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OZET

Yesil tedarik zinciri uygulamalarina gecisin arkasinda yiikselen c¢evresel ve ekonomik endiseler bulunmaktadir.
Diizenleyici kurumlar, karbon emisyonlar1 ve giiriiltii kirliligi gibi unsurlara odaklanarak, tasimacilifin gevresel
etkilerini hafifletmeyi amaglamaktadirlar. Caligmamiz, ideal anadagitim iissii konumlarini belirleyerek tek atamali
anadagitim issii kapsama akis problemiyle basa ¢ikan yenilik¢i bir optimizasyon modeli sunmaktadir. Standart
anadagitim {issii problemlerinden farkli olarak, modelimiz anadagitim iissii kapasite sinirlarin1 anlamaktadir. Bir
kapasite maliyet fonksiyonunu sisteme entegre ederek, genel ag emisyonlarii yonetirken kapasiteyi de
yonlendirmektedir. Ayrica, anadagitim iissii kapasitelerinin kisitlamalar1 gibi ¢esitli parametrelerin, en iyi ¢oziimleri
nasil doniistiirebilecegini de dikkate almaktadir. Geleneksel modelleri geride birakmak icin, endiistri ve geleneksel
kaynaklardan elde edilen yeni bir veri seti olusturulmustur. Ardindan, 6nerilen model kapasite diisiincelerini g6z ardi
eden modellerle karsilastirilmistir. Bu biitiinciil anlayis, 6nerilen modellerin daha iyi performans ve yesil sonuglar
sagladigim gostermektedir. Oziinde, gevresel korumay: lojistik optimizasyon ile birlestirerek, tedarik zinciri
yonetiminde yeni baslayan ¢aga katkida bulunulmustur. Diger modellerin géz ard1 ettigi karbon salinim maliyeti
diisiincesini dikkate alarak daha verimli ve ¢evre bilincine sahip bir lojistik ag1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yesil anadagitim iissti, tekli atama, kapsama

ABSTRACT

Driving the shift to green supply chain practices are rising environmental and economic concerns. Regulatory bodies
aim to mitigate transportation's environmental repercussions, focusing on aspects such as carbon emissions and noise
pollution. Our study introduces a revolutionary optimization model that handles a single allocation green hub
covering flow problem by determining ideal hub locations. Distinct from standard hub issues, our model
comprehends hub capacity limits. With a capacity cost function integrated into the system, it simultaneously manages
overall network emissions while maneuvering the capacity. Additionally, this takes into account how various
parameters, like the constraints of hub capacities, can transform optimal solutions. To outperform traditional models,
we amalgamate a new dataset drawn from industry and conventional resources. Subsequently, we juxtapose our
model with those foregoing capacity considerations. This holistic understanding displays how our model fosters
enhanced performance and green outcomes. In essence, we are merging environmental preservation with logistics
optimization, ushering a new era in supply chain management, taking into account the carbon emission cost
considerations that most other models ignore, leading to a more efficient and environmentally conscious logistic
network.
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GIRIS

Giiniimiizde, tedarik zinciri yonetimi ve lojistikte ¢cevresel stirdirilebilirlik ve karbon saliniminin azaltilmasi 6nemli
faktorler haline gelmektedir. Ozellikle, tasimacilik faaliyetleri karbon salinimi ve giiriiltii kirliligi yoluyla ¢evre
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, tagimacilik otoriteleri bu olumsuz etkileri azaltmak igin siki
diizenlemeler getirmektedir.

Tasima aglar1 tasarimindaki odak noktalardan biri, tagimacilik, telekomiinikasyon ve lojistik gibi endiistrilerde
yaygin olarak kullanilan merkez-¢ember sistemleridir. Bu tiir sistemlerin en iyi bilinen 6rneklerinden biri anadagitim
iissii problemidir. Agdaki anadagitim iissii problemi, bir grup diigiimiin anadagitim iissii olarak se¢ilmesini igerir. Bu
anadagitim iissii diiglimleri birbirine bagli oldugu varsayilirken, anadagitim iissti olmayan diigiimler tekli ya da ¢coklu
atama kuralma gore anadagitim {issiine baglanir. Tekli atama aginda, her diiglim yalnizca bir anadagitim iissiine
baglanirken, ¢oklu atama aginda her diigiim en az bir anadagitim {iissline baglanir. Bu tip ag yapilandirmasi, her
kaynak-hedef diigiim ¢ifti arasinda en az bir yol olusturur ve tamamen bagli bir agdan daha az baglanti kullanur.

Bu makale yalmizca tekli atama aglarim ele alacak olsa da sunulan modeller ¢oklu atama aglan icin kolayca
genisletilebilir. Agdaki anadagitim iislerinin konumunu en iyileyerek, verimliligi artirabilir, maliyetleri azaltabilir ve
genel performansi gelistirebilirsiniz. Bu tiir analizler, kuruluslarin kaynaklari nasil tahsis etmeleri, hizmet teslimatini
nasil iyilestirmeleri ve stratejik hedeflerine nasil ulasabilecekleri konusunda daha bilingli kararlar vermelerine
yardimci olabilir. Ancak, geleneksel anadagitim issii modelleri tasimacilik faaliyetlerinin ¢evresel etkisini dikkate
almaz.

Bu boslugu doldurmak i¢in, arastirmacilar ¢evreye duyarli "yesil" anadagitim {issii kapsama akig problemleri
kavramini tanitmistir. Bu problemler, lojistik agda kaynak/hedef akislarinin atamasini optimize etmek ve karbon
emisyonlar1 ve diger cevresel etkileri en aza indirmeyi amaclar. Bu makalede, kapasitesiz (TAYAUKAP) ve
kapasiteli (KTAYAUKAP) tek atamali yesil anadagitim iissii kapsama akis1 problemi incelenecektir. Bu problem,
cevresel etki azaltma ile maliyet optimizasyonunu dengelemek i¢in bir yol sunarak, daha siirdiiriilebilir bir tasima ag1
tasarimini benimseyen sirketler i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bu problemi ¢ozerek, sirketler gevre ve operasyonlarini
fayda saglayacak daha siirdiiriilebilir bir tagima ag1 tasarimi elde edebilirler.

Bu ¢alismanin 6ne ¢ikan yanlari siralayacak olursak,

e Son yillarda artan gevreci egilimlerle, karbon salimiminin azaltilmasi i¢in hiikiimetler tarafindan uygulanan
karbon salinim vergilendirmesi yaklasimi tekli anadagitim {issii kapsama akis problemine entegre edilmistir,

e Tekli anadagitim Ussii kapsama akig problemine kapasite kavramui eklenerek gercek hayat problemlerine
daha yakin bir modelleme bakis agis1 saglanmistir,

o ki farkli tiirdeki veri kiimesi kullamlarak modelde ortaya atilan vergilendirmenin salinima etkisi
incelenmistir.

Makalenin geri kalaninin yapisi su sekildedir: konuya iliskin yazin taramasi 2. Bolimde verilmistir. Kisaltma
gosterimler ve matematik modeller 3. Boliimde tanimlanmustir. 4. Boliimde ise kullanilan veri kiimeleri tanimlanmig
ve bu kiimeler kullanilarak elde edilen sonuglar detayli bir sekilde analiz edilmistir. 5. Boliimde ise sonuglar
yorumlanmis ve gelecege yonelik arastirma konulari tartisilmstir.

YAZIN TARAMASI

Bu boliimde anadagitim iissii kapsama problemleri ve bunun yesil tipleri hakkindaki yazin taramasi verilecektir.
Anadagitim Ussii Kapsama Problemi (ADKP), kiime kapsama problemine (Sener, 2020) benzeyen ihmal edilmis bir
anadagitim iissii konum problemleri tipidir. ADKP'nin amaci, tiim diigiimleri kapsayan en az sayida anadagitim iissii
agcmaktir. Alumur Alev ve Yetis Kara (2009) ADKP'nin karmagikliginin NP-Zor oldugunu kanitlamislardir.
Campbell (1994), hem tek hem de ¢oklu tahsis siiriimlerini kesfeden, ancak tasima maliyetlerinin ¢alismada ihmal
edildigi ADKP'yi anlatan ilk calismay1 onermistir.

Yetis Kara ve Tansel (2003), tek atamali ADKP igin bir dogrusal karigik tamsayili modelini 6nermislerdir ve bu
o6nerme ile Campbell (1994)'m modelinin dogrusallagtirmasinmi saglamiglardir. Yapilan hesaplama c¢aligmalari,
modellerin dogrusallagtirilmis stirimlerinin, dogrusal olmayan modellere gore daha az bellek gerektirdigini ve daha
iyi ¢6ziim kalitesi sundugunu ortaya koymustur. Tan ve Yetis Kara (2007), anadagitim tislerindeki bekleme stirelerini
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dikkate alan son varis ADKP'sini incelediler ve bu sorun igin bir tam sayili matematiksel programlama modeli
gelistirmisler ve Tiirkiye'deki bir kargo operasyonuna uygulamslardir.

Wagner (2008), hem tek hem de ¢oklu atama ADKP i¢in 6nerilen modelleri iyilestirmis ve modellere miktara bagimli
olmayan azalan akis siirelerini eklemistir. Onceki modellere gore formiilasyonlarinin iistiin oldugunu belirtmislerdir.
Alumur Alev ve Yetis Kara (2009), eksik ag yapisi i¢in yeni bir tek tahsis ADKP tanitmis ve anadagitim isleri
arasinda baglantilarin olusturulmasini dikkate almiglardir. Calik vd. (2009), eksik ag yapisiyla biitiinlesik tek atamali
ADKP i¢in Tabu Arama sezgiselini gelistirmislerdir.

Lowe ve Sim (2013), tek tahsis ADKP'deki tasima maliyetlerinin etkilerini incelemislerdir. Calismalari, ADKP'ye
tasima maliyetlerini ilk kez dahil eden ve problemin toplam maliyetini azalttigini kanitlayan ilk ¢alismaydi. Karimia,
Bashiri ve Nickel (2016), ilk kapasiteli tek tahsis p-ADKP'yi tanitt1 ve ADKP {izerinde ¢oklu modlu aglarin etkisini
incelemislerdir. Problemlerini bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile ettiler ve ¢ozmek
icin Tabu Arama tabanli bir sezgisel gelistirmiglerdir. Sener ve Feyzioglu (2021), ilk kapasiteli ve kapasitesiz ¢oklu
tahsis ADKP'yi tanitti ve ¢oklu tahsis ADKP {izerinde tagima maliyetlerinin etkisini incelemiglerdir.

Yesil anadagitim iissii konum problemi lizerine yazarin bildigi kadariyla yazinda yalniz birkag ¢caligmaninvar oldugu
goriilmiistiir. Mohammadi, Torabi ve Tavakkoli-Moghaddam (2014), ¢evresel sorunlar1 dikkate alan ilk tek atama
yesil anadagitim {issii konum problemi ¢dziimiinii énermislerdir. Onerilen ¢ok hedefli rassal model, baglant1 ve
anadagitim tssii kapasite kisitlamalar ile toplam tasima maliyetlerini, toplam giiriiltii kirliligi maliyetlerini ve toplam
enerji tiiketimi maliyetlerini en aza indirmistir. Sonuglari, enerji tiiketimini en aza indirmenin sera gazi salinimlarini
en aza indirmekle ilgili oldugunu gostermektedir.

Niknamfar ve Niaki (2016), bir zaman penceresi ile tek atama yesil anadagitim {issii konum problemi i¢in ¢ok hedefli
bir en iyileme modeli gelistirmislerdir. Ozellikle, anadagitim iissii kapasite kisitlamalar ile birlikte holding sirketinin
toplam karini ve tasiyici sirketlerin toplam karini en tist diizeye ¢ikarmay1 amaglamislardir. Ayrica, ara¢ hizinin bir
fonksiyonu olarak ara¢ salinimlarini da dikkate almiglar. Elde edilen problem formiilasyonu, en kotli performans
gosteren amag fonksiyonunu en iist diizeye ¢ikararak ¢ozmiisler.

Dukkanci, Peker ve Kara (2019), kapasite igermeyen tek atama yesil anadagitim {issii konum problemi i¢in tek amag
fonksiyonuna sahip ilk dogrusal olmayan en iyileme formiilasyonunu tanitmiglardir. Arag¢ hiz1 ve yiikii géz oniinde
bulundurarak enerji tiiketimini hesaplamiglardir. Modeli, perspektif kesimlerinin faydalarini ve ikinci dereceden koni
programlama yaklasimini dogrusal olmayan en iyileme modellerine uygulayarak ¢ézmiislerdir.

Parsa vd. (2019), birkag tamsay1l1 degiskeni olan ¢oklu atama yesil anadagitim iissii konum problemi i¢in ¢ok hedefli
bir en iyileme modeli onermislerdir. Toplam tasima ve anadagitim iissii agma maliyetlerini, toplam sera gazi
salimmlarini, enerji tiiketimini ve giiriiltii kirliligini en aza indirmeyi amaglanmustir. Her amag fonksiyonunun bir
ticari ¢oziiciiden elde edilen ¢6ziimiinii, birkag ¢ok kriterli karar verme yontemini kullanarak birlestirmislerdir.

Bu caligmada yesil anadagitim iissii kapsama akis problemine odaklanarak, yesil yaklagimlari ele alan yesil
anadagitim issii konum problemi gibi {izerinde az sayida ¢alisma olan bir konuya katkida bulunmak amaglanmistir.
Yazinda yukaridaki makaleler incelenerek, yazarin bildigi kadariyla bu makale dogrusal tamsayili ve kapasiteli ilk
tek amag fonksiyonlu yesil anadagitim tissii kapsama modelini igermektedir.

MATEMATIK MODEL

Bu béliimde kapasitesiz (TAYAUKAP) ve kapasiteli (KTAYAUKAP) tek atamali yesil anadagitim iissii kapsama
akis problemi tanmitilmigtir. Bu makalede gelistirilen formiilasyonlar Lowe ve Sim (2013)’in c¢aligmasina hem
baglantilar hem de diigiimler lizerinde kapasite kisitlartyla birlikte karbon salinim maliyeti eklenerek olusturulmustur.
Biitiin modellerde kullanilacak olan matematiksel kisaltma gosterimleri su sekildedir:

d Diigiimler kiimesi

ti; i. digiimden j. diigiime olan talep miktar1 (i, € d)
Sistemdeki toplam talep miktar1

0; i. digiimden gonderilen toplam talep miktari (i € d)

qj j. dugtime gelen toplam talep miktar1 j€ d)
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kP i.dugiimdeki en biiyiik kapasite miktar1 (i € d)
k5, i. digiimle k. anadagitim iissii arasindaki baglantinin en biiyiik kapasite miktar1 (i, € d)
fr k. anadagitim tissiinii agma maliyeti
Cij Bir birim iriiniin i. diigiimle j. diigiim arasinda taginmasinin maliyeti (i, j € d)
p Bir birim karbon saliniminin maliyeti
ej Bir birim tirtiniin i. digiimle j. digiim arasinda taginmasindan dogan karbon salinim miktari (i, j € d)
m;; i diigiimle j. diigiim arasindaki mesafe (i,j € d)
Ay, i.digimiin k. anadagitim tissii tarafindan kapsanip (4;; = 1) kapsanmamasi (4;;, = 0) parametresi
a Anadagitim {isleri arasindaki tagima i¢in indirim ¢arpant

Burada o; = Yjeatij, 4; = Xicatij V& T = Xijeatijoldugu aciktir. x; sifir-bir degiskeni (Vi k € d),
i. digiimiiniin k. anadagitim tissiine bagli olup olmadigini simgeler ('1' baglantinin var oldugunu ve '0' ise baglantinin
olmadigini gosterir). xy; 1'e esit oldugunda k. diigiim bir anadagitim merkezi olarak hizmet vermesi genel kabuldiir.
k. digiimde bir anadagitim tssii kurmak ve isletmekle iligkili yillik maliyetler, igin f;, (Vk € d) tarafindan ifade
edilir. y;;; degiskeni ((Vi, k,l € d) baslangici i. diiglimiinden olan ve ilk olarak k. anadagitim iissiine daha sonra .
anadagitim {issiine ilerleyen akisin veya 'emtianin' miktarini temsil eder. ilk olarak onerdigimiz TAYAUKAP
modelinin matematiksel gdsterimini yapacak olursak:

enk.@ = Yyeq fiXir + & Likjed CraYirr + Zikea CieXie (0 + @) + p (Xikied CaYint + Xikea CirXix (0; + q;)) (1)
oyle ki xye < AyeXyk vike d, (2)
YkeaXxix =1 vied (3)
Yjea ticXjie + LieaYirt — LieaYitk = OiXik Viked (4)
ieat=k ikt < 0iXik vike d, (5
Vi 20 vikle d, (6)
zy €{0,1} vike d. (7)

Amag fonksiyonu (1) ndaki dort terim sirasiyla; yillik anadagitim iissii agma sabit maliyeti, anadagitim iisleri
arasindaki tagimanin maliyeti, bir ana dagitim iissii olmayan diigiimden anadagitim tssiine olan tasimanin maliyeti
ve toplam tasimalardan kaynakli olusan karbon salimminin maliyetidir. Tkinci kisit (2), belirli bir i. diigiimiiniin, i.
diigiimiinii kapsayan bir k. anadagitim iissiine atanmasini garanti eder. Ugiincii (3) ve yedinci (7) kisit, her bir
diigiimiin sadece ve sadece bir anadagitim lssiine atanmasini saglar. Dordiincii kisit (4) ise akig miktarlarinin
korunmasi igindir. Besinci kisit (5), Correia vd., (2014) tarafindan gosterimden kaynaklanan akis miktarlarindaki
eksikligi gidermek ic¢in Onerilmistir. Altinct (6) ve yedinci (7) kisitlar karar degiskenlerinin isaret kisitlarini
gostermektedir.

Bu gosterim i¢in ayrica bir kapasite kisit kiimesi gelistirilmistir:
D
YiteaVia < Kk vke d, (8)

Sekizinci kisit (8), k. anadagitim iissiiniin depolayabilecegi en biiyiik kapasitenin k5 olmasini saglamaya yoneliktir.
TAYAUKAP modelinin kapasiteli hali:

KTAYAUKAP: Denklem (1-7) ve (8),

Burada amag fonksiyonundaki (1) karbon salinim maliyeti ¢ikarilarak modeldeki degisimi incelemeyi amagladigimiz
TAYAUKAP ve KTAYAUKAP modelleri ile iliskili olarak sirastyla TAAUKAP ve KTAAUKAP, modelleri de
¢Ozdiirilmiistiir.

SAYISAL ANALIZ

Bu ¢alismada, sayisal ¢alismamizda popiiler ve agik kaynakli 25 ABD sehrini iceren CAB (Beasley, 1990) ve 81
Tiirkiye sehrini iceren TR (Yetis Kara, 2017) veri setleri kullanildi. TR veri seti, birim akis maliyetleri, anadagitim
iissil agilis maliyetleri, ag baglantilarinin uzunluklar ve talep akislar1 da dahil olmak {izere tam bir veri setidir. TR
ve CAB veri setleri arasindaki en biiylik fark, CAB veri setinde uzakliklar simetrik iken, TR veri setinde asimetrik
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bir yapiya sahiptir. CAB veri seti sadece diiglimler arasindaki baglant1 uzunluklarini ve talep akiglarini icerir. CAB
igin eksik verileri tamamlamak i¢in Lowe ve Sim (2013)’in ¢alismasindaki yaklasimlar kabul edilmistir. ¢;;nin,
m; j
25000
ise 100’le garparak modelden daha makul sonuglar elde edilmeye calisilmistir. CAB veri kiimesi i¢in anadagitim
iissii agma maliyeti tiim diiglimler i¢in ayn1 kabul edilmistir.

m;jnin bir oran1 oldugu varsayilmistir ( ¢;; = Vi,j ). TR veri kiimesi i¢in, anadagitim iissii agma maliyetini

Anadagitim iissii kapsama mesafesini hesaplamak icin; agdaki en uzun baglanti mesafesi ve bir kapsama orani, A,
carpilarak hesaplanir. Burada A’y1 belirlerken alt aglarda baglantisiz bir yap1 kalmamasina dikkat edilir. Baglanti,
kB, ve anadagitim iissii, k?, kapasiteleri hem CAB hem de TR veri kiimesinde bulunmamaktadir. Bu sebeple Sener
ve Feyzioglu (2021)’nun gelistirdigi yontem kullanilmistir. Burada belirlenen kapasite sistemdeki toplam akisin bir
yiizdesidir. Karbon salinim miktarlarinin tespitinde Smart Freight Centre (2021)’1n 6nerdigi yontem kullanilmistir.
Birim karbon salimim maliyeti, p, icin The World Bank (2021)’tan CAB i¢in California, Isvicre ve Massachusetts;
TR i¢in ise MIKTA fiiyesi tilkelerden, Avustralya, Giiney Kore ve Meksika verileri kullanilmustir. Kullanilan
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Se¢ilmis Parametreler

Parametreler CAB TR
fr [10.000;20.000;30.000] Veri Kiimesinde Var
a [0,2;0,5;0,8] [0,4;0,6;0,8]
A [0,6;0,7;0,8] [0,55;0,65;0,75]
p [8,26;16,89;104,65] [4,07;10,64;11,24]
kP T+[0,1;0,2;0,3]

Burada ii¢ temel performans dlciitiinii inceleyecegiz. Bunlardan ilki agilan anadagitim iissii say1s1 (AUS)’dur. Ikincisi
ise, karbon salinim miktarlarindaki yilizdesel degisim (KSD) ise karbon salinim maliyetli modellerdeki salinimin
(Yikica€xiYint + Sikea €iXix(0; + q;)) yiizdesel olarak karbon salinim maliyeti olmayan modellerden yiizdesel
olarak ne kadar fazla oldugudur. Ugiinciisii ise toplam maliyetteki degisim (TMD) kapasitesiz model i¢in su sekilde
hesaplanir:

WTAAUKAP — WTAYAUKAP

TMD = 100 =
WTAAUKAP

Kapasiteli model i¢in de ayni yaklasim kullanilarak hesaplama yapilir.

Tiim modeller Gurobi 10.0.1 ticari ¢oziiciisii kullanilarak, Intel 19 islemcili (2.50 GHz) 16 GB rame sahip bir diziistii
bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistiir. Tiim ¢6ziim zamanlar1 gercek zaman Olgiimii olarak saniye cinsinden verilmistir.
Coziim siiresi istatistikleri Tablo 2’de verilmistir. Beklenildigi gibi agdaki diigiim sayis1 arttikca ve anadagitim
iislerine kapasite kisiti koyulduk¢a ¢6zlim siiresi artmaktadir.

Tablo 2. Coziim Siiresi Istatistikleri (Saniye)

Modeller En Kiiciik  En Biiyiikk  Ortalama
CAB TAYAUKAP 0,61 29,57 6,13
KTAYAUKAP 0,66 344,24 34,73
R TAYAUKAP 154,83 658,38 370,77
KTAYAUKAP 168,03 26643,24 2061,73

Tiim sonuglari inceledigimizde A’nin CAB veri kiimesi kullanilarak ¢oziilen modeller iistiinde ¢ok biiyiik bir etkisi
bulunmadigindan yarigap ortalamalar1 alinarak Tablo 3 ve 4 olusturulmustur. Tablo 3’teki performans Ol¢iitlerini
incelersek;

e AUS degeri en fazla p’dan etkilenmektedir. Burada p’daki artis neredeyse AUS degerini iki katina
¢ikarmaktadir. AUS iizerindeki diger ¢ok onemli faktor fi’dir. Bu deger arttikga, AUS p’ya bagh olarak
neredeyse {igte birine inmektedir. AUS iistiindeki en az dneme sahip parametre ise a’dir. a arttikga diger
parametrelere bagli hafif bir azalma olmaktadir.

e KSD, AUS gibi en fazla p degisimine tepki gdstermektedir. Burada KSD en iyi degerlere p’nun en yiiksek
degerlerinde ulasmaktadir. Olgek ekonomisi kaynakli indirim miktar1 arttikga KSD degerleri karbon
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salinimsiz modele gore iyi olmasina ragmen kotiilesmektedir. f)’ya kars1 KSD’nin tepkisi kubbe sekli teskil
etmektedir.

TMD igin en anlamli degisim en yliksek karbon salinim maliyeti seviyesinde goriilmektedir. a azaldikca
TMD degerleri de azalmaktadir. fy ile TMD arasinda anlamli bir iligski kurulamamaktadir.

Tablo 3. TAYAUKAP Céziim istatistikleri (CAB Veri Kiimesi icin, A {izerine ortalama alinmis)

p 8,26 16,89 104,65
fi a AUS KSD TMD AUS KSD TMD AUS KSD TMD
S 0,8 10 13,7 2,16 12 20,4 4,96 24 34,6 19,96
g 0,5 12 10,3 0,75 12 10,3 2,47 24 26,3 13,90
- 0,2 12 10,3 1,54 12 10,3 3,48 24 26,3 15,26
= 0.8 6 19,0 2,32 6 19,0 5,25 15 39,5 23,74
g 0,5 6 6,3 0,59 7 10,4 1,69 15 30,0 16,36
o 0,2 6 6,7 0,76 7 10,8 2,63 16 31,3 17,86
= 0,8 4 12,9 0,62 4 12,9 2,73 12 37,7 20,50
g 0,5 5 13,6 1,89 5 13,6 4,05 12 35,3 20,01
« 0,2 5 0,3 0,04 5 0,3 0,10 12 254 15,26

Tablo 4’te verilen elde edilen sonuglar incelenirse;

AUS, p’ya kars1 kapasite miktar1 belirli bir seviyenin iistiinde iken kapasitesiz modeldeki davramslari
sergiledigi, bu deger belirli bir miktarin altina distiigiinde ise tam tersi olarak degisime ugradigi
goriilmektedir. Yine ayni1 sekilde kapasitenin bir sinirdan fazla oldugu durumlarda kapasite AUS’te ¢ok
biiyiik degisimlere sebep olmazken, aksi durumda AUS’te asir1 bir azalmaya sebep olacaktir. AUS, fy ve
a’daki degisimlere kapasitesiz modele benzer tepkiler gostermektedir.

Kapasite iizerine konulan kisitin daha smirlayict oldugu durumlarda karbon salinim miktarindaki degisim
asir1 azalmaktadir. KSD, fy, p ve a’daki degisimlere kapasitesiz modeldekine benzer tepkiler
gostermektedir.

kP ne kadar fazlaysa TMD’yi de o kadar arttirmaktadir. Tam aksi durumda da genellikle azalmasina neden
olmaktadir. TMD de AUS ve KSD gibi genellikle diger parametrelere kapasitesiz modelde gosterdigi tepkiyi
gostermektedir.

Tablo 5 ve 6’da TR veri kiimesi kullanilarak elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Tablo 5’ten yola ¢ikarak sonuglar
incelersek;

AUS, A ve a azaldikga artmaktadir. Bu iki parametreye ters olarak,p ile AUS ayni yonlii hareket
etmektedirler.

KSD, parametrelere AUS’{in gdsterdigi tepkilerin aynisini gdstermektedir.
TMD, parametrelerden AUS ve KSD’ye benzer reaksiyonlar olusturmaktadir.

Tablo 6’daki performans 6lgiitlerinin degisimleri incelenecek olursa;

AUS ve p arasindaki iliskiyi inceleyecek olursak, kPbelirli bir seviyenin iistiindeyse bu iliski TAYAUKAP
modelinin sonuglarinda gézlemlenen iliski ile aynidir, bu deger belirli bir miktarm altina diistiigiinde ise tam
tersi oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek kapasite seviyelerinde AUS’te genellikle asir1 bir degisim
gbzlenmezken, daha diisiik kapasite seviyelerinde asir1 bir diisiis olmaktadir. AUS, A ve a’daki degisimlere
genellikle kapasitesiz modele benzer tepkiler gostermektedir.

kP azaldik¢a genellikle KSD de azalmaktadir. Kapasitesiz modelin aksine KSD, A ve a arasindaki iliski
dogrusal ifadelerle agiklanamamaktadir.

kPile TMD arasindaki iliski KSD ile olan iliski ile benzer yapidadir. TMD’nin diger parametrelerle olan
iliskisi genellikle kapasite miktarina bagli olarak degiskenlik gosteren bir yapidadir.
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Tablo 4. KKTAYAUKAP Céziim Istatistikleri (CAB Veri Kiimesi i¢in, A {izerine ortalama alimus)

P 8,26 16,89 104,65
fi a AUS KSD TMD AUS KSD TMD AUS KSD TMD
=] 0,8 10,0 13,7 2,2 12,0 20,4 5,0 24,0 34,6 20,0
— g 0,5 12,0 10,3 0,7 12,0 10,3 2,5 24,0 26,3 13,9
goq - 0,2 12,0 10,3 1,5 12,0 10,3 3,5 24,0 26,3 15,3
I ] 0,8 6,0 19,0 2,3 6,0 19,0 5,2 15,0 39,5 23,7
ey § 0,5 6,0 6,3 0,6 7,0 10,4 17 15,0 30,0 16,4
0,2 6,0 6,7 0,8 7,0 10,8 2,6 16,0 31,3 17,9
S 0,8 4,0 12,9 0,6 4,0 12,9 2,7 12,0 37,7 20,5
§ 0,5 50 13,6 19 5,0 13,6 4,1 12,0 35,3 20,0
0,2 50 0,3 0,0 5,0 0,3 0,1 12,0 25,4 12,0
( 8,26 16,89 104,65
fi a AUS KSD TMD AUS KSD TMD AUS KSD TMD
=] 0,8 10,0 13,7 2,2 12,0 19,9 4,9 24,0 34,6 20,0
— g 0,5 12,0 7,2 0,1 12,0 7,2 14 24,0 24,2 12,1
2<\l_ - 0,2 12,0 7,2 0,7 12,0 7,2 2,1 24,0 24,2 13,4
7 p= 0,8 6,0 13,3 1,6 6,0 13,3 3,6 16,0 37,0 20,5
li;;. § 0,5 6,0 19 0,2 8,0 9,8 0,6 16,0 28,7 14,3
0,2 6,0 0,0 0,0 8,0 9,8 13 17,0 29,9 15,6
= 0,8 4,0 13,5 1,2 4,0 13,5 3.3 12,0 37,7 20,7
g 0,5 6,0 21,7 2,4 6,0 21,7 6,1 12,0 38,1 23,1
b 0,2 6,0 0,0 0,0 6,0 2,0 0,2 12,0 224 10,1
P 8,26 16,89 104,65
fi a AUS KSD TMD AUS KSD TMD AUS KSD TMD
= 0,8 3,0 9,6 14 3,0 10,7 3,0 1,0 13,9 8,8
— g 0,5 3,3 2,6 0,2 3,3 2,6 0,6 3,0 59 2,6
ol . 0.2 3,7 2,2 03 3,7 2,2 0.6 4,0 36 2.4
1l =] 0,8 2,0 10,0 13 17 11,3 2,9 1,0 14,9 9,9
‘i;; g 0,5 2,0 0,9 0,1 2,0 2,1 0,3 2,3 52 2,7
o 0,2 2,0 0,9 0,0 2,3 3,1 0,3 2,6 7,1 3,1
S 0,8 1,7 9,1 1,0 1,3 10,2 2,5 1,0 12,7 8,5
g 0,5 2,0 0,9 0,1 2,0 2,1 0,3 1,0 7,4 3,3
® 0,2 2,0 0,9 0,0 2,0 1,8 0,2 2,3 7,4 2,9
Tablo 5. TAYAUKAP Céziim Istatistikleri (TR Veri Kiimesi igin)
P 4,07 10,64 11,24
a A AUS KSD TMD AUS KSD TMD AUS KSD TMD
0,75 23 24,3 9,0 32 33,5 20,0 32 33,5 20,6
s 0,65 25 23,9 6,5 32 324 18,3 32 32,9 18,9
0,55 25 25,1 7,9 32 33,7 19,5 32 34,1 20,1
0,75 28 272 | 119 38 351 | 225 38 354 | 231
S 0,65 30 26,9 10,8 37 34,9 21,8 39 35,6 22,4
0,55 31 27,6 10,8 38 35,6 22,1 39 36,0 22,7
0,75 34 30,9 15,6 46 38,3 25,8 47 38,5 26,4
Zr; 0,65 34 30,4 15,3 48 38,4 25,7 47 38,7 26,3
0,55 35 206 | 149 48 378 | 254 48 386 | 260

Sekil 1 ve Sekil 3’te TAYAUKAP modeli igin CAB ve TR veri kiimesi kullanilarak, orta parametre degerleri icin
karbon salinim maliyetlerindeki degisimin her bir diigiimden salinan karbon miktarlari ve agilan anadagitim {islerinin
konumlar1 goriilmektedir. Bu sekilden agik¢a anlasilacagi gibi Sekil 3’te karbon maliyetinin arttirilmasi anadagitim
iissil sayisini arttirdig ve agir1 karbon salinimi olan diigiim sayisinda ise azalmayla sonuclandigi ¢ikarim yapilabilir.
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Sekil 4’te ise maliyet degisiminin karbon salinimi fazla olan diigiim sayisina etkisinin gézlemlenemedigi sonucu
cikarilabilir.

Sekil 2 ve Sekil 4’te ise KTAYAUKAP modeli igin CAB ve TR veri kiimesi kullanilarak, orta parametre degerleri
icin karbon salinim maliyetlerindeki ve kapasitedeki degisimin her bir diiglimden salinan karbon miktarlar1 ve agilan
anadagitim iislerinin konumlar1 gériilmektedir. Sekil 2’de daha az miktarda belirlenen kapasitenin karbon saliimi
fazla olan diiglim sayisim fazlalastirdigi agikca gozlemlenmektedir. Bunun yam sira, bu model kapasitesizdeki gibi
karbon salinim maliyetine tepki vermektedir. Sekil 4’te ise karbon saliniminin agir1 karbon salinan diigiim sayisi
iizerinde bir etkisi olmadig1 bunu yerine kapasitenin arttirilmasinin diigiim sayisin1 asir1 bir sekilde azalttig1 agiktir.

Tablo 6. KTAYAUKAP Coziim Istatistikleri (TR Veri Kiimesi i¢in)

P 4,07 10,64 11,24
a A AUS KsD | TMD | AUS KsD | TMD | AUS KsD | T™MD
0,75 23 24,3 9,0 32 33,5 20,0 32 33,5 20,6
S 0,65 25 23,9 6,5 32 324 18,3 32 32,9 18,9
. 0,55 25 25,1 7.9 32 33,7 195 32 34,1 20,1
e 0,75 28 26,9 11,9 38 35,1 22,5 38 35,4 23,1
L puc 0,65 30 26,9 10,8 37 34,9 21,8 39 35,6 22,4
L 0,55 32 26,2 10,8 38 35,6 22,1 39 36,0 22,7
0,75 34 30,9 15,6 46 38,3 25,8 47 38,5 26,4
& 0,65 34 30,4 15,3 47 38,2 25,7 47 38,7 26,3
0,55 35 29,6 14,9 48 37,8 254 48 38,6 26,0
0,75 25 28,7 7.9 32 33,7 19,9 32 33,7 20,6
i 0,65 25 275 5,7 32 32,4 18,3 32 32,9 18,9
0,55 28 29,0 73 32 33,7 195 32 34,1 20,1
. . 0,75 30 29,0 11,6 38 35,6 22,8 38 35,8 234
& puc 0,65 31 29,4 10,3 37 34,9 21,8 39 35,6 22,4
L 0,55 35 29,9 10,4 38 35,6 22,1 39 36,0 22,7
T 0,75 34 32,5 15,7 46 38,6 26,2 47 38,9 26,8
s 0,65 35 30,8 15,5 47 38,5 26,1 47 39,0 26,7
0,55 25 30,5 154 48 384 26,0 48 39,2 26,6
0,75 5 2,6 1,1 5 2,6 19 5 2,6 1,9
puct 0,65 12 0,4 0,2 14 0,7 0,4 14 07 0,4
0,55 9 17 06 5 53 25 5 53 2,6
. . 0,75 8 2,2 04 5 25 15 5 25 15
o p 0,65 14 04 0.2 14 06 04 14 06 0,4
m 0,55 17 19 05 13 34 13 12 36 14
oy 0,75 19 0,2 01 9 2,0 07 9 2,0 08
s 0,65 18 0.2 01 18 0.2 0.2 18 0.2 0,2
0,55 22 13 07 21 14 1,0 21 14 1,1
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Sekil 1. TAYAUKAP Modeli i¢in Agilan Anadagitim Usleri ve Diigiimlerin Karbon Salinim Miktarlar1 (CAB Veri
Kiimesi, f, =20.000; & =0,5; A=0.7) a. p =8,26 b. p =16,89 . p =104,65
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Sekil 2. KTAYAUKAP Modeli I¢in Agilan Anadagitim Usleri ve Diigiimlerin Karbon Salinim Miktarlar1 (CAB
Veri Kiimesi, f,, =20.000; @ =0,5; A=0.7) a. p =8,26; kP=0,1*T b. p =8,26; k"=02*T c. p =8,26; kP=0,3*T
d. p =16,89; kP=0,1*T e. p =16,89; kP=0,2*T f. p =16,89; kP=0,3*T g. p =104,65; k’=0,1*T h. p =104,65;

kP=0,2*T i. p =104,65; k{=0,3*T
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Sekil 3. TAYAUKAP Modeli i¢in Agilan Anadagitim Usleri ve Diigiimlerin Karbon Salinim Miktarlar1 (TR Veri
Kiimesi; a =0,6; A=0,65) a. p =4,07 b. p =10,64 c. p =11,24
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Sekil 4. KTAYAUKAP Modeli I¢in Agilan Anadagitim Usleri ve Diigiimlerin Karbon Salinim Miktarlar1 (TR Veri
Kiimesi; @ =0,6; A=0,65) a. p =4,07; k?=0,1*T b. p =4,07; kP=0,2*T c. p =4,07; kP=0,3*T d. p =10,64;
kP=0,1*T e. p =10,64; k?=0,2*T f. p =10,64; kP=0,3*T g.p =11,24; kP=0,1*T h. p =11,24; kP=0,2*T

i. p =11,24; kP=0,3*T
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Tilim bu sonuglar1 g6z 6niine alarak bazi ¢ikarsamalar yapilirsa;

e The World Bank (2021)’a gore Tirkiye karbon salinim maliyetlendirmesi uygulamasina gegmeyi
planlamaktadir. Amerika’da ise eyaletler bazinda farkli uygulamalar mevcuttur. Bu ¢alismada eger karbon
salimin maliyeti uygulanirsa bunun modelde dikkate alinmasinin maliyet ve salinim miktarlarina etkisinin
anlamli olacagi sonucuna varilmistir.

e Diger bir sonug fazla sayida anadagitim iissii agmak karbon salinimu {izerinde etkiye sahip degildir.

e Salimim iizerinde en fazla kapasite miktarinin etkisi oldugu agiktir.

SONUCLAR

Bu ¢alisma, karbon salinimini, anadagitim iissii yer se¢imini, akig maliyetlerini, kapsama kisitlar1 ve anadagitim
iissiinlin kapasite kisitlar1 gibi faktorleri dikkate alarak bir kalkig-varig agi ig¢in en verimli yapiyr belirlemeyi
amaglamaktadir. Iki diigiim arasindaki talebin en az bir merkez diigiimii iizerinden yonlendirilmesi gerekmektedir.
Calisma, bir merkez diiglimiin, ona uzakligin belirlenmis bir degerden daha az oldugu bir merkez olmayan bir
digiimii kapsayabilecegini varsayarken, merkezler arasinda mesafe sinirlamasinin olmadigini 6ngoriir.

Elde edilen sonuglara gore karbon salinimi miktar1 ve maliyeti {izerindeki en biiyiik etkinin anadagitim dsleri
tizerindeki kapasite miktarlar1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira karbon salinim ve anadagitim iissii
agma maliyeti arttikca genellikle daha az anadagitim issi acildigi gozlemlenmistir. Bu anadagitim dslerinin
konumlari talebin yiiksek oldugu ve bununla beraber anadagitim iissiiniin kapsamasi disinda diigiim kalmayacak
sekilde oldugu gbzlemlenmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilacak en 6nemli sonuglardan biri de karbon salinim maliyeti
eklemek TAYAUKAP ve KTAYAUKAP modellerinin TAAUKAP ve KTAAUKAP modellerinden %39,5 daha az
karbon salinimina neden olacagidir. Diger bir ifadeyle Onerilen modeller daha cevre dostu bir ag tasarimi
saglamaktadir.

fleride bu calisma gesitli sekillerde genisletilebilir. Bu genisletmelere &rnek olarak, ¢dziim siirelerinin uzunlugu
dikkate alindiginda daha biiyiik veri kiimelerini ¢6zmek i¢in sezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilebilir. Bunun yan1
sira, sadece karbon salinimi degil siilfiir salinimi vb. diger ¢evreyi kirleten faktorler de modellemeye dahil edilebilir.
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