {1176
1173 5 1215, 1203| 71245,
125] 1 {1278 1249] 8 11289
1278 3 11317! 1295| 6 1333
1317 7 11355 1333] 5 11393}
1355| 2 {1401
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EK 3. B Rotasi Iicin Elde Edilen Sonugclar (devam)

56

1. elektrikli 2. elektrikli 3. elektrikli 4. elektrikli 5. elektrikli
otobiis otobiis otobiis otobiis otobiis
210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo
197 2 118311203 3 11901 ]203 4 1190|197 5 11831 203 6 1190
180 1 1210:(190| 10 176 (190| 13 3176} (183 | 16 }170![190]| 15 1176
207 | 24 11941176 18 1163|176 | 22 1163 |170| 25 1156} |173 2 1210
194 | 33 1180 (163 | 27 1149 (163 | 31 1149 (156 | 34 1143|203 | 39 189
180 [ 42 1167 (149 36 1136 (149 40 136 (143 | 43 129! (189 | 48 176
167 | 51 1153 (136| 45 1122 (136 49 1122 (129 | 52 116! (176 | 57 1162
153 [ 60 :140: (122 | 54 1109 [119 1 1210|116 61 102} (162 | 74 149
140 [ 67 1126|102 2 1210141207 | 68 11941199 1 1205:]149| 81 1!135
126 | 84 1113 (207 | 76 1194 (194 75 1180 (202 | 78 }189! [132 1 1210
113 91 99 194 | 83 1180 (180 82 167 : (189 | 85 175! (207 | 98 1194
96 1 1192 (180 90 167 (167 | 89 1153} (175| 92 162! [194 | 105 }180
189 | 108 176} (167 | 97 3153} (153 | 106 }140: (162 | 99 1148 (180 | 112 }167
176 [ 115 1162|150 2 12101} |140 [ 113 1126} |145 1 1210% 167 | 119 !153
162 [ 122 1149 (207 | 114 ;194 (126 | 120 }113: (207 | 116 }194 ! [150 1 1210
149 | 129 1135 (194 | 121 1180} (113 | 127 }99 194 | 123 1180} (207 | 136 }194
132 1 1210 (180 | 138 }167: (96 2 11951180 | 130 167|194 | 144 :180
207 | 147 11941 1167 | 145 1153|192 | 146 179} |167 [ 137 153} (180 | 152 }167
194 | 156 180 (153 | 153 1140 (179 | 154 }165} (150 2 12101 |167 | 160 153
180 | 163 167 ! (140 | 161 }126 (165 | 162 }152 i |207 [ 159 1194} |153 | 167 ;140
167 | 172 ;153 (126 | 171 }113 1 (152 | 170 }138 | |194 | 168 }180} |140 | 176 }126
153 | 181 ;140 (113 | 180 }99 138 | 179 1125|180 | 178 !167} |123 1 1210
140 [ 189 1126 |99 191 186 125 | 188 111 (167 | 186 153} [207 | 197 {194
123 1 12101: |86 200 72 111 | 195 :98 153 [ 193 1140} (194 | 204 }180
207 | 211 1194 |72 209 159 98 203 184 140 [ 201 1126 (174 | 212 }160
194 | 216 1801} |59 214 145 81 1 11751 (126 | 217 1113} | 157 2 1210
174 | 232 1160} |42 1 1153141172 | 219 11591 [113 [ 222 |99 207 [ 231 1194
Depo [153 § [146 | 234 1132} (159 | 224 1145 (99 229 186 Depo | 182
Depo | 125 Depo | 138 Depo | 74




EK 3. B Rotasi Iicin Elde Edilen Sonugclar (devam)

6. elektrikli 7. elektrikli 8. elektrikli 9. elektrikli 10. elektrikli
otobiis otobiis otobiis otobiis otobiis
210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo 210 | Depo

197 | 7 1831|203 8 190|197 9 183 : (203 | 12 :+190: (203 | 11 190

183 14 :170: 1190 | 17 1176183 | 20 :170: 190 | 21 :1176: 1190 | 19 1176

170 | 23 1156|176 [ 26 1163|170 29 1156 : (176 | 30 1163 : (176 | 28 1163

156 | 32 1143|163 35 1149|156 | 38 1143 : (163 | 41 :149.: (163 | 37 1149

136 1 1210 (149 | 44 136 : (143 | 47 1129 : (149 | 50 1136 : (149 | 46 1136

207 | 58 1194|136 | 53 1122 : (129 | 56 1116|136 | 59 11221136 | 55 1122

194 | 65 1180|122 62 1109|116 | 63 1102 : (122 | 66 :109: (122 | 64 109

180 [ 72 1167 : 1109 [ 69 195 102 { 70 89 109 [ 73 195 109 | 71 195

167 [ 79 11531192 2 11881 (89 {7 75 95 80 182 92 1 1191

153 96 :1140: 185 | 86 1172 |72 2 11711182 87 168 188 [ 88 1175

140 [ 103 1126 : |172 | 93 1158 : 1168 | 94 1155: |65 2 11641175 | 95 1161

126 | 110 :113 : |158 [ 100 :145: | 155 | 101 1141 : (161 | 104 1148 : (161 | 102 148

113 | 117 199 145 | 107 11311141 | 118 :128 + |148 | 111 1134 : (148 | 109 :134

96 1 1197 (128 2 1210 (128 | 125 1114« (134 | 128 1121 : (131 1 1210

194 | 134 1181 1 |207 [ 124 1194+ | 114 | 132 1101 : (121 | 135 1107 : (207 | 126 1194

181 | 142 167|194 [ 133 1180 : | 101 [ 140 :87 107 | 143 :94 194 [ 131 :180

167 [ 150 1154 : 1180 | 141 167 : |87 155 174 94 151 80 180 | 139 167

154 | 157 1140+ | 167 [ 149 1153 1 |74 | 164 160 77 2 117311167 | 148 1153

140 | 166 1127 1 [153 | 158 1140 : |57 2 11711170 | 173 1157 : |150 1 1210

127 | 174 113 : |140 | 165 1126 : |168 [ 187 1155 |157 [ 182 1143 : (207 | 169 194

113 | 183 1100|126 [ 175 1113 + | 155 | 196 1141 : (143 | 190 :130: (194 | 177 180

100 | 192 .86 113 | 184 :99 138 2 210|130 | 198 :1116: 180 | 185 ;167

86 199 73 96 2 1197+ (207 | 213 1194 : (116 | 207 :103 : [167 | 194 153

73 | 206 :59 194 | 205 :181 1194 | 218 11801 |95 [ 223 182 153 [ 202 :140

56 1 1148 (181 | 210 1167 : [180 | 233 1167 : [82 | 228 168 140 [ 208 :126

145 [ 224 1132+ |164 | 1 1210 Depo | 155 Depo | 61 126 | 215 113
132 [ 226 1118 i |207 | 225 194 113 | 220 199
Depo | 111 i |194 | 230 1180 99 227 186
Depo | 173 Depo | 74
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EK 4. C Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuglar

=]

J

Elektrikli otobiis, i. seferi gerceklestiriyor.
Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

Elektrikli otobiis i. seferin baslangi¢ duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda
sarj islemine baslamadan once ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitis duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulastiginda kalan menzili (km)

k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.
K. elektrikli otobiisiin sarj islemine baslama zamani (dk)

k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani1 (dk)

519 1 1641 |
645 | 4 (767 |
793 | 2 {915 |
948 | 1 {1070
1002 | 4 (1214
1261 | 2 {1383!
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EK 4. C Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuclar (devam)

1. elektrikli 2. elektrikli 3. elektrikli 4, elektrikli
otobiis otobiis otobiis otobiis

230 | Depo 230 | Depo 230 | Depo 230 | Depo
220 6 215 1 (220 4 215 11220 3 215 1220 2 215
215 11 210 :[215 7 210 1 (215 8 210 1 |215 5 210
210 15 1205 : (210 10 :205 :|210 12 1205 : (210 9 205
200 1 230 | (205 14 1200 :|205 16 1200 : (205 13 1200
224 36 1219 (200 18 1195 :|200 19 1195 : (200 17 1195
219 38 1214 (195 21 1190 :([195 22 1190 (195 20 :190
214 40 209 :[190 24 1185 (190 25 1185 (190 23 1185
209 43 204 (185 27 1180 (185 28 1180 : (185 26 1180
204 46 199 (180 29 1175 (180 32 1175 (180 30 :175
199 49 1194 i |175 31 170 i [175 34 1170 i (170 1 230
194 52 1189 (170 33 165 (170 41 165 i|224 51 :219
189 55 1184 (165 35 160 ! [165 44 1160 ! |219 54 1214
184 58 1179 (160 37 155 i (160 47 155 (214 57 1209
179 61 1174 i (155 39 150 :[155 50 150 : (209 60 :204
174 64 1169 (150 42 145 11150 53 1145 ; (204 63 1199
169 67 1164 (145 45 140 i]145 56 1140 : (199 66 1194
159 1 230 (140 48 135 140 59 1135 (194 69 1189
224 87 1219 (130 1 230 i [135 62 1130 : (189 72 1184
219 90 :214 (224 70 1219 (130 65 1125 (184 75 1179
214 93 1209 : (219 73 1214 (125 68 1120 : (179 78 1174
209 96 :204 (214 76 1209 (120 71 1115 (174 81 :169
204 99 :199 : (209 79 1204 : (115 74 1110 : (169 84 1164
199 [ 101 :194 :|204 82 1199 :[110 77 1105 i (159 1 230
194 [ 103 :189 :|199 85 194 :[105 80 100 : (224 | 104 :219
189 [ 105 :184 i|194 88 189 : (100 83 195 219 | 106 :214
184 | 107 :179 :]189 91 :184 (95 86 190 214 | 108 :209
179 | 109 :174 :|184 94 179 (90 89 185 209 | 110 :204
174 | 111 :169 :|179 97 1174 (85 92 180 204 | 112 1199
169 [ 113 :164 i|174 | 100 :169 i |80 95 175 199 [ 114 :194
164 | 116 :159 i |169 [ 102 :164 :|75 98 70 194 { 117 :189
159 [ 119 :154 :|159 1 230 ¢ |70 115 165 189 [ 120 :184

Depo [144 (224 | 118 :219 Depo |55 Depo | 174

Depo | 209
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EK 5. D Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuglar

=)

J

Elektrikli otobiis, i. seferi gergeklestiriyor.
Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

Elektrikli otobiis 1. seferin baglangi¢c duragina ulagtiginda, p. sarj cihazinda
sarj islemine baslamadan 6nce ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitig duragina ulagtiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulagtiginda kalan menzili (km)

k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.
k. elektrikli otobiisiin sarj islemine baglama zamani (dk)

k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani (dk)

454 | 5 1636 |
650 | 2 (832 |
843 | 7 11025:
1044| 6 (1226
1239 7 {1421
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EK 5. D Rotasi icin Elde Edilen Sonuclar (devam)

1. elektrikli 2. elektrikli 3. elektrikli 4, elektrikli
otobiis otobiis otobiis otobiis
350 | Depo 350 | Depo 350 | Depo 350 | Depo
333 2 1316 (333 6 316 i|333 7 1316 (333 8 1316
316 58 1299 (316 10 :299 :|316 23 1299 (316 14 1299
299 61 1282 (299 13 1282 :|299 25 1282 (299 17 1282
Depo [265 i [282 16 1265 :|282 27 1265 (282 20 1265
265 19 1248 :|265 29 1248 (265 30 :248
245 1 :350 : (248 42 1231 i]248 32 1231
343 31 1326 ! (231 45 1214 1]231 34 1214
326 44 309 i|214 48 1197 i|214 36 197
309 47 1292 11197 51 1180 : (197 38 1180
292 50 275 (180 54 1163 (180 43 1163
275 53 258 i [163 57 1146 (163 59 1146
258 56 241 Depo |129 ! [146 62 1129
241 60 224 Depo | 112
Depo |207
5. elektrikli 6. elektrikli 7. elektrikli
otobiis otobiis otobiis
350 | Depo 350 | Depo 350 | Depo
333| 4 1316 333 3 1316 333 5 1316
313 1 1350 316 | 11 1299 316 9 1299
343 | 22 1326 299 | 24 1282 299 | 12 1282
326 | 26 1309 282 | 33 1265 282 | 15 1265
309 | 28 1292 265 | 35 1248 265 | 18 1248
2921 40 1275 248 | 37 1231 248 | 21 1231
Depo | 258 231 | 39 214 228 1 1350
211 1 1350 343 | 41 1326
343 | 55 1326 326 | 46 1309
Depo | 309 309 | 49 1292
292 | 52 1275
272 1 1350
343 | 63 1326
Depo | 309
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EK 6. E Rotas i¢in Elde Edilen Sonuclar

! Elektrikli otobiis, i. seferi gerceklestiriyor.

Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

=]

J

Elektrikli otobiis i. seferin baslangi¢ duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda
I:l sarj islemine baslamadan once ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitis duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulastiginda kalan menzili (km)

k | k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.

I:I K. elektrikli otobiisiin sarj islemine baslama zamani (dk)

i k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani1 (dk)

487 | 11669 |
683 | 3 1865 |
865 | 1 11047
1061 | 3 {1243 |
1255 | 5 1437
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EK 6. E Rotas Icin Elde Edilen Sonugclar (devam)

1. elektrikli

otobiis

2. elektrikli

otobiis

3. elektrikli

otobiis

4, elektrikli

otobiis

5. elektrikli

otobiis

350

Depo

350

Depo

350

Depo

350

Depo

350

Depo

333

3

316

333

5

316

333

2

316

333

6

316

333

7

316

313

1

350

316

8

299

316

4

299

316

9

299

316

10

299

343

23

326

299

12

282

299

11

282

299

24

282

299

13

282

326

26

309

282

15

265

282

14

265

282

27

265

282

16

265

309

29

292

265

18

248

265

17

248

265

32

248

265

19

248

289

1

350

248

21

231

248

20

231

248

33

231

248

22

231

343

43

326

231

38

214

228

1

350

231

36

214

231

25

214

326

46

309

214

41

197

343

31

326

214

40

197

214

28

197

309

50

292

197

45

180

326

35

309

197

44

180

197

30

180

292

54

275

180

49

163

309

39

292

180

48

163

180

34

163

Depo

258

163

53

146

289

1

350

163

52

146

163

37

146

146

56

129

343

58

326

146

57

129

146

42

129

129

59

112

326

61

309

129

60

112

129

47

112

112

63

95

Depo

292

112

62

95

112

51

95

95

64

78

Depo

61

63

95

65

78

95

55

78

Depo

61

75

1

350

343

66

326

Depo

309




EK 7. F Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Elektrikli otobiis, i. seferi gerceklestiriyor.

Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

=]

J

Elektrikli otobiis i. seferin baslangi¢ duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda
I:l sarj islemine baslamadan once ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitis duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulastiginda kalan menzili (km)

k | k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.

I:I K. elektrikli otobiisiin sarj islemine baslama zamani (dk)

tj k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani1 (dk)
1. sarj cihaz1 | | 2. sarj cihaz

7 calEE o

620 | 4 i742 | 590 | 5 712 |

742 | 3 1864 | 712 | 2 834 |

873 | 6 {995 | 843 | 1 965 |

1007 | 2 1129 1059 | 4 (1181!

1138 | 5 1260 1213 | 3 {1335}

1273 | 6 (1395}
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EK 7. F Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuclar (devam)

1. elektrikli otobiis 2. elektrikli otobiis | 3. elektrikli otobiis
230 | Depo 230 | Depo 230 | Depo
217 2 194 217 3 198 217 5 194
194 2 230 195 1 230 194 9 175
223 16 :200 230 17 211 175 13 1152
200 21 181 211 20 188 145 18 122
181 24 1158 188 2 230 115 22 192
151 28 1128 230 33 :211 92 1 230
128 2 230 211 36 188 230 35 211
223 42 200 181 40 158 208 39 189
193 46 170 158 1 230 186 43 167
170 51 :151 230 55 1211 167 48 1144
151 54 1128 211 58 1188 144 52 1125
128 60 109 188 63 169 125 56 102
109 64 186 169 66 146 102 2 1230
86 68 67 146 71 127 223 70 :200
Depo |54 Depo |114 Depo | 187
| 4. elektrikli otobiis | | 5. elektrikli otobiis | | 6. elektrikli otobiis |
230 | Depo 230 | Depo 230 | Depo
217 6 194 217 4 198 217 7 198
187 10 164 198 8 175 195 11 176
164 14 1145 175 12 1156 176 15 153
142 1 230 153 2 230 153 19 1134
230 27 1211 230 25 211 131 23 1112
211 30 :188 208 29 189 112 26 189
181 34 1158 189 32 1166 89 31 70
151 38 1128 166 37 1147 67 1 230
128 45 1109 144 41 1125 223 44 1200
106 2 230 122 47 1103 200 49 1181
230 59 1211 103 50 i80 181 53 1158
211 62 1188 80 1 230 158 57 1139
188 67 169 230 65 211 139 61 1116
169 74 1146 211 69 1188 116 1 230
Depo |133 188 72 1169 230 73 1211
Depo | 156 Depo | 198

65



EK 8. G Rotasi i¢in Elde Edilen Sonuclar

=]

J

Elektrikli otobiis, i. seferi gerceklestiriyor.
Elektrikli otobiis, p. sarj cihazinda sarj oluyor.

Elektrikli otobiis i. seferin baslangi¢ duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda
sarj islemine baslamadan once ya da depodan ayrilirken kalan menzili (km)

Elektrikli otobiisiin i. seferin bitis duragina ulastiginda, p. sarj cihazinda sarj
islemini bitirdikten sonra ya da depoya ulastiginda kalan menzili (km)

k. elektrikli otobiis, sarj oluyor.
K. elektrikli otobiisiin sarj islemine baslama zamani (dk)

k. elektrikli otobiisiin sarj isleminin bitis zamani1 (dk)

503 4 1625 i
630 | 5 752 |
752 | 3 (874 |
890 | 6 |1012]
1028 | 5 {1150
1150 | 3 (1272
1272 | 6 1394
1394 | 3 {1516

66



EK 8. G Rotasi Icin Elde Edilen Sonuclar (devam)

1. elektrikli otobiis 2. elektrikli otobiis | 3. elektrikli otobiis
230 | Depo 230 | Depo 230 | Depo
227 2 214 227 6 214 227 3 214
214 7 201 214 12 1201 214 9 201
201 13 1188 201 18 1188 201 15 188
188 28 1175 188 22 1175 188 20 175
175 30 1162 175 32 1162 175 31 1162
162 39 149 162 34 1149 162 33 149
149 41 136 149 43 1136 147 1 230
136 56 1123 136 45 1123 227 42 1214
123 60 :110 123 48 1110 214 44 201
110 64 197 110 52 197 201 47 1188
97 67 184 97 76 184 188 51 1:1/5
84 72 171 84 80 :71 175 55 1162
71 77 158 71 86 58 162 59 149
Depo |55 Depo |55 149 63 1136
134 1 230
227 81 :214
212 1 230
227 89 214
Depo |211
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EK 8. G Rotasi Icin Elde Edilen Sonuclar (devam)

4. elektrikli otobiis S. elektrikli otobiis | 6. elektrikli otobiis
230 | Depo 230 | Depo 230 | Depo
227 5 214 227 8 214 227 4 214
214 11 201 214 14 1201 214 10 :201
201 17 1188 201 19 1188 201 16 1188
186 1 230 188 23 175 188 21 175
227 29 1214 175 25 1162 175 24 1162
214 38 1201 162 27 1149 162 26 1149
201 49 1188 147 1 230 149 35 1136
188 93 175 227 36 214 136 37 1123
175 5/ 1162 214 46 1201 123 40 110
162 61 149 201 50 :188 108 1 230
149 65 1136 186 1 230 227 54 1214
136 68 1123 227 70 1214 214 58 1201
123 /1 1110 214 75 1201 201 62 1188
110 4 197 201 79 1188 188 66 175
97 /8 184 188 83 1175 175 69 1162
84 82 71 175 85 1162 162 73 1149
71 84 158 Depo [ 159 147 1 230
Depo |55 227 87 1214
214 88 1201
Depo | 198
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