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OZET

Altin ve giimiis agik maden isletmelerinde kazi, yiikleme ve nakliyat faaliyetleri;
toplam tiretim maliyetleri, enerji tiikketimi ve operasyonel verimlilik lizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Ozellikle altin madenciliginde oldugu gibi diisiik tendrlii cevherlerin biiyiik
hacimlerde tasimmasi, nakliyat kamyonlarinin yakit sarfiyatlarinin ve tasinan yik
miktarlarinin sistematik olarak izlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada, Orta Anadolu
Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir altin ve giimiis madeni agik ocaginda kullanilan nakliyat
kamyonlarmin yakit tiiketimleri ile taginan yiik miktarlari, IPK ydntemlerinden Shewhart

kontrol kartlar1 kullanilarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, iiretim patlatmalari sonucunda olusan farkli tane boyut
dagilimlarina sahip yigilardan yiiklenen kamyonlara ait yiik miktar1 ve mazot sarfiyati
verileri belirli zaman araliklarinda toplanmistir. Tiim kamyonlar ayn1 glizergah iizerinde
dokiim noktasma tagimacilik gergeklestirmistir. Elde edilen veriler X-R kontrol kartlari
yardimiyla analiz edilerek siirecin kalitesinin kontrol altinda olup olmadigi incelenmis,
degiskenliklerin genel nedenlerden mi yoksa 6zel nedenlerden mi kaynaklandigi ortaya

konulmus ve yorumlanmustir.

Analiz sonuglari, nakliyat kamyonlarinin yakit sarfiyatlarinin ve tasman yik
miktarlarinin, patlatma sonrasi y1ginin 6zellikleri ve operasyonel kosullara duyarli oldugunu
gostermektedir. IPK ydntemlerinin kullanilmasiyla, nakliyat siireglerinde verimlilik artist
saglanabilecegi ve yakit tiiketimine bagli maliyetlerin azaltilmasina yonelik Onemli

lyilestirme alanlarinin belirlenebilecegi sonucuna ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Altin ve giimiis madeni, Agik ocak isletmeciligi, Nakliyat

kamyonlari, Yakit sarfiyat1, Yiik miktari, IPK, Shewhart kontrol kartlar1
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SUMMARY

In gold and silver open-pit mining operations, excavation, loading, and haulage
activities play a decisive role in total production costs, energy consumption, and operational
efficiency. Particularly, the transportation of large volumes of low-grade ore necessitates
systematic monitoring of fuel consumption and hauled load amounts of haul trucks. In this
study, the fuel consumption and carried load quantities of haul trucks used in a gold and
silver open-pit mine operating in the Central Anatolia Region were evaluated using Shewhart

control charts, one of the statistical process control methods.

Within the scope of the study, data on load amounts and diesel fuel consumption of
haul trucks loaded from muck piles with different particle size distributions formed after
production blasting were collected at regular intervals. All trucks transported the material
along the same haulage route to the dumping point. The obtained data were analyzed using
X-R control charts to determine whether the process was statistically under control, and to
identify whether variations in fuel consumption originated from common causes or special

causes.

The analysis results indicate that the fuel consumption of haul trucks is sensitive to
the carried load amount, the characteristics of the post-blasting muck pile, and operational
conditions. It is concluded that the application of SPC methods can enhance efficiency in
haulage operations and reveal significant improvement opportunities for reducing fuel

consumption-related costs.

Keywords: Gold and silver mine, Open-pit mining, Haul trucks, Fuel consumption,
Load amount, SPC, Shewhart control charts
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1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda yakit maliyetlerindeki artis, enerji verimliligini diinya genelinde tiim
endiistriyel sektorler i¢in stratejik bir 6ncelik haline getirmistir. Enerji yogun bir sektor olan
madencilik, 6zellikle biiyliik hacimlerde malzeme taginan agik ocak isletmelerinde bu
durumdan dogrudan etkilenmektedir. Bureau of Resources and Energy Economics (BREE,
2014) tarafindan yayimmlanan verilere gore, madencilik sektorii 2013-2014 doneminde
Avustralya’nin toplam ulusal enerji tiiketiminin yaklasik %11’ine karsilik gelen 450 PJ
enerji tiiketmistir. Madencilik faaliyetlerinde enerji; kazi, yiikkleme, nakliyat, havalandirma,
susuzlastirma, kirma ve 6giitme gibi ¢ok sayida farkl siiregte kullanilmaktadir (Department

of Energy [DOE], 2012).

Acik ocak altin ve glimiis madenlerinde, diislik tenorlii cevherlerin biiyiik miktarlarda
tasinma zorunlulugu, nakliyat faaliyetlerini toplam enerji tliketimi ve isletme maliyetleri
acisindan kritik bir konuma getirmektedir. A¢ik ocak madenciliginde en yaygin kullanilan
tiretim ve tagima yontemi, kamyon-ekskavator sistemidir.(Beatty ve Arthur, 1989; Beckman,
2012). Bu sistemde gorev yapan nakliyat kamyonlari, madencilik isletmelerindeki toplam
yakit tiikketiminin 6nemli bir boliimiinii olusturmakta ve dolayisiyla iiretim maliyetleri ile
operasyonel verimlilik {izerinde dogrudan etkiye sahip olmaktadir (Sahoo vd., 2010a; DOE,
2012). Bu nedenle, nakliyat siire¢lerinde enerji verimliliginin artiritlmasi hem ekipman
ireticilerinin hem de biiytlik 6l¢ekli madencilik sirketlerinin 6ncelikli arastirma alanlarindan

biri haline gelmistir (Chingooshi vd., 2010).

Nakliyat kamyonlariin yakit tiiketimi; taginan yiik miktari, kamyon hizi, yol egimi,
yuvarlanma direnci ve operasyonel kosullar gibi birbiriyle etkilesimli ¢ok sayida
parametreye bagli olarak degismektedir. Antoung ve Hachibli (2007), madencilik
ekipmanlarinda motor verimliligini artirmaya yonelik enerji tasarrufu saglayan
teknolojilerin uygulanmasini incelemis ve siirtiinme kayiplarinin azaltilmasinin yakit
tilketimi tizerinde 6nemli bir iyilesme sagladigini ortaya koymustur. Beatty ve Arthur
(1989), cevrim siiresi ve maden planlamasi gibi operasyonel parametrelerin kamyon yakit
tilketimi tizerindeki etkilerini arastirarak, enerji kullanimini en aza indiren optimum
degerleri belirlemistir. Carmichael vd. (2014), a¢ik ocak madenlerinde kamyon yakit

tiketiminin maliyetler ve sera gazi emisyonlar1 {lizerindeki etkilerini incelemis; ancak
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simiilasyon tabanli yaklasimlarin ger¢ek saha kosullarini tam olarak yansitamadigini
belirtmistir. Benzer sekilde Coyle (2007), patlatma uygulamalarina bagli olarak degisen yiik
yogunlugunun kamyon yakit tiiketimi iizerindeki etkilerini analiz ederek, parcalanma

Ozelliklerinin enerji kullanimi agisindan énemini vurgulamistir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin biiyiik bir bdliimii, kamyon yakit tiiketiminin
tahmin edilmesine yonelik teorik veya simiilasyon tabanli modellere dayanmaktadir. Bu
modeller genellikle kamyon f{ireticileri tarafindan saglanan rimpull-hiz—egim egrileri
kullanilarak gelistirilmektedir (Alarie & Gamache, 2002; Beckman, 2012; Caterpillar,
2013). Ancak gergek saha kosullarinda yiik, hiz ve yol direnci gibi parametrelerin es zamanl
ve dinamik olarak degismesi, yakit tiikketiminin dogru ve giivenilir bi¢cimde
degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, saha verilerine dayali ve siireci dogrudan

izleyebilen yaklasimlara duyulan ihtiyac giderek artmaktadir.

Giliniimiiz rekabet ortaminda, madencilik isletmeleri i¢in sistematik kalite kontrolii
ve performans degerlendirmesi vazgecilmez bir gereklilik haline gelmistir. Gegmiste
rastlantisal denetimlere dayanan kalite kontrol anlayisi, zamanla bilimsel ve istatistiksel
yontemlere dayali cagdas yaklagimlara evrilmistir (Sezgin, 2006; Kaya, 2005). Giincel kalite
kontrol yaklagimlari, yalnizca nihai ¢iktinin denetlenmesini degil, {iretim siirecini etkileyen
tiim faktorlerin siirekli ve sistematik olarak izlenmesini kapsamaktadir (Aslan, 2001; Imai,
1997). Bu dogrultuda performans degerlendirme caligmalari, isletmelerde operasyonel

yonetimin temel unsurlarindan biri haline gelmistir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2005).

Istatistiksel proses kontrol (IPK), siireclerin zaman icerisindeki degiskenligini
kontrol grafikleri yardimiyla izleyerek siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigmi belirlemeye olanak taniyan etkili bir yontemdir. IPK, siire¢te meydana gelen
degisimlerin genel nedenlerden mi yoksa 6zel nedenlerden mi kaynaklandigini ayirt ederek,
lyilestirme c¢alismalarina bilimsel bir temel sunmaktadir. Bu yaklagim, degiskenligin yiiksek
oldugu acik ocak madenciligi gibi sektorlerde yakit tiikketimi ve optimum yilik miktarinin

taginmasinin izlenmesi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bu calismada, bir altin ve glimiis madeni agik ocaginda kullanilan nakliyat

kamyonlarmin yakit sarfiyatlar1 ve tasinan yiik miktarlart [PK ydntemleri kullanilarak
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degerlendirilmistir. Analizlerde Shewhart kontrol kartlar1 kapsaminda yer alan X-R kontrol
kartlar1 kullanilmistir. Caligmanin temel amaci, nakliyat siirecinin istatistiksel kararliligin
ortaya koymak, yakit tiiketimindeki degiskenligi tasinan yiik miktarina bagli olarak analiz
etmek ve altin—glimiis acik ocak isletmeleri i¢in uygulanabilir iyilestirme alanlarini

belirlemektir.

I. Calismanin Amaci.

Bu ¢alismanin temel amaci, bir altin ve giimiis madeni a¢ik ocaginda gerceklestirilen
nakliyat faaliyetlerinde kullanilan kamyonlarin yakit sarfiyatlar1 ve tagian yiik miktarlarini
IPK yontemi kullanarak degerlendirmektir. Bu kapsamda, nakliyat siirecinin istatistiksel
olarak kontrol altinda olup olmadig1 Shewhart kontrol kartlar1 kapsaminda yer alan X-R

kontrol kartlar1 yardimiyla incelenmistir.

Calisma ile nakliyat kamyonlarinin yakit tiiketiminde meydana gelen degiskenligin
genel nedenlerden mi yoksa 6zel nedenlerden mi kaynaklandiginin belirlenmesi, yakit
tilketimine bagli maliyetleri etkileyen temel faktorlerin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Ayrica, elde edilen bulgular dogrultusunda acik ocak altin ve giimiis madenciliginde enerji
verimliliginin artirilmasina ve nakliyat siireglerinin iyilestirilmesine yonelik uygulanabilir

Oneriler gelistirilmesi hedeflenmistir.

ii. Calismanin Onemi:

Madencilik sektdriinde artan enerji maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik gereksinimleri,
ozellikle agik ocak isletmelerinde enerji tiiketiminin etkin bicimde yonetilmesini zorunlu
hale getirmistir. Nakliyat faaliyetleri, acik ocak madenciliginde toplam enerji tiikketiminin ve
isletme maliyetlerinin en yiiksek oldugu siiregclerden biri olup, bu siirecte kullanilan
kamyonlarin yakit sarfiyatlarinin kontrol altina alinmasi isletme performansi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, nakliyat siireclerinin bilimsel ve sistematik yontemlerle
degerlendirilmesi, hem maliyetlerin azaltilmas: hem de operasyonel verimliligin artirilmasi

acisindan gereklidir.
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Bu calisma, agik ocak altin ve giimiis madenciliginde nakliyat kamyonlarinin yakit
tiikketimi ve tagman yiik miktarlarin1 IPK ydntemiyle ele alarak literatiirde sinirli sayida
bulunan uygulamali ¢alismalara katki saglamaktadir. Ozellikle Shewhart kontrol kartlari
kapsaminda yer alan X-R kontrol kartlarmin gercek saha verileri iizerinde uygulanmasi,
nakliyat siirecindeki degiskenligin nicel olarak ortaya konulmasina ve siire¢ kararliliginin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, teorik modellere dayali

yaklasimlardan farkli olarak saha kosullarin1 dogrudan yansitan bir analiz sunmaktadir.

Elde edilen bulgularin, agik ocak altin ve giimiis isletmelerinde yakit tiikketimine bagl
maliyetlerin azaltilmasi, operasyonel karar siire¢lerinin iyilestirilmesi ve enerji verimliligine
yonelik stratejilerin gelistirilmesi agisindan yol gosterici olmasi beklenmektedir. Ayrica,
IPK yaklasimmin madencilik sektdriinde performans degerlendirme ve kalite yonetimi
uygulamalarina entegrasyonu konusunda ornek teskil ederek, benzer nitelikteki saha

calismalarina metodolojik bir temel olugturmasi agisindan da 6nem tagimaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Altin-Giimiis A¢ik Ocak Madenciligi

Altin ve glimiis gibi degerli metallerin tiretiminde acik ocak madenciligi, diisiik
maliyetli ve yiiksek verimli tiretim yontemlerinden biridir. A¢ik ocak isletmeciligi, cevherin
yiizeye yakin oldugu rezervlerde tercih edilen bir yontem olup, biiylik hacimlerde malzeme
tasima, yiikleme ve nakliyat faaliyetlerini kapsamaktadir (Hartman & Mutmansky, 2002).
Bu iiretim sisteminde kazi, yiilkleme ve nakliyat siirecleri, isletme verimliligi ve toplam

iiretim maliyetleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Humphreys, 2015).

Acik ocak altin-giimiis iiretiminde en yaygin olarak kullanilan tasima ve iretim
sistemlerinden biri kamyon-ekskavator uygulamasidir. Bu sistemde biiyiik yiik kapasiteli
kamyonlar, yiikleme ekipmanlari tarafindan doldurulan cevheri kirma/dokiim alanina
tasimaktadir (Singh & Long, 2010). Nakliyat kamyonlarinin tasidig ylik miktart ve yakit
tiiketimi, tiretim c¢evrim siirelerini ve isletme maliyetlerini dogrudan etkiledigi icin siireg
yonetimi agisindan kritik bir parametre olarak ele alinmaktadir (Sahoo, Bandyopadhyay ve

Tripathy, 2010b).

Madencilik sektoriinde enerji kullanimi, 6zellikle acik ocak isletmelerinde giderek
artan bir maliyet unsurudur. Enerji maliyetlerinin toplam iiretim maliyetlerindeki payi,
isletmelerin rekabet giiclinli belirleyen 6nemli bir faktordiir (Bureau of Resources and
Energy Economics [BREE], 2014). Altin-giimiis acik ocak isletmelerinde diisiik tendrlii
cevherlerin yliksek hacimlerde taginmasi, nakliyat faaliyetlerine 6zgii enerji tiiketimini 6n
plana ¢ikarmaktadir (Department of Energy [DOE], 2012). Bu baglamda, nakliyat
stireglerinin enerji verimliligi ve yakit tiiketiminin incelenmesi, hem ekonomik hem de

cevresel agidan gereklidir.

Ote yandan, acik ocak madenciligi uygulamalarinda cevresel etkilerin azaltilmas1 ve
siirdiiriilebilir tiretim ¢alismalarinin benimsenmesi de dnemli arastirma alanlarindan biridir.
Acik ocak isletmeleri, biiylik makina parklar1 ve yogun enerji kullanim1 nedeniyle sera gazi

emisyonlar1 tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Asafu & Mahadevan, 2003). Bu nedenle
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enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalar, hem maliyetleri diisiirmeyi hem de ¢evresel

yiikleri azaltmay1 amaglamaktadir.

Literatiirde, acik ocak altin ve giimiis madenciliginde yakit tiiketimi ve taginan ytik
miktarina yonelik ¢calismalar genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir: teorik modeller ve saha
verisine dayali analizler. Teorik yaklagimlar, rim pull (teker ¢ekis giicii)-hiz—egim gibi
tiretici Ozelliklerine dayali modeller ile yakit tiikketimini hesaplamay1 amaglarken (Alarie ve
Gamache, 2002), saha verisine dayali calismalar ger¢ek operasyon kosullarindaki
performansi ortaya koymay1 hedeflemektedir (Coyle, 2007). Ancak saha ¢aligsmalarinda yiik
miktar1, giizergdh ozellikleri ve operasyonel kosullarin etkilerinin birlikte incelenmesine

yonelik caligmalar gorece sinirlidir.

Genel olarak, agik ocak madenciliginde 6zellikle nakliyat siireclerinin sistematik
analiz metodlar1 ile incelenmesi, literatiirde giderek 6nem kazanmaktadir. Enerji tiikketimi ve
yakit verimliliginin analizinde kullanilan yontemlerden biri de IPK olup, siirec
performansinin kontrol altinda olup olmadigini belirlemek ve degiskenligin kaynaklarin

analiz etmek i¢in etkin bir ara¢ sunmaktadir (Montgomery, 2019).

2.2. A¢ik Ocak Maden Ocaginda Tasima

Acik ocak madenciliginde yiikleme ve tasima operasyonlari, iiretim siirecinin
stirekliligini ve toplam maliyet yapisin1 dogrudan etkileyen temel faaliyetler arasinda yer
almaktadir. Gilinlimiizde kamyon ile tasima sistemi; operasyonel esneklik saglamalari, farkl
ocak geometrilerine kolay uyum gosterebilmeleri ve yatirim maliyetlerinin gorece diisiik
olmast nedeniyle diinya genelinde en yaygin kullanilan tasima sistemi olarak tercih
edilmektedir. Bu sistemlerde iiretim kapasitesi; tasima mesafesi, rampa egimi, yol yiizey

kosullar ile yiikleme ve bosaltma siirelerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Ozellikle rampa egimi, kamyonlarm yakit tiiketimi ve gevrim siireleri iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, rampa egiminde meydana gelen
%1°’lik artisin yakit tiiketimini yaklasik %2—4 oraninda artirdigini ortaya koymaktadir (Zhao

& Li, 2018). Bu durum, tagima yollarinin geometrik tasariminin yalnizca tiretim verimliligi



acisindan degil, ayn1 zamanda isletme maliyetlerinin kontrolii agisindan da kritik oldugunu

gostermektedir.

Tasima sistemlerinin performansinin analiz edilmesinde kuyruk teorisi, ayrik olay
simiilasyonlar1 ve veri odakli modelleme yaklagimlar1 yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, saha verilerinde yakit tiiketimi ve c¢evrim siirelerinde meydana gelen
giinliik dalgalanmalarin izlenmesi ve siire¢ kararliliginin degerlendirilmesi amaciyla IPK
yontemlerinin dnemli bir uygulama alan1 bulunmaktadir. IPK tabanli analizler sayesinde
tagima operasyonlarinda olagan dis1 sapmalar erken agamada tespit edilerek siireg iyilestirme

calismalarina bilimsel bir temel olusturulabilmektedir.

2.3. Yakat Sarfiyati ve Nakliyat Kamyonlarinin Operasyonel Davranislar

Acik ocak altin ve giimiis maden isletmelerinde kazi, yiikleme ve nakliyat faaliyetleri
icerisinde Ozellikle nakliyat kamyonlarinin yakit sarfiyati, enerji tiikketimi ve operasyonel
verimlilik a¢isindan kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Artan enerji maliyetleri ve
cevresel diizenlemeler, madencilik sektoriinde yakit tiiketiminin daha sistematik bigcimde

izlenmesini ve kontrol edilmesini zorunlu hale getirmistir (Kecojevic & Komljenovic, 2011).

2.3.1. Yakat Tiketimi

Yakit tiiketimini etkileyen faktorler ¢ok boyutlu olup; kamyonun teknik 6zellikleri,
tasian yiik miktari, yol egimi ve mesafesi, hiz profili, siiriicii davraniglar1 ve patlatma
sonrast malzemenin tane boyut dagilimi gibi degiskenleri i¢ermektedir. Ulagtirma ve
otomotiv sektdriinde yapilan ¢alismalar, arag kiitlesi, hiz, ivmelenme, yuvarlanma direnci ve
giizergah yonetiminin yakit tiikketimi tlizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur
(Kenworth Truck Company, 2008). Bu bulgularin, dlgek farki gozetilerek agir hizmet tipi

madencilik kamyonlari i¢in de gegerli oldugu kabul edilmektedir.

Madencilik sektoriinde kullanilan agir hizmet tipi kamyonlar; boyut, motor giicii,
tasima kapasitesi ve yakit tiikketimi agisindan hafif hizmet tipi araglardan 6nemli Slgiide
farklilik gostermektedir. Buna ragmen, siiriicii davranislarinin yakit sarfiyati lizerindeki

etkisi her iki ara¢ grubunda da benzer egilimler gostermektedir. Kaliforniya Universitesi’nde
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gerceklestirilen bir ¢aligmada, ayn1 glizergadh ve ayni ara¢ kullanilarak farkli operatorlerin
stirlis davraniglart incelenmis; gorev siiresi, gorev sikligr ve gorev yogunlugunun yakit
tikketimini dogrudan etkiledigi belirlenmistir (UC Davis, 2010). Calisma sonuglarina gore,
Ozellikle gorev yogunlugu—ani hizlanmalar, yiiksek motor devri ve diizensiz hiz

degisimleri—yakait tiiketimi lizerinde en belirleyici faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Benzer sekilde Landman (2012) tarafindan gerceklestirilen c¢alismalarda, sert
ivmelenmenin yakit sarfiyatt ve egzoz emisyonlarin1i anlamh diizeyde artirdigi ortaya
konulmustur. Ozellikle dur-kalk operasyonlarinin yogun oldugu acik ocak nakliyat
faaliyetlerinde, kamyonlarin yiikkleme noktasindan hareket anindaki ivmelenme
karakteristikleri yakit tiiketimini 6nemli Olclide etkilemektedir. Literatiirde, durma
noktasindan yapilan sert hizlanmalarin yakit tiiketimi ve emisyonlar {izerinde en yliksek
etkiye sahip oldugu, yavaslama siireglerinin ise nispeten daha diisiikk etki yarattig

belirtilmektedir (Barth & Boriboonsomsin, 2009).

Yakit tiiketiminin modellenmesine yonelik olarak literatiirde farkli yaklagimlar
gelistirilmistir. Virginia Universitesi’nde yapilan bir calismada, agir hizmet tipi araglarmn
yakit tliketimi ve emisyonlari, farkli siiriis ¢evrimleri kullanilarak dinamometre testleri ile
modellenmistir (Zhang et al., 2014). Ancak bu tiir laboratuvar tabanli ¢calismalarin, agik ocak
madenlerindeki gergek operasyonel kosullart tam olarak yansitmakta sinirli kaldig
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, gergek saha verilerine dayali analizlerin daha giivenilir

sonuglar sundugu bilinmektedir.

Glincel caligmalarda, anlik hiz, ivme ve GPS verileri kullanilarak yakit tiikketiminin
tahmin edilmesine yonelik modeller gelistirilmistir. Bu yaklagim, nakliyat kamyonlarinin
gercek zamanli operasyonel davraniglari ile yakit tiiketimi arasindaki iligkinin daha dogru
bicimde ortaya konulmasina olanak saglamaktadir (Rakha & Ding, 2003). Ortalama hiz,
ivme degisimleri ve standart sapma degerleri gibi parametreler kullanilarak gelistirilen

modellerin, yakit tiilketimindeki degiskenligi agiklamada etkili oldugu bildirilmektedir.

IPK yontemleri, nakliyat kamyonlarinin yakit sarfiyatlart ve tasinan yiik
miktarlariin izlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan Onemli bir arag olarak One

cikmaktadir. Ozellikle Shewhart kontrol kartlari, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda
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olup olmadiginin belirlenmesine, yakit tiiketimindeki degiskenligin genel nedenlerden mi
yoksa 0zel nedenlerden mi kaynaklandiginin ortaya konulmasina olanak saglamaktadir.
Literatiirde, IPK ydntemlerinin madencilik operasyonlarinda uygulanmasinin, operasyonel
verimliligi artirdig1 ve enerji maliyetlerinin azaltilmasina katki sagladigi belirtilmektedir

(Montgomery, 2013).

Literatiirde yer alan s6z konusu yaklasimlar1 temel alarak, Orta Anadolu Bolgesi’nde
faaliyet gosteren bir altin ve glimiis madeni acik ocaginda kullanilan nakliyat kamyonlarinin
yakit sarfiyatlari ve tasman yiik miktarlarmi IPK yontemleri ile degerlendirmeyi
amagclamaktadir. Boylece, kamyon modelleri, siiriicii davraniglar1 ve operasyonel kosullarin
yakit tiiketimi {izerindeki etkileri bilimsel ve istatistiksel bir c¢ercevede ortaya

konulmaktadir.

2.3.2. Nakliyat Kamyonlarinda Giizergah Planlamasi ve Yakit Tiiketimi

Giizergah planlamasi, agik ocak altin ve glimiis madenlerinde kullanilan nakliyat
kamyonlarinin yakit yOnetiminin optimize edilmesinde kritik bir bilesen olarak
degerlendirilmektedir. Secilen gilizergdhin uzunlugu, yol egimi, trafik yogunlugu ve yol
kosullari; tiretim hizlarini, yakit sarfiyatini ve dolayisiyla toplam isletme maliyetlerini
dogrudan etkilemektedir. Uygun olmayan gilizergdh se¢imi, tasima g¢evrim siirelerinin
uzamasina ve operasyonel verimliligin diismesine neden olabilmektedir (Kecojevic &

Komljenovic, 2011).

Kiigiik olcekli baz1 acik ocak isletmelerinde, kazi ve dokiim noktalar1 arasinda
genellikle tek bir glizergdh bulunmakta ve bu durum gilizergdh planlamasini nispeten
basitlestirmektedir. Ancak biiyilik 6l¢ekli agik ocak madenlerinde, bir yiikleme noktasindan
dokiim sahasma ulasim i¢in birden fazla alternatif glizergdhin bulunmasi, giizergah
planlamasin1 karmagik hale getirmektedir. Bu tiir isletmelerde, iiretim ve verimliligin
artirilmast amactyla sevk ve sevkiyat sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Burt &
Caccetta, 2014).

Sevkiyat sistemleri, nakliyat kamyonlari1 maden sahasinda ihtiya¢ duyulan
bolgelere yonlendirerek hedeflenen iiretim seviyelerinin korunmasin1 amaglamaktadir.

Bununla birlikte, birgok isletmede giizergah se¢imi biiyiik 6l¢iide ekipman operatorlerinin
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inisiyatifine birakilmaktadir. Operatorler, sahip olduklari deneyim ve saha bilgisine
dayanarak cogunlukla en kisa giizergdhin ayni zamanda en hizli ve en verimli giizergah
oldugunu varsaymaktadir (Alarie & Gamache, 2002). Ancak operatorlerin, gilizergah
tizerindeki anlik trafik yogunlugu, yol durumu veya beklenmeyen tikanikliklar hakkinda
onceden bilgi sahibi olmamalari, bu varsayimin her zaman gecerli olmamasina neden

olmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar, en kisa glizergdhin her zaman en yakit verimli
giizergah olmadigini ortaya koymaktadir. KwaZulu-Natal Universitesi’nde gerceklestirilen
bir ¢alismada, farkl giizergah alternatifleri karsilastirilmis ve yol egimi, dur-kalk siklig1 ve
trafik yogunlugu gibi faktorler dikkate alindiginda, daha uzun bir glizergdhin daha diisiik
yakit tiiketimi saglayabildigi belirlenmistir (Paricheh & Knights, 2015). Calismada,
giizergdh iizerinde yapilan kiigiik degisikliklerin dahi yakit tiiketimi ve operasyonel

verimlilik {izerinde anlamli iyilestirmeler saglayabilecegi vurgulanmaktadir.

Nakliyat kamyonlarinin ayni zamanda maden sahasi igerisindeki konumlari, diger
kamyonlarla olan iliskileri dikkate alinarak incelenmistir. Kamyonlarin birbirlerine gore
konumlarimin bilinmesi, hangi glizergdhin ve hangi goérevin daha uygun olacaginin
belirlenmesine olanak saglamaktadir (McCarthy & Menzies, 2010). Bu baglamda, sevkiyat
operatOrlerinin gerektiginde kamyon atamalarini giincelleyerek, beklenmeyen kazi makinesi
arizalari, asir1 trafik yogunlugu veya gecici yol kapatmalari gibi durumlara miidahale

etmeleri gerekmektedir.

Ancak biiyiikk o0lgekli ac¢ik ocak madenlerinde, sevkiyat operatorlerinin tim
degiskenlere anlik olarak miidahale etmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durum,
kamyonlarin kuyruk siirelerinin artmasina, dengesiz kamyon dagilimlarina ve dolayisiyla
iiretim kayiplarina yol agmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik olarak Arelovich (2016)
tarafindan gelistirilen ¢aligmalarda, gercek zamanli algoritmalarin kamyon atama ve
giizergdh planlama siireglerine entegre edilmesi onerilmistir. Ger¢ek zamanli karar destek
sistemleri sayesinde, operator kabinine dogrudan yonlendirme saglanarak daha hizli, daha

etkin ve daha yakit verimli kararlarin alinabilecegi belirtilmektedir.
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Nakliyat ¢evrimi boyunca yakit verimliliginin en diisiik oldugu asamalardan biri
kavsak ve birlesim noktalaridir. Bu noktalarda artan trafik yogunlugu, kamyonlarin
durmasina veya ani hizlanmalar yapmasina neden olmakta; bu durum yakit tiiketimini
artirmaktadir. Kavsaklardaki bu verimsizligin azaltilmasina yonelik olarak, otomotiv
sektoriinde gelistirilen otonom kavsak yonetim yaklagimlari literatiirde yer almaktadir
(Dresner & Stone, 2008). Bu caligmalar, yogun trafik altinda dahi kavsaklarda bekleme

siirelerinin azaltilabilecegini gostermektedir.

Kavsak yoOnetiminin analizinde kuyruk teorisi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kuyruk sistemleri, bir sisteme giren birimlerin gelis orani, sistemde kalma siiresi ve
sistemden ¢ikisini modellemeye olanak tanimaktadir (Gross et al., 2008). Bu yaklasim, agik
ocak madenlerindeki kavsaklar i¢cin de uyarlanabilmektedir. Little Yasasi’na gore, duragan
durum kosullarinda bir sistemdeki ortalama birim sayisi, sisteme giren birimlerin ortalama

gelis orani ile sistemde kalma siiresinin ¢arpimina esittir (Little, 1961).

Kavsak bir sistem, kamyonlar ise sistemdeki birimler olarak ele alindiginda;
kavsaktaki kamyon sayisi, kamyonlarin gelis hiz1 ve kavsakta gecirdikleri siire arasindaki
iligki ortaya konulabilmektedir. Madencilik sektoriinde is sagligi ve giivenligi gereklilikleri
nedeniyle, bir kavsakta ayni anda ¢ok sayida kamyonun bulunmasi miimkiin olmadigindan,
sistem verimliligini artirmanin temel yolu kamyonlarin kavsakta gecirdigi siirenin

azaltilmasidir.

Calisma kapsaminda, glizergadh planlamasi ve siirlicii davraniglarinin kavsaklarda
gecirilen siireler tizerindeki etkileri dolayli olarak ele alinmakta; farkli siiriis aliskanliklarinin
ve operasyonel kosullarin yakit tiiketimi ve tasima verimliligi izerindeki etkileri istatistiksel
proses kontrol yontemleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Boylece, agik ocak altin ve
giimiis madenlerinde nakliyat siireclerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesine
yonelik bilimsel bir ¢er¢eve sunulmaktadir.

2.3.3. Acik Ocak Madenlerinde Nakliyat Kamyonlarinin Yakit Tiiketimini Etkileyen
Faktorler ve Yol Kosullan

Acik ocak altin ve giimiis madenciliginde kamyonlu nakliyat sistemi, cevher ve pasa

malzemesinin taginmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Kazi—yiikleme—
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nakliyat faaliyetleri, toplam iiretim maliyetleri ve enerji tiiketimi {izerinde belirleyici bir
etkiye sahip olup, 6zellikle nakliyat kamyonlarinin yakit tiiketimi isletme maliyetlerinin
onemli bir bilesenini olusturmaktadir. Literatiirde, kamyonla gerceklestirilen nakliyat
faaliyetlerinin toplam iiretim maliyetlerinin yaklasik %45—60’1mn1 olusturdugu ve bu
maliyetin biiylik bir boliimiiniin yakit tiiketiminden kaynaklandigi belirtilmektedir (Sahoo et
al., 2010; DOE, 2012).

Yakitla ¢alisan nakliyat kamyonlarinin, elektrikli kamyon uygulamalarina ragmen
acik ocak madenlerinde uzun yillar boyunca kullanilmaya devam edecegi 6ngoriilmektedir.
Bu durum, yakit tiikketiminin izlenmesi, kontrol altina alinmasi ve siire¢ performansinin
iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle diisiik tendrlii cevherlerin biiyiik hacimlerde
tagindig altin ve glimiis agik ocaklarinda, taginan yiik miktari ile yakit sarfiyati arasindaki

iligskinin sistematik olarak degerlendirilmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Literatiirde, nakliyat kamyonlarinin yakit tiiketimini etkileyen faktorler arasinda
taginan yiik miktari, yol egimi, yol direnci, kamyon hizi, operasyon siiresi ve yol ylizey
ozellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Yol piiriizliligi, bu faktorler arasinda yakat tiiketimi iizerinde
dogrudan etkili olan en 6nemli unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir (Wang et al.,
2025). Yol kalitesindeki bozulmalar, kamyonlarin yuvarlanma direncini artirarak yakit

tiiketiminin yiikselmesine ve operasyonel verimliligin azalmasina neden olmaktadir.

Yol piiriizliiliigliniin nicel olarak degerlendirilmesinde Uluslararas1 Yol Piirtizliiliik
Indeksi (International Roughness Index — IRI) yaygin bigimde kullanilan bir parametre olup,
ozellikle karayolu miihendisligi alaninda standart bir gosterge olarak kabul edilmektedir
(Sayers et al., 1986; Park et al., 2019). Farkli iilkelerde yapilan ¢alismalar, IRI’nin yol
yiizeylerinin siniflandirilmasinda, bakim ve rehabilitasyon kararlarinin alinmasinda etkin bir

ara¢ oldugunu ortaya koymustur (Radovic et al., 2017; Chen et al., 2020).

Ancak acik ocak madenlerinde yol yapim malzemelerinin, tagima giizergahlarinin ve
kullanilan kamyon tiplerinin farklilik gdstermesi, IRI icin evrensel esik degerlerin
belirlenmesini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle, literatiirde acik ocak madenciligi i¢in sabit
standartlar yerine, sahaya 0zgli degerlendirme ve izleme yaklasgimlarimin gelistirilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir (Sidess vd., 2021).
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Son yillarda yapilan ¢alismalar, yol kalitesi ile yakit tiikketimi arasinda giiglii ve
pozitif bir iliski bulundugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, yol piiriizliiliigiine dayali
yakit tiiketimi analizleri, nakliyat silire¢lerinde maliyetlerin azaltilmasi ve enerji
verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Wang et al., 2025).
Bununla birlikte, mevcut ¢caligmalarin biiyiik bir boliimii regresyon, simiilasyon veya makine
O0grenmesi tabanli tahmin modellerine odaklanmis olup, siirecteki degiskenligin zaman
icerisindeki davranmigini degerlendiren kalite kontrol yaklasimlarina sinirli diizeyde yer

vermistir.

IPK ydntemleri, nakliyat kamyonlarinin yakit tiikketimi ve tasman yiik miktarmdaki
degiskenligin izlenmesi ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadiginin
belirlenmesi ac¢isindan 6nemli bir arag¢ olarak one ¢ikmaktadir. Shewhart kontrol kartlart ve
X-R kontrol grafikleri, siire¢te meydana gelen sapmalarin genel nedenlerden mi yoksa 6zel
nedenlerden mi kaynaklandigini ayirt etmeye olanak tanimakta ve agik ocak madenciligi gibi
degiskenligin yiiksek oldugu operasyonlarda performans degerlendirmesi icin gili¢lii bir

yontem sunmaktadir.

Literatiirde yer alan yol kosullar1 ve yakat tiiketimi ¢caligmalarinin, istatistiksel proses
kontrol yaklasimi ile birlikte ele alinmasinin, altin ve giimiis acik ocak isletmelerinde
nakliyat siireclerinin daha etkin, verimli ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesine katki

saglayacag1 degerlendirilmektedir.
Uluslararasi Yol Piiriizliiliigii Endeksi (International Roughness Index — IRI)

Yol piirtizliiliigii endeksi; yollarin ne kadar diizgiin veyahut ne kadar bozuk oldugunu

0lgmek icin kullanilan bir standarttir. Birimi (% ) olup deger kiiciildiikge yolun daha

diizgiin oldugu, deger biiyiidiikkge ise yolun daha bozuk ve sarsintili(titresimli) oldugu
anlamina gelmektedir. Olgme isleminde araglarin giizergah boyunca siispansiyonunun asagi
yukar1 hareketlerini kontrol edip ve elde ettigi verileri ise matematiksel modiile doniistiiriip
IRI degerini elde eder. Yol piiriizliiliigii endeksinin 6nemleri ise; siiriis konforunu artirmak,
kamyon lastik aginmalarin1 6nlemek, siispansiyon asinmalar1 azaltmak , yollarin bakim ve

onarimi i¢in planlama konusunda oOngoriili olmak. Yakit, amortsiman giderlerinin
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azalmasina ve igletme maliyetlerinin diigmesine yardimci olmak. Caligma yapilan sahada yol
durumu nakliye kamyonlar1 i¢in ocak icinde greyder ile bigak atma (tesviye), ¢ukurlasma
olan yerlerde dolgu islemleri ve silindir ile sikilagtirma islemleri siirekli yapilmaktadir.
Kamyonlarin siispansiyonlarinin az caligmasi, lastik yipranmalarin en aza indirilmesi,
daha konforlu ve giivenli bir siirlis yasanmasi i¢in agik ocak ve cevher stok sahasi arasinda

yol zemini asfalt olarak yapilmistir.

Cizelge 2.1. IRI ve Yakit Tiiketimi Arasindaki iliski Tablosu

IRI ve Yakit Tiiketimi Arasindaki iliski Tablosu

(n:/llilm) Yol Kalitesi Kamyon Uzerindeki Etki Yakit Tiiketimi Etkisi
. Siispansiyon minimum galigir, Baz tiiketim (6r: 35-40
1 -7 Y s 0 Ioeglin astalt tekef kaybr diisiik L/100 km)

Lastik yuvarlanma kayb1 hafif

— ivi 04h3—
2-3 Iyi yol artar +%3-5 yakit
3.4 Orta yol Suspan51yor_1 daha ¢ok hareket +966-10 yakit

eder, vibrasyon artar
4_6 Bozuk yol Teker—zemin kflybl belirgin, hiz +9610-25 yakit
diiser
6_8 Cok bozuk (maden Siispansiyon darbeleri artar, +9625-40 yakit
yolu) motor daha fazla tork ister
Santiye / maden agir Teker batmasi, zemin kaybi,
8+ y & diisiik hiz — yiiksek enerji | +%40-60 yakit (¢ok normal)

yol kayb
ybi
Kaynak: ASTM Standard Practice for Computing IRI

2.4. Nakliyat Kamyonlarinda Yakit Tiiketiminin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Nakliyat kamyonlarinin performansini etkileyen temel parametreler; tasinan yiik
miktart (L), kamyon hizi (S) ve toplam yol direnci (Total Resistance, TR) olarak
tanimlanmaktadir. Bu parametreler, 6zellikle diisiik tenorli cevherlerin yiiksek tonajlarda

tasindigr altin ve giimiis agik ocaklarinda yakit sarfiyati tizerinde dogrudan etkilidir.

Sekil 2.1°de, acik ocak altin ve giimiis madenlerinde yaygin olarak kullanilan tipik
bir nakliyat kamyonunun sematik gdsterimi ile kamyon performansinmi etkileyen temel
bilesenler sunulmaktadir. Kamyonun yakit tiiketimi ve g¢ekis performansi; tasinan yiik

miktar1 (payload), toplam arag agirligi1 (Gross Vehicle Weight, GVW), yol egimi, yol ylizey
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ozellikleri ve operasyonel kosullarin bilesik etkisi altinda sekillenmektedir. GVW,
kamyonun bos agirlig1 ile taginan yiikiin toplamini ifade etmekte olup, 6zellikle egimli yol
kosullarinda bu agirligin egim bileseni kamyon motoru iizerindeki yilikii 6nemli 6lgiide

artirmaktadir.

Payload

Gradient — Surface Component of GVW'
*Gross Vehicle Weight (GVW) = Load + Truck Weight

Sekil 2.1.Tipik Bir Agik Ocak Nakliyat Kamyonunun Sematik Gosterimi ve Kamyon
Performansini Etkileyen Temel Parametreler (Soofastaei vd., 2016)

Toplam yol direnci (TR), kamyonun hareketine karsi olusan tiim direng kuvvetlerinin
toplami olarak tanimlanmakta ve yuvarlanma direnci (Rolling Resistance, RR) ile egim
direncinin (Grade Resistance, GR) birlesiminden olugsmaktadir. Bu iliski asagidaki esitlikle
ifade edilmektedir (Burt et al., 2012):

TR=RR+GR (2.1)

Yuvarlanma direnci; lastik yapisi ve basinci, yol ylizeyinin piiriizliliigli, yol bakim
durumu ve hava kosullar1 gibi faktdrlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Egim
direnci ise yol geometrisine bagli olup, yolun diisey yiikselimi ile yatay uzunlugu arasindaki

oranin yiizde cinsinden ifade edilmesiyle hesaplanmaktadir (Energy Efficiency
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Opportunities [EEO], 2012). Ac¢ik ocak altin ve glimiis madenlerinde sik¢a karsilasilan
degisken yol egimleri, tasima mesafeleri ve bakim kosullarindaki farkliliklar, toplam yol
direncinin zaman igerisinde Onemli Olgiide degismesine neden olmaktadir. Bu durum,
kamyon motorunun daha yiiksek ¢ekis kuvveti liretmesini zorunlu kilarak yakit tiiketimini

artirmaktadir.

Nakliyat kamyonlarmin yakat tiikketimi (Fuel Consumption, FC), motorun 6zgiil yakit
tilkketimi, motorun yiikk durumu ve dretilen gii¢ dikkate alinarak teorik olarak
hesaplanabilmektedir. Filas (2002) tarafindan Onerilen yakit tiikketimi bagmtis1 asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

SFC.(LF.P)
FD

FC = (2.2)

Bu esitlikte; SFC motorun tam yiikteki 6zgiil yakit tiiketimini (kg/kW-saat), LF
motor yiik faktoriinii, P motor giicinii (kW) ve FD yakit yogunlugunu (dizel yakit i¢in
yaklasik 0,85 kg/L) temsil etmektedir. Bu ifade, motorun yiik altinda iirettigi giiciin

artmasiyla birlikte yakit tiiketiminin de dogrusal olarak arttigin1 géstermektedir.

Saha uygulamalarinda detayli motor verilerine her zaman erisilememesi nedeniyle,
hesaplama kolayligi saglayan sadelestirilmis yaklagimlar gelistirilmistir. Runge (1998)
tarafindan Onerilen pratik yaklagimda, yakit tiikketimi agagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

FC=0.3(LF-P) (2.3)

Bu yaklasim, 6zellikle gercek isletme kosullarinda yakat tiiketiminin hizl ve yaklasik
olarak tahmin edilmesine olanak tanimakta; saha verileriyle karsilagtirmali analizlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Motor yiik faktorii (LF), motorun bir ¢alisma cevrimi boyunca maruz kaldigi
ortalama yiiklin, motorun maksimum yiik kapasitesine orani olarak tanimlanmaktadir
(Kecojevic & Komljenovic, 2010). Siirekli diisiik ylikte calisma, motor verimliligini
diisiiriirken; asir1 yiikleme durumlar ise yakit tiiketimini artirmakta ve mekanik aginma ile
bakim maliyetlerini yiikseltmektedir. Caterpillar (2013) tarafindan bildirilen tipik yiik
faktorii araliklari, acik ocak isletmelerinde optimum yiikleme uygulamalarinin yakit

verimliligi acisindan kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Motor giicii (P), kamyonun ¢ekis kuvveti ve hiz1 ile dogrudan iliskilidir ve asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir:

RF.S
P=— (2.4)

Bu esitlikte RF, kamyonun hareketine karsi olusan direngleri yenebilmek igin
lastiklere aktarilan ¢ekis kuvvetini (rimpull force), S ise kamyon hizini temsil etmektedir.
Ozellikle yiiksek egimli, bozuk ve bakim seviyesi diisiik yol kosullarinda RF degerinin

artmasi, motor giicli ihtiyacin1 ve dolayisiyla yakit tiikketimini dogrudan artirmaktadir.

Literatiirde yer alan teorik modeller, nakliyat kamyonlarinin yakit tiiketimini
aciklamada giiclii bir temel sunmakla birlikte, cogunlukla ideal isletme kosullarina veya
iretici verilerine dayali varsayimlar icermektedir (Alarie & Gamache, 2002; Beckman,
2012; Caterpillar, 2013). Ancak altin ve giimiis acik ocaklarinda gergek saha kosullari;
yikleme farkliliklari, patlatma sonrast yigin oOzellikleri, yol direncindeki zamansal
degisimler ve operasyonel diizensizlikler nedeniyle teorik hesaplamalardan sapmalar

gosterebilmektedir.

Bu nedenle, teorik yaklasimlarin gercek isletme verileriyle desteklenmesi ve
istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi gereklilik arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
nakliyat kamyonlarinin yakit tiiketimi teorik bir ¢er¢evede ele alinmakla birlikte, saha
verileri istatistiksel proses kontrol (IPK) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bdylece
yakit tliketimindeki degiskenligin genel nedenlerden mi yoksa 06zel nedenlerden mi
kaynaklandig1 ortaya konulmus; altin ve glimiis acgik ocak isletmeleri igin siireg

performansinin izlenmesine yonelik bilimsel ve uygulanabilir bir altyap1 olusturulmustur.

2.4.1. Nakliye isleminde Kullanilan Kamyonlarin Ozellikleri (1.Tip-2.Tip)

Acik ocak isletmelerinde kullanilan nakliye kamyonlarinin teknik 6zellikleri, tiretim
kapasitesi, yakit tiiketimi ve operasyonel verimlilik iizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Motor hacmi, gii¢ ve tork degerleri 6zellikle egimli saha kosullarinda performans belirleyici

parametrelerdir. Ayrica aks konfigiirasyonu ve arag agirligi, tasima stabilitesi ile yiik
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dagilimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda calismada degerlendirilen 1. Tip ve

2. Tip kamyonlarin temel teknik 6zellikleri Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Incelenen Kamyon Tiplerine Ait Teknik Ozellikler

Teknik Ozellik 1. Tip Kamyon 2. Tip Kamyon
Motor Hacmi 11.950 cc 12.380 cc
Motor Giicii 390400 Hp 420-440 Hp
Tork 1900-2000 Nm 2000-2200 Nm
Aks Konfigiirasyonu 8x4 (Kirkayak) 8x4 (Kirkayak)
Arag¢ Agirh@ 18-20 ton 18-20 ton

Sahada kullanilan kamyonlarin yukaridaki karsilastirmada 6zelliklerine bakildiginda
1.Tip kamyonlarin 2.Tip kamyonlara gore motor hacimlerinin daha diisiik oldugu, gii¢ ve
tork Ozelliklerinde daha zayif oldugu gozlemlenmektedir. Bu ozellikleri ile sahada aktif
olarak ¢alisan 1.Tip kamyonlarin yakit sarfiyatinin 2.Tip kamyonlara nazaran daha diisiik
oldugu gercek verilerle kontrol edilmesi ile goriilmiistiir. Elimizdeki bu verilerle 1.Tip
kamyonlarin 2.Tip kamyonlara nazaran daha diisiik yakit tiiketimi fakat zorlu egimlerde, sert
hava kosullarinda motor, gli¢ ve tork bakimindan daha zayif oldugunda madencilik
sektoriinde mekanik parca aksamlarinda yasanabilecek zorluklart da beraberinde
getirebilecegi goz ardi edilmemeli. 2.Tip kamyonlara gore daha yorgun mekanik pargalarin
olugsmasi, yiiklii rampalarda ve virajlarda makas problemlerin yasamasi madencilik
sektorlinde en sik goriilen problemlerdir. Yakit sarfiyati olarak ise 2.Tip kamyonlara kars:

genel olarak %5-15 arasinda da yakit tasarrufu saglamaktadir.

Sonug olarak 1.Tip kamyonlar 2.Tip kamyonlara gore daha gii¢siiz fakat ortalama

yakit tiiketimi olarak daha verimlidir.
2.5. IPK Teorisi ve Kontrol Kartlarimin Gelisimi
IPK, ilk kez Shewhart tarafindan 1931 yilinda gelistirilmis olup, siire¢lerde meydana

gelen degiskenligin sistematik bigimde izlenmesini amaglayan istatistik temelli bir

yontemdir. IPK’nm temel yaklasimi, siire¢ performansinda ortaya ¢ikan varyasyonun
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dogal(ortak nedenli) m1 yoksa 6zel(atanabilir nedenli) mi oldugunu ayirt etmeye dayanir.
Shewhart’a gore bir siirecin zaman igerisindeki davranisi, dnceden belirlenmis kontrol
limitleri olan merkez ¢izgi (CL), ist kontrol limiti (UCL), alt kontrol limiti (LCL)
araciligiyla izlenmeli; kontrol limitleri disina ¢ikan gozlemler, siirecin kontrol dis1 hale

geldigini ve 6zel nedenli sapmalarin varligini isaret etmektedir (Shewhart, 1931).

Kontrol limitleri, siirecin dogal varyasyonuna dayali olarak hesaplanmakta olup, bu
limitler dahilinde kalan degisimler kabul edilebilir dogal dalgalanmalar olarak
degerlendirilmektedir. Limitlerin asilmast ise siirece digsal bir etki veya olagan dis1 bir
durumun miidahil oldugunu géstermektedir. iPK yaklasim, iiretim endiistrilerinde yaygin
bicimde kullanilmasimnin yani sira, son yillarda agir is makineleri ve madencilik
operasyonlarinin performans izlenmesinde de etkin bir ara¢ olarak ©one c¢ikmaktadir

(Montgomery, 2019).

Acik ocak madenciliginde kamyon yakit tiiketimi gibi giinliik tekil dl¢iimlerden
olusan verilerde alt grup olusturmak miimkiin olmadigindan, bireysel ve hareketli aralik (I-
MR) kontrol kartlar1 yaygin bigimde tercih edilmektedir. Bu kartlar, siireg¢ ortalamasinin ve
kisa donemli degiskenligin es zamanli olarak izlenmesine olanak saglamaktadir. I
(Individual) karti, dlglimlerin zaman igindeki dagilimini ve merkez ¢izgisi etrafindaki
sapmalar1 ortaya koyarken; MR (Moving Range) kart1 ise ardisik Olc¢limler arasindaki
degisimi analiz ederek siirecin kisa vadeli varyasyon karakterini degerlendirmektedir.

Bu yontem sayesinde operator davranisi, yol kosullari, yiik miktar1 ve ekipman
performansi gibi faktorlerden kaynaklanan 6zel nedenli sapmalar ile siirecin dogal nedenli
sapma degiskenlikleri birbirinden ayristirilabilmektedir. Ozellikle madencilik gibi gevresel
ve operasyonel kosullarin degisken oldugu sektorlerde, [-MR kontrol kartlar1 erken uyari
mekanizmas1 islevi gorerek yakit verimliliginin izlenmesi, maliyet kontrolii ve siire¢

tyilestirme ¢alismalarina analitik bir temel sunmaktadir.

Ayrica kontrol limitlerinin istatistiksel olarak belirlenmesi, siirecin kontrol altinda
olup olmadigimin nesnel kriterlerle degerlendirilmesine imkéan tanimakta ve performans

karsilastirmalarinda karar vericilere giivenilir veri saglamaktadir..
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2.6. I-MR Kontrol Kartlar1 ve IPK Sabitleri

I-MR kontrol kartlari, 6rneklem biiyiikliigiinin n=1 oldugu durumlar igin
gelistirilmistir. Bu nedenle giinliik bazda tek 6l¢lim alinan kamyon yakit tiiketimi gibi
siireclerde en uygun IPK yontemi olarak kabul edilmektedir. Bireysel (I) kartinda siirec
standart sapmas1 dogrudan hesaplanamadigindan, hareketli araliklarin ortalamasi (MR)
kullanilarak tahmin edilmektedir. Siire¢ standart sapmasi asagidaki esitlik yardimiyla elde
edilmektedir:

_ R

0 == (2.5)

Burada d> sabiti n=2 i¢in 1.128 olarak tanimlanmaktadir. Hareketli aralik (MR)
kartinin iist ve alt kontrol limitleri ise Ds ve D4 sabitleri yardimiyla hesaplanmaktadir. n=2
i¢in Ds=0 ve D4=3.267 olarak kabul edilmektedir. Bu sabitler uluslararasi kabul gérmiis IPK
cizelgelerinde standartlagtirilmigtir (Wheeler & Chambers, 1992; AIAG, 2022).

2.7. Madencilikte IPK Uygulamalarina fliskin Literatiir

Madencilik sektoriinde IPK uygulamalar1 agirlikli olarak ekipman bakim yonetimi,
ariza tahmini ve iiretim performansinin izlenmesine odaklanmustir. Ozellikle agir is
makinelerinin operasyonel siirekliliginin saglanmasi amaciyla siire¢ degiskenliginin kontrol
altinda tutulmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir (Ataei, 2011).

Kamyon yakit tiiketiminin IPK ile analizine yonelik c¢alismalar smrl olmakla
birlikte, Kecojevic ve Komljenovic (2010) acik ocak kamyonlarinda yakit tiiketimini
etkileyen faktorleri incelemis ve IPK tabanl izleme sistemlerinin kontrol dis1 durumlari
erken asamada tespit etmede etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, yakit
maliyetlerinin yiiksek oldugu biiyiik 6lgekli agik ocak isletmelerinde IPK’nin stratejik bir

yonetim araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

2.8. 1.Tip ve 2.Tip Kamyonlarinda Yakit Sarfiyati Davramisinin, Degerlendirilmesi

Agir hizmet tipi kamyonlarda yakit tiiketimi; motor tork karakteristikleri, sanziman

sistemleri, elektronik kontrol {initeleri ve siirlis yazilim optimizasyonlar1 gibi teknik
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parametrelere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Literatiirde 1.Tip marka motorlarin
daha kararli yakit tiiketim egrisi sundugu, 2.Tip kamyonlarinin ise yiiksek tork gerektiren
zorlu saha kosullarinda gorece daha yiiksek yakit tiikketim egilimi gosterdigi bildirilmektedir
(DieselNet, 2020; Truck & Bus, 2021).

Bu teknik farkliliklarin siire¢ degiskenligine de yansidigi, 1.Tip kamyonlarinda
hareketli aralik degerlerinin daha dar bir bantta toplandigi; 2.Tip kamyonlarinda ise saha
kosullarina ve operatdor davraniglarina daha duyarli bir degiskenlik olustugu ifade
edilmektedir. Bu durum marka bazli performans izleme ¢aligmalarinda {PK ydntemlerinin

ayirt edici sonuglar tiretebilecegini gostermektedir.

2.9. Literatiir Boslugu ve Tezin Katkisi

Mevcut literatiirde agik ocak madenciliginde 1.Tip ve 2.Tip marka kamyonlarin yakat
tilketim davranislarinin Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) tabanli karsilastirmali analizine
yonelik kapsamli ve saha verisine dayali bir calismaya rastlanmamistir. Literatlirde yakit
tiketimi genellikle ortalama degerler, toplam sarfiyat analizleri veya regresyon temelli
performans modelleri ile ele alinmis; ancak siirecin zaman i¢indeki davranigini, degiskenlik
yapisini ve kontrol dis1 sinyallerini birlikte degerlendiren kontrol kart1 uygulamalarina sinirli

diizeyde yer verilmistir.

Hazirlanan ¢aligma kapsaminda giinliik yakit tiikketimi verileri kullanilarak bireysel
(T) ve hareketli aralik (MR) kontrol kartlar1 olusturulmus; kamyon 1.tip - 2. tip bazinda siireg
ortalamasi, degiskenlik diizeyi, kontrol limitleri ve kontrol dis1 gézlemler istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bdylece yalnizca ortalama tiiketim farklar1 degil, ayn1 zamanda stire¢
kararlilig1, varyasyon karakteri ve tekrar edebilirlik diizeyi de analiz edilmistir. Bu yaklagim,
kamyon tip farkliliginin performanslari sadece “ne kadar yakiyor?” sorusuyla degil, “ne

kadar istikrarli yakiyor?” sorusuyla da ele almas1 bakimindan 6zgiinliik tagimaktadir.

Elde edilen bulgularin, filo yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi, yakit optimizasyon
politikalarinin olusturulmasi, bakim planlarinin iyilestirilmesi ve operatdr performansinin

izlenmesine yonelik uygulamalara pratik katki sunacagi ongoriilmektedir. Ayrica siiregte
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tespit edilen kontrol dis1 sinyaller, erken miidahale ve 6nleyici bakim uygulamalari i¢in karar

vericilere analitik bir uyar1 mekanizmasi saglamaktadir.

Calisma bu yoniiyle agik ocak tasimaciliginda yakit tiikketiminin yalnizca maliyet
gostergesi olarak degil, siire¢ performansinin dinamik bir gostergesi olarak ele alinmasina
katki sunmakta; veri temelli karar destek sistemlerinin gelistirilmesine bilimsel bir temel
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, madencilik sektdriinde IPK ydntemlerinin operasyonel

performans analizine entegrasyonuna yonelik metodolojik bir 6rnek teskil etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, agik ocak yontemiyle isletilen bir altin ve giimiis madeni sahasinda
kullanilan nakliyat kamyonlarinin yakit miktarlar1 (It/km) ve yiik miktarilarinin IPK
yontemiyle degerlendirilmesi. Calisma, gercek saha verilerine dayali olmasi nedeniyle
uygulamali ve nicel arastirma niteligi tasimakta olup, mevcut nakliyat siirecinin istatistiksel
olarak kontrol altinda olup olmadigin1 ortaya koymay1 amaglayan betimsel bir arastirma

olarak tasarlanmistir.

Acik ocak madenciliginde nakliyat faaliyetleri, toplam iiretim maliyetleri ve enerji
tiikketimi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle diisiik tendrlii cevherlerin biiyiik
hacimlerde tasindig: isletmelerde, kamyonlarin yakit sarfiyatlarinin diizenli olarak izlenmesi
ve stire¢ degiskenliginin analiz edilmesi, maliyet kontrolii ve operasyonel verimlilik
acisindan kritik oneme sahiptir. Bu dogrultuda calismada, nakliyat kamyonlariin yakit

tiiketim performans1 Shewhart kontrol kartlar kullanilarak degerlendirilmistir.

3.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin temel amaci, Orta Anadolu Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir altin ve
giimiis madeni agik ocak isletmesinde kullanilan nakliyat kamyonlarinin yakit tiiketim
davraniglarini ve taginan yiik miktarlarin1 IPK yontemleri ile analiz ederek siirecin istikrarini
ortaya koymaktir. Bu kapsamda, kamyonlarin yakit tiiketimleri ve ylik miktarlarindaki
degiskenligin genel nedenlerden mi yoksa 6zel nedenlerden mi kaynaklandigi belirlenmeye

caligilmistir.

Aragtirma kapsaminda, isletmede aktif olarak kullanilan 6 adet 1.Tip ve 6 adet 2.Tip
acik ocak sahasinda kullanilan toplam 12 adet nakliyat kamyonu incelenmistir. 1.Tip ve
2.Tip kamyonlar yaklasik olarak 32-50 ton araliginda yiik tastyarak IPK sistemi ile analizleri
yapilip karsilastirilmistir. Kamyonlarin tamami ayni giizergdh {izerinde, ayni dokiim
noktasina malzeme tasimacilig1 gergeklestirmistir. Bir kamyon yaklasik olarak doékiim

sahasina gidis gelisi 10-12 km arasinda degismektedir.
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Calismanin kapsami; patlatma sonrasi olusan farkli tane boyut dagilimlarina sahip
yiginlardan yiiklenen kamyonlarin tasidiklari yiikk miktarlari ve yakit sarfiyatlarinin

degerlendirilmesidir.

3.2. Arastirmanin Tiirii ve Yaklasim

Bu calisma, nicel arastirma yaklasimina dayali, saha verileri ve isletme kayitlari
kullanilarak yiiriitiilen tanimlayici ve analitik bir kalite kontrol analizidir. Arastirmada
deneysel bir miidahalede bulunulmamis, gergek iiretim kosullarinda elde edilen operasyonel

veriler kullanilmistir. Bu yoniiyle calisma, gozlemsel arastirma niteligi tasimaktadir.

Nakliyat kamyonlarmin yakit tiiketimi ve tasidiklar1 yiik miktarlari, IPK yaklagimi
gergevesinde ele alinmis; siireg performansinin zamana bagli degisimi ve istikrar:t Shewhart
kontrol kartlar1 araciligiyla degerlendirilmistir. Boylece, siiregteki dogal varyasyon ile

olagandis1 sapmalarin ayirt edilmesi amaclanmistir.

3.3. Calisma Alan ve Isletmenin Genel Ozellikleri

Aragtirma, Tiirkiye’nin Eskisehir ili sinirlari igerisinde yer alan bir altin ve giimiis
madeni agik ocak isletmesinde yiiriitiilmiistiir. Bolgedeki cevherlesme, sedimanter kayaclar
ile granit kontaginda gelismis, yogun silislesmeye ugramig serpantin damarlar ile
karakterize edilen lisvenit tipi bir yap1 gostermektedir. Caligilan sahada dort ana cevherlesme

zonu bulunmaktadir.

Bu altin ve glimiis madenin de iiretim agik ocak yontemiyle gergeklestirilmekte olup,
iiretilen cevher isletme sahasi icerisindeki zenginlestirme tesisine beslenmektedir. isletmede
nakliyat faaliyetleri vardiya esasina gore ve siireklilik arz eden bir tiretim diizeni igerisinde
yiiriitiilmekte olup, kamyon performansi {iretim stirekliligi ve maliyet etkinligi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir.

Isletmeye ait maden ¢alisma alan1 (Sekil 3.1), tasimada kullanilan kamyonlarin ocak

i¢i ve nakliye yollar1 (Sekil 3.2) , (Sekil 3.3)’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Agik Ocak Sahasi ve Nakliye Yolu
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Sekil 3.3. A¢ik Ocak —Tesis Nakliye Yolu

3.4. Verilerin Toplanmasi

Arastirmada kullanilan veriler, agik ocak isletmesinde aktif olarak ¢alisan 1.Tip ve
2. Tip nakliyat kamyonlarina ait operasyonel kayitlardan elde edilmistir. 1.Tip ve 2.tip
kamyonlarimn teknik verileri olarak 1.Tip kamyonlarin motor hacimleri 11.950 cc olup 390-
400 Hp aras1 motor giicli ve 1900-2000 Nm aras1 tork giiciine sahiptir. 2. Tip kamyonlarin
ise motor hacimleri 12.380 cc olup 420-440 Hp aras1 motor giicii ve 2000-2200 aras1 tork
giiciindedir. 1ki farkli tipteki kamyonlar 8x4 kirkayak diye tabir edilen nakliye
kamyonlaridir. Veriler, isletme biinyesinde kullanilan bilgisayarli filo yonetim sistemi ve

yakat takip sistemi araciliiyla giinliik olarak kaydedilen 6l¢iimlerden olugsmaktadir.

(Calisma kapsaminda her bir kamyon i¢in asagidaki degiskenler kullanilmistir:
. Tarih
. Kamyon tipi (1. Tip/ 2. Tip)
. Tasinan yiik miktar1 (ton)
. Giinliik yakit titketimi (1t)

. Sefer sayisi
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. Km basina yakit tiketimi (It/km)
. Ton basina yakit tiikketimi (It/ton)

Ham veriler Excel ortaminda diizenlenmis; eksik, tutarsiz veya hatali kayitlar analiz
dis1 birakilmistir. Bakim, ariza ve olagandisi duruslarin yasandigi giinlere ait veriler
degerlendirmeye alinmamis, yalnizca normal operasyon kosullarini temsil eden gozlemler

analiz edilmistir.

3.5. Veri On Isleme ve Hesaplamalar

On isleme asamasinda, giinliik yakit tiiketimi ve tasinan yiik miktarlar1 kullanilarak
Km bagina yakit tiiketimi (It/km) ve Ton basina yakit tiiketimi (It/ton) hesaplanmistir. Bu
degisken, nakliyat kamyonlarinin operasyonel performansini temsil eden temel performans

gostergesi olarak ele alinmustir.

Tim kamyonlarin ayni giizergah, benzer yol egimi gibi, hesaplanan performans
gostergelerinin karsilastirilabilirligi saglanmistir. Boylece yakit tiikketimindeki farkliliklarin;
yiik degiskenligi veya ¢evresel kosullardan ziyade ara¢ marka 6zellikleri, motor performansi
ve operasyonel davranig farkliliklarindan kaynaklanma olasiligt daha net bigimde
degerlendirilebilmistir. Bu durum, ¢alismanin i¢ gegerliligini giiclendirmekte ve marka bazli

analizlerin glivenilirligini artirmaktadir.

Elde edilen veri seti, 6n analizler yapilarak u¢ deger kontroliinden gegirilmis ve
zaman sirali yapist korunarak IPK analizlerine uygun hale getirilmistir. Siire¢ ortalamasi,
hareketli aralik ortalamasi ve kontrol limitleri hesaplanmadan Once veri biitiinliigi
degerlendirilmis; Ol¢limlerin ardigik bagimlilik yapist dikkate alinmistir. Béylece kontrol

kartlarinin siirecin gergek davranigini yansitmasi amaglanmaistir.

Yapilan ¢alismada nakliyat kamyonlarmin yakit sarfiyatlari, tekil goézlemlerden
olusan ve kronolojik sirada ilerleyen zaman serisi niteligi tasidigi icin Shewhart Bireysel (1)
ve Hareketli Aralik (MR) kontrol kartlar1 kullanilarak analiz edilmistir. I karti ile siireg
ortalamasi etrafindaki sapmalar ve olast kontrol dis1 sinyaller belirlenirken; MR kart1 ile

ardigik iki gozlem arasindaki degisim miktar1 incelenmis ve kisa donemli varyasyon
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karakteri ortaya konulmustur. Boylece siiregteki hem merkez egilimi hem de degiskenlik

yapisi es zamanli olarak degerlendirilmistir.

Montgomery (2019)’a gore, birim zamanda yalnizca tek 6l¢lim alinan siireclerde
klasik X-R veya X-S kontrol kartlarmin uygulanmas istatistiksel olarak uygun degildir; bu
tiir durumlarda I-MR Kkartlar1 tercih edilmelidir. Bu yaklasim, alt grup olusturulamayan
siireclerde varyasyonun tahmin edilmesini ve kontrol limitlerinin hareketli aralik ortalamas1
tizerinden hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica I-MR Kartlari, kii¢iik veri setlerinde
dahi siire¢ kararliligini degerlendirme imkan1 sunarak operasyonel performans analizlerinde

pratik ve etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.1. IPK Kontrol Kart: Sabit Tablosu (Shewhart Sabitleri)

N d: ds Ds Ds Az As B B.

2 1.128 | 0.853 | 0.000 | 3.267 | 1.880 - - -

3 1.693 | 0.888 | 0.000 | 2.574 | 1.023 2.659 0.000 2.568
4 2.059 | 0.880 | 0.000 | 2.282 | 0.729 1.954 0.000 2.266
5 2.326 | 0.864 | 0.000 | 2.114 | 0.577 1.628 0.000 2.089
6 2.534 | 0.848 | 0.000 | 2.004 | 0.483 1.427 0.030 1.970
7 2.704 | 0.833 | 0.076 | 1.924 | 0.419 1.287 0.118 1.882
8 2.847 | 0.819 | 0.136 | 1.864 | 0.373 1.182 0.185 1.817
9 2970 | 0.807 | 0.184 | 1.816 | 0.337 1.099 0.239 1.764
10 3.078 | 0.797 | 0.223 | 1.777 | 0.308 1.032 0.284 1.718
11 3.173 | 0.787 | 0.256 | 1.744 | 0.285 0.976 0.321 1.680
12 3.258 | 0.778 | 0.283 | 1.717 | 0.266 0.929 0.354 1.646
13 3.336 | 0.770 | 0.307 | 1.693 | 0.249 0.886 0.382 1.617
14 3.407 | 0.763 | 0.328 | 1.672 | 0.235 0.850 0.406 1.591
15 3.472 | 0.756 | 0.347 | 1.653 | 0.223 0.817 0.428 1.568

Kaynak=I1SO 7870-2 ve Montgomery (2019)

Bu sabitler, kontrol limitlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Alt grup biiyiikligi n

degerine gore degisir.
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3.5.1. IPK Kontrol Kart1 Hesaplamalar1

1. Hareketli Aralik (Moving Range - MR): Ardisik iki 6l¢tim arasindaki mutlak
farktir. Tablomuzda 1.giin degeri hesaplanamamaktadir. 1.giin baslangi¢ kabul edildiginden
ve bir dnceki giinii olmadigindan dolay1 bu yiizden ya bos birakilmali ya da 0 yazilmalidur.

Formiilii ise ; MR;=|X; - Xj_{| (3.1)

2. Ortalama (CL - MR): Bir siire¢te ardisik iki olglim arasindaki farklarin

ortalamasidir.
(CL) Formiilii ise ; X = % (3.2)
(MR) Formiilii ise; MR = LMR, (3.3)
n-1

3. Standart Sapma Tahmini (6): Bir siirecteki ger¢ek standart sapmanin (o)
bilinmedigi durumlarda, eldeki verilere bakarak siirecin yayilimin (degiskenligini) tahmin
etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir dl¢iidiir. IPK (Istatistiksel Proses Kontrol) icinde buna

(o) = sigma denir.

Formiiliiise ; o=— (3.4)

3.5.2. I-MR Kontrol Karti Limitlerin Hesaplanmasi

I-MR (Individuals—Moving Range) kontrol karti, alt grup biyiikligi n = 1 olan
siireclerde kullanilan Shewhart kontrol kartidir.

Iki ayr1 grafik igerir:
* I Kart1 (Bireysel Degerler)
* MR Karti1 (Hareketli Aralik — Siirecin degiskenligi)

1. |1 (Bireysel Degerler) Kontrol Karti Limitleri: I kart1, giinliik veya tekil dlgiimlerin
kontrol edildigi karttir. (Ornegin kamyon giinliik yakit tiiketimleri) Tiim bireysel
Olgtimlerin ortalamasidir.

e CL — Merkez Cizgisi: Tiim bireysel 6l¢iimlerin ortalamasidir.
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Formiilii ise ; CL; =1 (3.5)

e UCL - Ust Kontrol Limiti : Bireysel degerlerin izin verilen iist simridir. Bu

seviyeyi asan Olglimler 6zel neden igerir. d2 sabiti n = 2 i¢in 1.128"dir.
Formiilii ise ; UCL; =1+ 3 (?) (3.6)
2
e LCL - Alt Kontrol Limiti: Bireysel olgiimlerin alt smiridir. Eger sonug
0’dan kiiciik ¢ikarsa, fiziksel olarak negatif deger olamayacagi i¢in 0 kabul
edilir.
Formiilii ise ; LCL;=1-3 (?) (3.7)
2
MR (Hareketli Aralhk) Kontrol Karti Limitleri: MR karti, iki ardigik 6l¢tim

arasindaki degisimin kontrol kartidir.

Formiilii ise ; MR;=|X; - Xj_{| (3.8)

e CL - Merkez Cizgisi: MR degerlerinin ortalamasin1 ve siirecin dogal
degiskenligini temsil eder.

Formiilii ise ; CLyg = MR (3.9

e UCL- Ust Kontrol Limiti: Bu limitin iizeri, siiregte kontrol dis1 degiskenlik
oldugunu gosterir. D, sabiti n = 2 i¢in 3.267’dir.
Formiilii ise; UCLyg =D, X MR (3.10)

e LCL — Alt Kontrol Limiti: Siirecin alt smiridir. LCL < 0 ¢ikarsa fiziksel
olarak anlamli olamayacagi, hicbir kamyonun yakit tiiketimi sifirin altinda

olamayacagi i¢in siirecin alt sinir1 0 kabul edilir.

Formiilii ise ; LCLyr = D3 X MR (3.11)

n = 2 i¢in sabiti i¢in D3 =0’ dur.
Bu nedenle ; LCLyg = 0’dur.
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3.6. Veri Analizi Yontemi

Bu c¢alismada nakliyat kamyonlarinin  yakit tiiketimi  performansinin
degerlendirilmesi amaciyla Shewhart kontrol kartlar1 kullanmilmistir.  Alt  grup
olusturulmasina olanak veren veri yapisi nedeniyle analizler X-R kontrol kartlar1 yardimryla

gerceklestirilmistir.

Kontrol kartlar1 araciligiyla:

o Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadig,
e Yakit tiikketimindeki degiskenligin genel nedenlerden mi yoksa 6zel nedenlerden mi
kaynaklandig1, incelenmistir.

o Kamyon tipleri arasindaki performans farkliliklar incelenmistir.

3.7. Nakliyat siirecinin iPK Degerlendirilmesi

Kontrol kartlarindan elde edilen bulgular dogrultusunda, nakliyat siirecinin
operasyonel istikrar1 ve siire¢ i¢i degiskenlik diizeyi ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Kontrol sinirlari disina ¢ikan gézlemler; yol egimi ve tasima mesafesi, saha kosullari, taginan
malzemenin yogunlugu ve tane boyutu gibi y1gin 6zellikleri ile operatdr davranisi, kamyon
yikleme oranlar1 ve bakim durumu gibi operasyonel faktorler dikkate alinarak
yorumlanmustir. Bu kapsamda, yakit tiiketiminde ve tasinan yiiklerin tonajlarinda meydana
gelen sapmalarin yalnizca rastlantisal nedenlerden kaynaklanmadigi, belirli donemlerde

sistematik etkilere bagl olarak ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir.

Ayrica, sliregte gozlenen bu sapmalarin tekrar edebilirligi incelenerek, nakliyat
operasyonunun istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi degerlendirilmis; kontrol
dis1 sinyallerin siireg iyilestirme ve yakit verimliligini artirmaya yonelik onleyici faaliyetler
icin erken uyari niteligi tasidig: belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, agik ocak isletmelerinde
nakliyat performansinin izlenmesinde IPK y6ntemlerinin etkin bir karar destek arac1 olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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3.8. Analizlerin Katkis1

Uygulanan istatistiksel proses kontrol yaklagimi sayesinde, agik ocak madenciliginde

nakliyat kamyonlarinin:

. Yakit tiiketim davranislari,
. Siireg i¢i degiskenlik diizeyleri,
. Operasyonel istikrarlari

nesnel ve sayisal gostergelerle degerlendirilmistir. Calisma sonuglarin, agik ocak
madenciliginde enerji verimliliginin artirllmasina ve yakit maliyetlerinin azaltilmasina

yonelik karar destek siire¢lerine 6nemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 1.Tip Kamyonlarn Yakit Tiiketimi IPK ( Shewhart) Bulgular

Calismanin bu boliimiinde isletmede nakliyat igsinde kullanilan 6 adet ve her biri 32-
50 ton araliginda malzeme tasiyan 1.Tip kamyonlarin performans durumlari ve yakit
sarfiyatlar1 konusunda Shewhart kontrol kartlari (Cizelge ve grafik) iizerinde

yorumlanmustir.

Bunu i¢in her bir kamyona ait haftalik yakat sarfiyat verileri incelenmistir. Arag igin
giin bazinda verilen motorin miktari, baslangi¢ ve bitis kilometre degerleri, toplam yapilan
mesafe, kilometre basina yakit tiikketimi (L/km), sefer sayis1 ve sefer basina taginan ortalama
tonaj degerleri degerlendirilmistir. 1.Tip 1 Nolu kamyona ait elde edilen veriler Cizelge

4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. 1.Tip 1 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

. SEFER
.| VERILEN | b 6y ANGIC | ... | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER | BASINA

MO (G MO{I‘SRIN S(Km) ¢ '?&Tr;)s (It/km) (Km) | SAYISI TA§SINAN
YUK (1)
1 | Pazartesi 152 75343 | 75.497 | 099 154 14 | 36270
2 |Sah 147 75497 | 75588 | 162 o1 8 42,140
3 |Cargamba | 216 75588 | 75883 | 073 295 27 | 39,790
4 |Persembe | 128 75883 | 75961 | 1,64 78 7 43,880
5 |Cuma 101 75961 | 76.044 | 122 83 8 40,590
6 |Cumartesi| 170 76.044 | 76180 | 125 136 12 | 41,050
7 |Pazar 190 76180 | 76.331 | 1.6 151 14 | 41,750

Cizelge 4.1 incelendiginde, haftalik toplam mesafenin giinlere gore degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek gilinlik mesafe Carsamba giinii 295 km olarak

kaydedilirken, en diisiik mesafe Persembe giinii 78 km olarak gerceklesmistir.

Yakit sarfiyat1 (It/km) agisindan degerlendirildiginde, en diisiik tiiketim (0,73 It/km)
ile ¢garsamba giinii, en yiiksek tiiketim ise (1,64 It/km) ile persembe giinii gerceklesmistir.
Benzer sekilde sal1 giinii de (1,62 It/km) degeri ile yiiksek tiiketim gozlenmistir.
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Sefer sayilar1 incelendiginde en yogun operasyonun 27 sefer ile ¢arsamba giinii, en
diisiik sefer sayisinin ise 7 sefer ile persembe giinii oldugu belirlenmistir. Sefer basina
tasinan ortalama tonajin (36,270 ton ile 43,880 ton) arasinda degistigi ve en yiiksek ortalama
tonajin persembe giinli gerceklestigi goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, sefer
sayisinin ve toplam kilometrenin arttig1 giinlerde birim kilometre basina yakit tiiketiminin

daha diisiik gerceklestigi dikkat ¢cekmektedir.

Elde edilen bulgular, ara¢ operasyon yogunlugu ile yakit verimliligi arasinda iliski
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle carsamba giinii yiiksek sefer sayis1 27 sefer ve
295 km uzun mesafeye ragmen en diisiik yakit tiikketim degerinin (0,73 It/km) elde edilmesi,
aracin sabit ve diizenli ¢alisma kosullarinda daha verimli performans gosterdigini
gostermektedir. Buna karsilik, persembe giinii diisiik mesafe ve sefer sayisina ragmen yakit
tiiketiminin yiiksek ¢ikmasi (1,64 It/km), kisa mesafeli ve sik dur-kalk operasyonlarinin yakit

verimliligini olumsuz etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

1. Tip 1 Nolu kamyonun haftalik operasyon performansi tonaj ve birim yakit tiiketimi
acisindan degerlendirilmistir. Giin bazinda taginan toplam yiik miktari, sefer basina ortalama
kilometre (km/sefer), sefer basina yakit tiiketimi (lIt/Sefer) ve ton basina yakit tiikketimi

(It/ton) degerleri incelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. 1.Tip 1 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

SEFER
o GUN TASINAN KM/SEFER BASINA ::ﬁ}??ﬁ
TOPLAM TON (t) ORT. SARFIYAT

(It/sefer) (507
1 Pazartesi 507,780 11 10,86 0,30
2 Sali 337,120 11 18,38 0,44
3 Carsamba 1074,33 11 8,00 0,20
4 Persembe 307,160 11 18,29 0,42
5 Cuma 324,720 10 12,63 0,31
6 Cumartesi 492,60 11 14,17 0,35
7 Pazar 584,50 11 13,57 0,33

Cizelge 4.2 incelendiginde, haftalik tasinan toplam tonajin gilinlere gore farklilik
gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek toplam tagima miktar1 1074,33 ton ile ¢carsamba giinii

gerceklesirken, en diisiik tasima miktar1 307,160 ton ile persembe giinii kaydedilmistir.



35

Sefer bagina ortalama kilometre degerinin hafta genelinde biiyiik 6l¢lide sabit oldugu
(cogunlukla 11 km/sefer) ve yalmizca cuma ginii 10 km/sefer olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Bu durum operasyon mesafesinin genel olarak standart bir gilizergahta

stirdiriildiigiinii géstermektedir.

Sefer basina yakit tiiketimi incelendiginde, en diisiik deger 8,00 (It/Sefer) ile
carsamba giinii, en yiiksek deger ise 18,38 (It/Sefer) ile sali giinii gergeklesmistir. Benzer
sekilde persembe giinii de 18,29 (It/Sefer) degeri ile yiiksek tiiketim gozlenmistir.

Ton basina yakit tiiketimi agisindan degerlendirildiginde, en diistik tiketim (0,20
It/ton) ile garsamba giinii, en yiiksek tiiketim ise (0,44 It/ton) ile sali giinii kaydedilmistir.
Persembe giinii de (0,42 It/ton) degeri ile yiiksek tiiketim sdz konusudur. Genel olarak
degerlendirildiginde, kamyonlarin sefer sayisi arttifinda ton basina yakit tliketiminin

azaldig1 goriilmektedir.

Elde edilen bulgular, ara¢ verimliliginin operasyon yogunlugu ile dogrudan iligkili
olabilecegini gostermektedir. Ozellikle carsamba giinii hem en yiiksek toplam tonajin
taginmasi (1074,33 ton), en yiiksek sefer sayisi (295 km) hem de ton basina yakit tiiketiminin
en diisiik seviyede gergeklesmesi (0,20 It/ton), aracin kapasiteye yakin ve diizenli ¢aligsma

kosullarinda daha verimli performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Buna karsilik sali ve persembe giinlerinde tasinan toplam tonajin nispeten yiiksek ve
sefer sayilarinin diisiik olmasina ragmen yiiksek kapasite ile yapilan tagimalarin ve diisiik
sefer sayilarinin (km) yakit verimliligini olumsuz etkiledigini diisiindlirmektedir. Bu durum,
agir vasita operasyonlarinda yiik optimizasyonunun maliyet yonetimi acisindan onemli

oldugunu gostermektedir.

Sefer mesafesinin haftalik olarak biiyiik 6l¢iide sabit olmasi, yakit tiiketimindeki
farkliligin  esas olarak yiikleme verimliligi ve operasyon planlamasindan
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. 1. Tip 1 Nolu kamyon i¢in ton basma yakit
tiiketiminin azaltilabilmesi adina sefer planlamasinin kapasite kullanimimi maksimize

edecek sekilde diizenlenmesi ve diisiik tonajli operasyonlarin minimize edilmesi 6nerilebilir.



1. Tip 1 nolu kamyonun It/km cinsinden I- MR hesaplamas ;

N o a A w D Pe

Sarfiyat Verileri ;
giin = 0,99
giin = 1,62
giin = 0,73
giin = 1,64
giin = 1,22
giin = 1,25
giin = 1,26

Hareketli Araliklar (MR) Hesabi;

Formiil = MR;=|X;-X;_|
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(4.1)

1. Tip 1 Nolu kamyona ait giinliik yakit sarfiyat degerleri kullanilarak hareketli aralik

(Moving Range — MR) analizi yapilmigtir. MR yontemi, ardisik iki giin arasindaki tiiketim

farkinin mutlak degerinin hesaplanmasina dayanmakta olup tiiketimdeki degiskenligi ortaya

koymay1 amaglamaktadir. Giinliik sarfiyat degerleri ve hesaplanan MR sonuglar1 Cizelge

4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. 1.Tip 1 Nolu Kamyonun Hesaplanmig MR Cizelgesi

Giin Sarfiyat MR Hesabi MR
1 0,99 0 0

2 1,62 11,62 — 0,99 0,63
3 0,73 0,73 — 1,62] 0,89
4 1,64 11,64 — 0,73| 0,91
5 1,22 1,22 — 1,64] 0,42
6 1,25 11,25 — 1,22] 0,03
7 1,26 11,26 — 1,25] 0,01

giinden itibaren ardisik giinler arasindaki tiikketim farklar1 hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde, ilk giin icin referans deger olarak MR=0 alinmustir. Ikinci
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En yiiksek hareketli aralik degeri 0,91 ile 3. ve 4. gilinler arasinda gergeklesmistir.
Bunu 0,89 degeri ile 2. ve 3. giinler arasindaki degisim takip etmektedir. Bu durum, haftanin

ilk yarisinda yakat tiiketiminde belirgin dalgalanmalar oldugunu géstermektedir.

Haftanin ilerleyen giinlerinde ise MR degerlerinin belirgin sekilde diistiigi
goriilmektedir. Ozellikle 6. ve 7. giinler arasinda MR degeri (0,01) olarak hesaplanmis olup
bu durum tiiketimin oldukga stabil hale geldigini gostermektedir. Benzer sekilde 5.—6. giinler
arasinda da degisim olduk¢a smirlidir (MR=0,03). Genel olarak degerlendirildiginde,
haftanin basinda yiiksek degiskenlik, son giinlerinde ise daha dengeli bir tiikketim egilimi

gozlenmistir.

Hareketli aralik analiz sonucglari, 1. Tip 1 Nolu kamyonun yakit tiiketim
performansinin hafta boyunca homojen dagilmadigini gostermektedir. Ozellikle haftanin ilk
yarisinda gozlenen yiiksek MR degerleri, operasyon kosullarinda diizensizlik, degisken

yiikleme miktarlar1 veya operatdr davranislarinin etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Buna karsilik haftanin son giinlerinde MR degerlerinin diismesi, operasyon
planlamasinin daha dengeli hale geldigini veya calisma kosullarin stabilize oldugunu
gostermektedir. Tiiketimdeki dalgalanmanin azalmasi, maliyet kontrolii agisindan olumlu bir

gostergedir.

MR analizinin ortaya koydugu bu degiskenlik, yalnizca ortalama tiiketim
degerlerinin degerlendirilmesinin yeterli olmadigini; performansin stireklilik ve istikrar
agisindan da analiz edilmesi gerektigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek dalgalanma
gosteren glinler icin operasyonel nedenlerin ayrica incelenmesi, yakit yOnetiminde

tyilestirme saglayabilir.

e Ortalama — Merkez Cizgi (CL)

%= (0.99+1.62+0.73+1.64+1.22+1.25+1.26)
7

x=371=12442 |

7



MR Hesabi

Ty 0.63+0.89+0.91+0.42+0.03+0.01
MR =( ; )

—— 289

MR S =0.4816

Standart Sapma Tahmini - (Sigma)

Shewhart Formuli = o = MR
2

n =2 oldugundan , d.=1.128

_0.4816
1.128

=0.4270

| Kontrol Kart1 Ust ve Alt Stmir (UCL — LCL)
Formiil = UCL=T1+30
LCL=1-30
30 =3x0.4270 =1.2810
UCL =1.2442 + 1.2810 = 2.5253
LCL =1.2442 —1.2810 = - 0.0367
LCL=0

MR Karti Ust ve Alt Stmir UCL — LCL
Formiil = UCLyg =D, X MR
LCLyg = D3 X MR

n =2 oldugundan , D, = 3.267 , D3 =0

UCLyg = 3.267 X 0.4816 = 1.5736
LCLyg = 0% 0.4816 =0

38
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1.Tip 1 nolu kamyonun L/ton cinsinden | ve MR hesaplanmasz ;
Toplam Ton Hesabi

Formiil = Toplam Ton = Sefer Sayis1 X (Ton/Sefer)

1. Tip 1 Nolu kamyonun haftalik tasima performansi sefer sayist ve tonaj agisindan
degerlendirilmistir. Giin bazinda gergeklestirilen sefer sayisi, sefer basina taginan ortalama
ton miktar1 ve giinliik toplam tasian yiik degerleri incelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge

4.4’te sunulmustur

Cizelge 4.4. 1.Tip 1 Nolu Kamyonun Toplam Tasidig1 Yiik Cizelgesi

Giin Sefer Sayisi Ton/Sefer Toplam Ton
Pazartesi 14 36,270 507,780
Sali 8 42,140 337,120
Carsamba 27 39,790 1074,33
Persembe 7 43,880 307,160
Cuma 8 40,590 324,720
Cumartesi 12 41,050 492,60
Pazar 14 41,750 584,50

Cizelge 4.4 incelendiginde, haftalik toplam tasinan yiik miktarinin giinlere gore
farklilik gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek toplam tonaj 1074,33 ton ile ¢carsamba giinii

gerceklesmistir. Bu giin ayn1 zamanda 27 sefer ile haftanin en yogun operasyon giintidiir.

En diisiik toplam tasima miktari ise 307,160 ton ile persembe giinii kaydedilmistir.
Bu giin gerceklestirilen sefer sayisimin 7 ile haftanin en diisilk seviyesinde oldugu

gorilmektedir.

Sefer basina taginan tonaj degerleri incelendiginde, hafta boyunca nispeten dengeli
bir dagilim oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ton/sefer degeri (36,270 ton) ile (43,880 ton)
arasinda degismektedir. En yiiksek sefer basi tonaj persembe giinii (43,880 ton), en diisiik
deger ise pazartesi giinii (36,270 ton) olarak belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, toplam tasinan tonajin esas olarak sefer sayisina

bagli olarak degistigi, sefer basina yiik miktarinin ise haftalik bazda biiyiik 6l¢iide istikrarl
oldugu goriilmektedir.
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Elde edilen bulgular, 1. Tip 1 Nolu kamyonun iiretim kapasitesinin sefer sayisindaki
degisime duyarl oldugunu gostermektedir. Ozellikle ¢arsamba giinii yiiksek toplam tonajin
temel nedeni, sefer basina yiik artisindan ziyade sefer sayisindaki belirgin artistir. Bu durum
operasyon planlamasinin giinliik tiretim miktar1 lizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya

koymaktadir.

Sefer basina taginan tonajin hafta boyunca belirli bir bant araliginda seyretmesi,
aracin kapasite kullaniminin genel olarak dengeli oldugunu gostermektedir. Ancak diisiik
sefer sayisinin gercgeklestigi glinlerde toplam iiretim miktarinda belirgin diisiis yasandigi

goriilmektedir.

Bu sonuglar, agir vasita performans degerlendirmelerinde yalnizca ton/sefer
degerinin degil, giinlik sefer organizasyonunun da dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Operasyon planlamasinda sefer stirekliliginin saglanmasi, toplam tiretim

miktarin artirilmasina katki saglayabilir.

e L/ton I (Bireysel degerler) hesaba,

. Motorin
Formiil= | =————
Toplam Ton

1. Tip 1 Nolu kamyonun haftalik yakit verimliligi (It/ton) gostergesi iizerinden
degerlendirilmistir. Giin bazinda verilen motorin miktar1 ile tasinan toplam tonaj dikkate
almarak birim ytik basina yakit tiikketim degeri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. 1.Tip 1 Nolu Kamyonun lt/ton Cizelgesi.

Giin Motorin (It) | Toplam Ton L/ton (It/t) (1) ORTALAMA

Pazartesi 152 507,780 0,30

Sali 147 337,120 0,44

Carsamba 216 1074,33 0,20 _

Persembe 128 307,160 0,42 I=0.333
Cuma 101 324,720 0,31

Cumartesi 170 492,600 0,35

Pazar 190 584,500 0,33
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Cizelge 4.5 incelendiginde, It/ton degerlerinin hafta boyunca degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. En diistik It/ton degeri (0,20 It/ton) ile carsamba giinii hesaplanmistir. Ayni
giin (1074,33 ton) ile haftanin en yiiksek toplam tasima miktarina ulasilmistir. En yiiksek
It/ton degeri ise (0,44 It/ton) ile sal1 giinii gergeklesmistir. Benzer sekilde persembe giinii de
(0,42 It/ton) degeri ile yiiksek birim yakit tiketimi gozlenmistir. Haftanin diger glinlerinde
(0,30-0,35 It/ton) degerleri araliginda seyretmis olup, bu durum nispeten dengeli bir tiiketim

egilimine isaret etmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, tasinan toplam tonajin arttii giinlerde It/ton
degerinin dustligii; disik tonajli giinlerde ise birim yakit tiiketiminin yiikseldigi

goriilmektedir.

It/ton gostergesi, agir vasita performans degerlendirmelerinde dogrudan maliyet
etkinligini yansitan temel parametrelerden biridir. Elde edilen bulgular, 1. Tip 1 Nolu
kamyonun yiiksek tasima kapasitesiyle calistigi giinlerde daha verimli yakit kullanimi

sagladigin1 gostermektedir.

Ozellikle carsamba giinii yiiksek toplam tonaj ile birlikte en diisiik It/ton degerinin
elde edilmesi, kapasite kullanim oraninin yakit verimliligi iizerinde belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir. Buna karsilik sali ve persembe giinlerinde diisiik toplam tonajla birlikte
yiiksek It/ton degerlerinin hesaplanmasi, eksik kapasite ile yapilan operasyonlarin maliyet

etkinligini azalttigini diistindiirmektedir.

Bu durum, yakit tiiketiminin yalnizca kilometre bazli degil; taginan yiik miktar ile
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Operasyon planlamasinda araglarin
miimkiin oldugunca optimal yiik kapasitesine yakin ¢alistirilmasi, birim ton basina yakit
maliyetinin diisiiriilmesine katki saglayabilir. Sonug¢ olarak, L/ton analizi 1. Tip 1 Nolu
kamyon i¢in verimliligin operasyon yogunlugu ile dogrudan iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle diisiik doluluk oranlariyla gergeklestirilen seferlerin birim yakit
tiketimini artirdigi  goriilmektedir. Bu nedenle yiikleme planlamasi ile nakliye
organizasyonunun entegre bicimde yiiriitiilmesi, hem maliyet kontrolii hem de enerji
verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica siire¢ performansinin siirdiiriilebilirligi

icin operasyonel disiplinin korunmas1 gerekmektedir.
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e MR (Hareketli Aralik) Degerleri hesabi:
1. Tip 1 Nolu kamyonun L/ton degerlerine ait hareketli aralik (Moving Range — MR)
analizi yapilmistir. Giinliik L/ton degerleri (I) esas alinarak ardisik giinler arasindaki mutlak

farklar hesaplanmis ve verimlilikteki degiskenlik ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.6’ da sunulmustur.

Cizelge 4.6. 1.Tip 1 Nolu Kamyonun It/ton Cizelgesi.

Giin | MR
Pazartesi 0,30 0
Sali 0,44 0,14
Carsamba 0,20 0,24
Persembe 0,42 0,22
Cuma 0,31 0,11
Cumartesi 0,35 0,03
Pazar 0,33 0,02

Cizelge 4.6 incelendiginde, ilk giin i¢in MR degeri referans olarak 0 alinmustir. Ikinci
giinden itibaren ardigik giinler arasindaki degisimler hesaplanmistir. En yiiksek MR degeri
(0,24 1t/ton) ile sali—¢arsamba giinleri arasinda ger¢eklesmistir. Bunu (0,22 It/ton) degeri ile
carsamba—persembe arasindaki degisim takip etmektedir. Bu durum, haftanin ilk yarisinda

It/ton degerlerinde belirgin dalgalanmalar oldugunu gostermektedir.

Haftanin ilerleyen giinlerinde ise MR degerlerinin kademeli olarak azaldigi
goriilmektedir. Ozellikle cumartesi (0,03) ve pazar (0,02) giinlerinde degiskenlik oldukca
diisiik seviyededir. Bu durum, It/ton degerlerinin hafta sonuna dogru daha dengeli bir seyir

izledigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, haftanin basinda yiliksek degiskenlik, son
glinlerinde ise daha stabil bir verimlilik egilimi gozlenmistir. It/ton degerlerine iliskin MR
analizi, 1. Tip 1 Nolu kamyonun yakit verimliliginin hafta boyunca homojen bir dagilim
gostermedigini ortaya koymaktadir. Ozellikle haftanin ilk yarisinda gozlenen yiiksek MR
degerleri, operasyonel kosullarda degiskenlik oldugunu diisiindiirmektedir. Bu degiskenlik
yiik miktarindaki farkliliklar, glizergdh yogunlugu veya giinliik planlama farkliliklarindan

kaynaklanmis olabilir.
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Hafta sonuna dogru MR degerlerinin diigmesi, verimlilik gostergesinin daha istikrarl
hale geldigini gostermektedir. Bu durum, operasyon planlamasinin belirli bir diizene

oturdugunu veya calisma kosullarinin daha dengeli hale geldigini diisiindiirmektedir.

Verimlilik analizlerinde yalnizca ortalama L/ton degerlerinin degerlendirilmesi
yeterli degildir; bu degerlerin siirekliligi ve istikrar1 da dnem tagimaktadir. Cizelge 4.6’da
elde edilen bulgular, 1. Tip 1 Nolu kamyonun yakit performansinda belirli giinlerde

tyilestirme potansiyeli bulundugunu gostermektedir.

e |-MR icin Kontrol Limitleri

0.137+0.235+0.215+0.105+0.034+0.020
6

Ortalama degerler: MR = ( ) =0.1243

I Karti limitleri (d, = 1.128) :

_ MR _ 01243 _

=— ,0= = 0.1102
d, 1.128

o

UCL; = I+30 =0.663 , LCL;=1-30=0.003

MR Karti limitleri (D3 = 0) , (D4 = 3.267) :

UCLyr =D4 X MR , UCLyg =3.267 X 0.1243 = 0.406
LCLyr = D3 X MR , LCLyg =0x0.1243=0

1. Tip 1 Nolu kamyona ait kilometre basina yakit tiikketim degerleri (It/km) i¢in
Bireysel Gozlem — Hareketli Aralik (I-MR) kontrol analizi uygulanmistir. Giinliik sarfiyat
degerleri kullanilarak siire¢ ortalamasi1 (CL), iist kontrol limiti (UCL) ve alt kontrol limiti
(LCL) hesaplanmis; ayrica ardisik giinler arasindaki degiskenligi gostermek amaciyla MR,
MR ortalama (MR CL) ve MR kontrol limitleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. 1.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/km)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MR CL MR UCL MR LCL
1 0,99 1,24 2,53 0 0 0,48 1,57 0
2 1,62 1,24 2,53 0 0,63 0,48 1,57 0
3 0,73 1,24 2,53 0 0,89 0,48 1,57 0
4 1,64 1,24 2,53 0 0,91 0,48 1,57 0
5 1,22 1,24 2,53 0 0,42 0,48 1,57 0
6 1,25 1,24 2,53 0 0,03 0,48 1,57 0
7 1,26 1,24 2,53 0 0,01 0,48 1,57 0

Cizelge 4.7 incelendiginde, kilometre basina yakit tiikketimi i¢in hesaplanan merkez
cizgi CL degeri (1,24 It/km) olarak belirlenmistir. Ust kontrol limiti UCL (2,53 It/km), alt
kontrol limiti (LCL) ise 0 olarak hesaplanmustir.

Giinlik sarfiyat degerlerinin tamaminin kontrol limitleri igerisinde kaldig1
goriilmektedir. En yiiksek sarfiyat degeri (1,64 It/km) ile 4. giin gergeklesmis olup bu deger
iist kontrol limitinin altinda kalmistir. En disiik sarfiyat degeri ise (0,73 It/km) ile 3. giin

kaydedilmis ve alt kontrol limitinin iizerinde yer almistir.

MR analizine bakildiginda, MR ortalamas1 MR CL (0,48 It/km) olarak
hesaplanmugtir. En yiiksek MR degeri (0,91 It/km) ile 4. giin ger¢ceklesmis olup ancak MR
iist kontrol limiti olan (1,57 It/km) degerini asmamistir. Haftanin son giinlerinde MR
degerlerinin belirgin sekilde azaldigi ve 0,01 seviyesine kadar diistiigli gériilmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde, hem I grafigi hem de MR grafigi acisindan siire¢ kontrol

limitleri disina gitkmamustir.

I-MR kontrol grafigi sonuglari, 1. Tip 1 Nolu kamyonun kilometre basina yakit
tilketim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gostermektedir. Giinliik
tiiketim degerlerinin tamaminin kontrol sinirlar1 igerisinde kalmasi, sistematik bir sapma

veya olagandis1 bir durumun olusmadigini ortaya koymaktadir.
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Haftanin ilk yarisinda gozlenen nispeten yiiksek MR degerleri siirecin degigkenligini
artirmig olsa da bu degiskenlik kontrol limitlerini asmamistir. Bu durum, gozlenen

dalgalanmalarin rastlantisal (common cause variation) nitelikte oldugunu diistindiirmektedir.

Haftanin son giinlerinde MR degerlerinin diismesi, siirecin daha stabil hale geldigini
gostermektedir. Bu sonug, operasyon planlamasinin hafta ilerledik¢e daha dengeli bir yapiya

kavustugunu diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, kilometre bagina yakit tiiketimi agisindan degerlendirildiginde 1. Tip
1 Nolu kamyonun performansi kontrol altinda olmakla birlikte, haftanin ilk yarisindaki
dalgalanmalarin azaltilmasi durumunda siire¢ daha da 1iyilestirilebilir. Bu kapsamda

operasyon planlamasi ve ylik dagiliminin daha dengeli yapilmasi onerilebilir.

1. Tip 1 Nolu kamyonun It/ton degerleri i¢in Bireysel Gozlem — Hareketli Aralik (I-
MR) kontrol analizi uygulanmistir. Giinliik birim yakit tiiketim degerleri esas alinarak siire¢
ortalamasi (CL), iist kontrol limiti (UCL) ve alt kontrol limiti (LCL) hesaplanmis; ayrica
ardigik giinler arasindaki degiskenligi gostermek amaciyla MR degerleri ve MR kontrol

limitleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. 1.Tip 1 Nolu Kamyona Ait | - MR Verileri (It/ton)

Giin Sarfiyat CL UCL LCL MR MR_CL MR_UCL | MR_LCL
1 0,30 0,33 0,66 0 0 0,12 0,41 0
2 0,44 0,33 0,66 0 0,14 0,12 0,41 0
3 0,20 0,33 0,66 0 0,24 0,12 0,41 0
4 0,42 0,33 0,66 0 0,22 0,12 0,41 0
5 0,31 0,33 0,66 0 0,11 0,12 0,41 0
6 0,35 0,33 0,66 0 0,03 0,12 0,41 0
7 0,33 0,33 0,66 0 0,02 0,12 0,41 0

Cizelge 4.8 incelendiginde, L/ton degerleri igin hesaplanan merkez ¢izgi CL (0,33
It/ton) olarak belirlenmistir. Ust kontrol limiti UCL (0,66 It/ton), alt kontrol limiti LCL ise

(O It/ton)olarak hesaplanmustir.



46

Guinlik sarfiyat degerlerinin tamaminin kontrol limitleri igerisinde kaldig1
goriilmektedir. En yiiksek sarfiyat degeri 2. giin gergeklesmis olup iist kontrol limitinin
oldukga altinda kalmistir. En diisiik sarfiyat degeri ise 3. giin kaydedilmis ve alt kontrol

limitinin lizerinde yer almistir.

MR analizine bakildiginda, MR ortalamasi MR CL (0,12 It/ton) olarak
hesaplanmistir. En yiiksek MR degeri (0,24 It/ton) ile 3. giin gergeklesmis olup ancak MR
iist kontrol limiti olan (0,41 It/ton) degerini asmamistir. Haftanin son giinlerinde MR
degerlerinin belirgin sekilde azaldigi ve son giin 0,02 seviyesine kadar distiigi

goriilmektedir.

Genel olarak hem bireysel gozlem (I) hem de hareketli aralik (MR) degerlerinin
kontrol simirlart igerisinde kaldigi belirlenmistir. I-MR analiz sonuglari, 1. Tip 1 Nolu
kamyonun ton bagina yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu
gostermektedir. It/ton degerlerinin tamaminin kontrol limitleri igerisinde kalmasi, siirecte

0zel nedenli (assignable cause) bir sapma olmadigini diisiindiirmektedir.

Haftanin ilk yarisinda gozlenen nispeten yiikksek MR degerleri, verimlilikte gegici
dalgalanmalar yasandigini gostermektedir. Ancak bu dalgalanmalarin kontrol limitlerini
asmamasi, degiskenligin dogal siire¢ varyasyonu (common cause variation) kapsaminda

degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Haftanin son giinlerinde MR degerlerinin azalmasi ve son giin sifira yaklagmasi,
stirecin daha dengeli hale geldigini gostermektedir. Bu durum, operasyon planlamasinin ve
yik optimizasyonunun hafta ilerledikce daha istikrarli bir yapiya kavustugunu
diistindiirmektedir. Sonug olarak, It/ton bazli yakit performanst hem verimlilik hem de siireg
istikrar1 agisindan kontrol altinda olmakla birlikte, haftanin ilk yarisindaki dalgalanmalarin

azaltilmasi performansin daha siirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglayabilir.

1. Tip 1 Nolu kamyona ait kilometre basina yakit tiiketim degerlerinin (It/km) siireg
kontrol durumu degerlendirilmistir. Giinliik bireysel gozlem (I) ve hareketli aralik (MR)
kontrol grafikleri olusturularak siire¢ ortalamasi ve kontrol limitleri dikkate alinmistir. Elde

edilen grafiksel sonuglar Sekil 4.1°de sunulmustur.
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1.Tip 1.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (1t/km)

2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53
1,62 1,64
/\ /\7 1,25 1,26
1,24
/ 1,22
0,99
0,73
0 0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0,99 1,62 0,73 1,64 1,22 1,25 1,26
1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER
1.Tip 1.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
0,89 0,91
0,63
0,48
0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,63 0,89 0,91 0,42 0,03 0,01
0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.1. 1.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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Sekil 4.1 incelendiginde, bireysel gézlem (I) grafiginde glinliik It/km degerlerinin tamaminin
iist ve alt kontrol limitleri igerisinde kaldigi goriilmektedir. Siire¢ ortalamasi (1,24 It/km)
olarak hesaplanmis olup, gozlemler bu deger etrafinda dagilim gostermektedir. Kontrol

limitleri digina ¢ikan herhangi bir nokta bulunmamaktadir.

MR grafigi degerlendirildiginde ise haftanin ilk yarisinda nispeten yiiksek
dalgalanmalar gézlenmekle birlikte, hareketli aralik degerlerinin tamaminin MR {ist kontrol
limiti (1,57 It/km) altinda kaldig1 belirlenmistir. Haftanin son giinlerinde MR degerlerinin
belirgin sekilde azaldigi ve siirecin daha stabil bir yapiya kavustugu goriilmektedir. Bu
durum, haftalik operasyon planlamasindaki diizenliligin artmasiyla birlikte tiiketim
degiskenliginin azaldigin1 diisiindlirmektedir. Ayrica kontrol limitlerinin asilmamasi,

stirecte 6zel nedenli bir sapma bulunmadigini ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, kilometre basma yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak kontrol
altinda oldugunu ve gozlenen degiskenligin dogal siire¢ varyasyonu kapsaminda
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Siirecin dngoriilebilir bir performans sergilemesi,

yakait tiiketiminin operasyonel disiplin ¢ergevesinde yonetildigini desteklemektedir.

1.Tip 1 Nolu kamyonun ton basina yakit tikketim degerlerine (It/ton) iliskin bireysel
gbzlem (I) ve hareketli aralik (MR) kontrol grafikleri olusturulmustur. Grafiklerde siire¢
ortalamasi ve kontrol limitleri dikkate alinarak yakit verimliliginin istatistiksel siire¢ kontrol
perspektifinden degerlendirilmesi amaglanmistir. Elde edilen grafikler Sekil 4.2°de
sunulmustur. Bu analiz ile yalnizca ortalama tiiketim diizeyi degil, ayn1 zamanda ton basina
tiiketimin zamana bagli degiskenlik yapisi da incelenmistir. Boylece aracin yiik verimliligi

acisindan stire¢ kararlilig1 biitlinciil bir yaklagimla degerlendirilmistir.



1.Tip 1.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,7 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
0,6
0,5
: 0,44
_| 0,42
g:) 0,4
E ' 0.35 0,33
O 03 0,33
X )
— 03 0,31
0,2 02
0,1
0 0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,3 0,44 0,2 0,42 0,31 0,35 0,33
s C L 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
e JCL 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER
1.Tip 1.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
045 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
0,4
0,35
EI) 0,3
x 0,24
~ 0,25 0,22
8
v 0,2
o 0,14
= 0,15
0,12
0,1 0,1
0,05 0,03 0,02
0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e \|R 0 0,14 0,24 0,22 0,11 0,03 0,02
e [\IR_CL 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
e VIR _UCL 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.2. 1.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Sekil 4.2°de yer alan I kontrol kart1 grafigi incelendiginde, It/ton degerlerinin
tamaminin kontrol limitleri igerisinde kaldigr goriilmektedir. Siire¢ ortalamasi (0,33 It/ton)
olarak hesaplanmis olup gozlemler bu deger etrafinda dagilim gostermektedir. En yiiksek
deger (0,44 It/ton), en diisiik deger ise (0,20 It/ton) olarak ger¢eklesmis olup bu degerler tist

kontrol limiti olan (0,66 It/ton) siirini agsmamustir.

MR grafigi incelendiginde, haftanin ilk yarisinda nispeten daha yiiksek degiskenlik
gbzlenmis, en yiiksek hareketli aralik degeri (0,24 It/ton) olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte MR degerlerinin tamami iist kontrol limiti olan (0,41 It/ton) degerinin altinda
kalmistir. Haftanin son gilinlerinde MR degerlerinin azalmasi, siirecin daha dengeli hale

geldigini gostermektedir.

Grafiksel analiz sonuglari, ton basina yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak
kontrol altinda oldugunu ve goézlenen degiskenligin dogal siire¢ varyasyonu kapsaminda

degerlendirilebilecegini gostermektedir.

1. Tip 2 Nolu kamyona ait haftalik operasyon ve yakit tiiketim verileri
degerlendirilmistir. Giin bazinda verilen motorin miktari, baslangi¢ ve bitis kilometreleri,
kilometre bagina yakit tiiketimi (It/km), toplam mesafe, sefer sayisi ve sefer basina taginan

ortalama tonaj degerleri incelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. 1.Tip 2 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

eI B‘;gﬁgf& BASLANGIC | BiTis | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER lffglii
(I (Km) (Km) (It/km) (Km) | SAYISI T;?SEIAN

®

1 |Pazartesi 215 102.094 102.275 1,19 181 16 39,260
2 |Sah 116 102.275 102.370 1,22 95 9 37,660
3 | Carsamba 114 102.370 102.437 1,70 67 6 45,280
4 | Persembe 85 102.437 102.496 1,44 59 5 40,800
5 |Cuma 178 102.496 102.652 1,14 156 14 39,820
6 | Cumartesi 224 102.652 102.878 0,99 226 21 37,340
7 |Pazar 174 102.878 102.982 1,67 104 9 42,300




o1

1. Tip 2 Nolu kamyonun tonaj ve birim yakit tiiketimi gostergeleri incelenmistir.

Giinliik toplam taginan yiik, sefer basina ortalama kilometre, sefer basina yakit tiiketimi ve

ton bagina yakit tiiketim degerleri degerlendirilmistir.

Cizelge 4.10. 1.Tip 2 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiketim Verileri

) TASINAN KM/SEEER SEFER BASINA TON BASI
NO GUN TOPLAM TON ORT. SARFIYAT SARFIYAT
()] (It/sefer) (It/ton)

1 Pazartesi 628,16 11 13,44 0,34
2 Sali 338,94 11 12,89 0,34
3 Carsamba 271,68 11 19 0,42
4 Persembe 204 12 17 0,42
5 Cuma 557,48 11 12,71 0,32
6 Cumartesi 784,14 11 10,67 0,29
7 Pazar 380,7 12 19,33 0,46

1. Tip 2 Nolu kamyonun ton basina yakit tiikketimi (It/ton) degerleri (0,29 ile 0,46

It/ton) arasinda degismektedir. En diisiik deger (0,29 It/ton) ile cumartesi giinii, en yliksek

deger ise 0,46 It/ton ile pazar giinii gergeklesmistir. Yiiksek tonajli glinlerde birim tiikketimin

diistiigii; diisiik tonajli glinlerde ise birim tiiketimin arttig1 goriilmektedir.

Kilometre basmma yakit tiikketim degerlerine

iliskin I-MR kontrol analizi

uygulanmistir. Siire¢ ortalamasi1 CL (1,34 It/km) olarak hesaplanmis olup {ist kontrol limiti
(2,18 It/km) ve alt kontrol limiti ise (0,49 It/km) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. 1.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 1,19 1,34 2,18 0,49 0 0,32 1,04 0
2 1,22 1,34 2,18 0,49 0,03 0,32 1,04 0
3 1,14 1,34 2,18 0,49 0,48 0,32 1,04 0
4 1,44 1,34 2,18 0,49 0,26 0,32 1,04 0
5 1,14 1,34 2,18 0,49 0,3 0,32 1,04 0
6 0,99 1,34 2,18 0,49 0,15 0,32 1,04 0
7 1,67 1,34 2,18 0,49 0,68 0,32 1,04 0
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Tiim gozlemlerin kontrol limitleri i¢erisinde kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek deger
(1,67 It/km) ile Pazar giinli ger¢eklesmis olup kontrol sinirin1 asmamistir. MR analizinde de
tim degerler MR iist kontrol limitinin altinda kalmistir. Bu durum, (lt/km) bazli siirecin

istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gostermektedir.

1. Tip 2 Nolu kamyonun Ton basina yakit tiikketim degerlerini kontrol etmek igin I-
MR analizi uygulanmisg olup CL ortalamasi (0,37 It/ton) olarak hesaplanmistir. Tim
gozlemlerin kontrol limitleri i¢erisinde yer aldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. 1.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 0,34 0,37 0,54 0,20 0 0,06 0,21 0
2 0,34 0,37 0,54 0,20 0 0,06 0,21 0
3 0,42 0,37 0,54 0,20 0,08 0,06 0,21 0
4 0,42 0,37 0,54 0,20 0 0,06 0,21 0
5 0,32 0,37 0,54 0,20 0,1 0,06 0,21 0
6 0,29 0,37 0,54 0,20 0,03 0,06 0,21 0
7 0,46 0,37 0,54 0,20 0,17 0,06 0,21 0

L/ton degerlerinin tamamu {ist kontrol limiti olan UCL (0,54 It/ton) degerinin altinda
kalmistir. MR analizinde de hareketli aralik degerlerinin tamami kontrol sinirlar1 igerisinde
yer almaktadir. Bu durum, ton bagina yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak kontrol

altinda oldugunu gostermektedir.

1.Tip 2 Nolu kamyonun haftalik verileri birlikte degerlendirildiginde, kilometre
basina ve ton basina yakit tiikketiminin kontrol limitleri igerisinde kaldigi ve siirecin

istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu goriilmektedir.

Ancak haftanin belirli glinlerinde birim tiiketim degerlerinde artis gézlenmistir.
Ozellikle diisiik tonajli ve kisa mesafeli operasyon giinlerinde It/ton degerlerinin yiikseldigi
tespit edilmistir. Buna karsilik yiiksek tonaj ve yogun operasyon giinlerinde birim yakit

tiiketiminin azaldig1 goriilmektedir.
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Bu sonuglar, ara¢ performansinin yalnizca teknik kapasiteye degil, operasyon

planlamasi ve yiik optimizasyonuna da bagli oldugunu gostermektedir. Siire¢ genel olarak

kontrol altinda olmakla birlikte, diisiik kapasite ile gerceklestirilen operasyonlarin yakit

verimliligini olumsuz etkileyebilecegi degerlendirilmektedir.
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1.Tip 2.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
0,68
0,48
0,32 —
0,26 03
0 08 0 0 0 00,15 0
Pazartesi Sal Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,03 0,48 0,26 0,3 0,15 0,68
0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.3. 1.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)



1.Tip 2.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,6
0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
0,5 0,46
0,42 0,42
0,4
- 0,37
2
0,34
E o3 0,34 0,32
@)
V4 0,29
- 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,2
0,1
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,34 0,34 0,42 0,42 0,32 0,29 0,46
e CL 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
e J CL 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
LCL 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
GUNLER
1.Tip 2.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,25
0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
0,2
0,17
—
£
= 0,15
=z
@)
N4 0,1
o
s 0,1 0,08 A
0,06 /\
0,05 00
0 0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e VIR 0 0 0,08 0 0,1 0,03 0,17
s VIR _CL 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
e VIR _UCL 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.4. 1.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Sekil 4.3 incelendiginde, kilometre basina yakit tiketimi (Ilt/km) igin siireg
ortalamasmin CL (1,34 It/km) oldugu goriilmektedir. Ust kontrol limiti UCL (2,18 It/km),
alt kontrol limiti LCL ise (0,49 It/km) olarak hesaplanmustir.

Giinliik tiiketim degerlerinin tamami kontrol limitleri icerisinde yer almaktadir. En
yiiksek tiiketim degeri (1,70 It/km) ile carsamba giinii, ikinci en yiiksek deger ise (1,67 It/km)
ile pazar giinii gergeklesmistir. En disiik deger ise (0,99 It/km) ile cumartesi giinii

kaydedilmistir. Ancak bu degerlerin higbiri kontrol sinirlarin1 asmamastir.

MR grafigi incelendiginde, en yiiksek hareketli aralik degeri (0,68 lt/km) olarak
pazar giinii olusmus olup bu deger MR iist kontrol limiti olan (1,04 It/km)’nin altinda
kalmistir. Haftanin ortasinda Carsamba giinii ise (0,48 lt/km) diizeyinde bir artig goriilmiis,
ancak siire¢ kontrol disina ¢ikmamistir. Bu bulgular, 1t/km bazli yakit tiiketim siirecinin

istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.4’te ton basina yakit tiikketimi (It/ton) i¢in siire¢ ortalamas1 CL (0,37 It/ton)
olarak belirlenmistir. Ust kontrol limiti (0,54 It/ton), alt kontrol limiti ise (0,20 It/ton)’dur.
Gozlemler incelendiginde, en yiiksek deger (0,46 It/ton) ile pazar giinii gergeklesmis, en
diisiik deger ise (0,29 It/ton) ile cumartesi giinii kaydedilmistir. Tiim degerlerin kontrol

limitleri icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

MR grafiginde en yiiksek hareketli aralik degeri (0,17 It/ton) olarak pazar giinii
olusmus ve bu deger MR iist kontrol limiti olan (0,21 It/ton)’un altinda kalmistir. garsamba
ve cuma giinlerinde kismi dalgalanmalar gozlenmis, ancak istatistiksel sinirlar agilmamastir.

Bu sonuglar, ton basina yakit tiiketim siirecinin de kontrol altinda oldugunu gostermektedir.

1.Tip 2 Nolu kamyona ait I-MR grafik sonuglari, hem kilometre basina hem de ton
basina yakit tliketiminin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ortaya koymaktadir.
Siire¢ boyunca higbir gozlemin kontrol limitlerini agmamasi, sistematik bir bozulma veya

0zel nedenli varyasyon bulunmadigini géstermektedir.

Bununla birlikte, haftanin belirli giinlerinde tiikketim artislar1 gézlenmistir. Ozellikle

carsamba ve pazar giinlerinde It/km degerlerinin siire¢ ortalamasinin lizerinde gergeklestigi
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dikkat ¢ekmektedir. Benzer sekilde pazar giinii It/ton degerinin de haftanin en yiiksek
seviyesine ulagmasi, operasyonel kosullardaki degiskenligin yakit verimliligi iizerinde etkili
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ote yandan cumartesi giinii hem It/km hem de It/ton
degerlerinin haftanin en diisiik seviyelerinde gerceklesmesi, yiiksek operasyon hacmi ve
daha dengeli yiik dagiliminin yakit verimliligini artirabilecegini gostermektedir. Bu durum,

yiik optimizasyonunun yakit maliyetleri tizerindeki belirleyici roliinii desteklemektedir.

MR analizleri incelendiginde, haftanin son giiniinde daha yiiksek degiskenlik
gbzlenmesine ragmen kontrol smirlarinin asilmamis olmasi, siirecin dogal varyasyon
siirlari igerisinde kaldigini géstermektedir. Bu bulgu, operasyonel dalgalanmalarin kontrol

edilebilir diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 1. Tip 2 Nolu kamyonun yakit tiiketim siireci
istatistiksel olarak stabil olmakla birlikte, haftalik operasyon planlamasinda yiik
optimizasyonu ve sefer dengesi saglandiginda birim yakit tiikketiminin daha diisiik seviyelere

cekilebilecegi degerlendirilmektedir.

1.Tip 3 Nolu kamyona ait veriler Cizelge 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16°de veriler

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. 1.Tip 3 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

vol cin D‘;g?gg; BASLANGIC | > ' | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER 55551

(i (Km) (Km) | (1t/km) (Km) | SAYISI | TASINAN

YUK (t)

1 |Pazartesi 142 96.062 96.184 1,16 122 11 32,60
2 |sal 111 96.184 | 96.250 1,68 66 6 36,27
3 | Carsamba 230 96.250 96.402 1,51 152 14 35,35
4 | Persembe 194 96.402 | 96.538 1,43 136 12 34,68
5 |Cuma 167 96.538 | 96.659 1,38 121 11 33,82
6 | Cumartesi 193 96.659 | 96.749 2,14 90 8 45,74
7 |Pazar 114 96.749 | 96.817 | 168 68 6 38,16




Cizelge 4.14. 1.Tip 3 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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wo | aoy |y | nseren |SHEERESIM | XA
' (It/sefer) (It/ton)
1 | Pazartesi 358,6 11 12,91 0,40
2 |Sal 217,62 11 18,50 0,51
3 | Carsamba 494,9 11 16,43 0,46
4 Persembe 416,16 11 16,17 0,47
5 |Cuma 372,02 11 15,18 0,45
6 | Cumartesi 365,92 11 24,13 0,53
7 Pazar 228,96 11 19,00 0,50
Cizelge 4.15. 1.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)

Giin | Sarfiyat CL ucL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 1,16 1,57 2,47 0,66 0 0,34 1,11 0
2 1,68 1,57 2,47 0,66 0,52 0,34 1,11 0
3 1,51 1,57 2,47 0,66 0,17 0,34 1,11 0
4 1,43 1,57 2,47 0,66 0,08 0,34 1,11 0
5 1,38 1,57 2,47 0,66 0,05 0,34 1,11 0
6 2,14 1,57 2,47 0,66 0,76 0,34 1,11 0
7 1,68 1,57 2,47 0,66 0,46 0,34 1,11 0

Cizelge 4.16. 1.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UcCL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 0,4 0,47 0,61 0,34 0 0,05 0,16 0
2 0,51 0,47 0,61 0,34 0,11 0,05 0,16 0
3 0,46 0,47 0,61 0,34 0,05 0,05 0,16 0
4 0,47 0,47 0,61 0,34 0,01 0,05 0,16 0
5 0,45 0,47 0,61 0,34 0,02 0,05 0,16 0
6 0,53 0,47 0,61 0,34 0,08 0,05 0,16 0
7 0,5 0,47 0,61 0,34 0,03 0,05 0,16 0




2,5

1,5

| KONTROL

0,5

e Seril
e— Seri2
em— Seri3

Seri4

1,2

0,8

0,6

MR KONTROL

0,4

0,2

= MR

e MR_CL

e MR_UCL
MR_LCL

1.Tip 3.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47
2,14
1,68 1,68
1,57
1,16 151 /
) 1,43 1,38
0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
1,16 1,68 1,51 1,43 1,38 2,14 1,68
1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47
0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
GUNLER
1.Tip 3.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
0,76
0,52
0,46
0,34
0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,52 0,17 0,08 0,05 0,76 0,46
0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.5. 1.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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0,7

0,6

0,5

0,47

0,4

0,3

| KONTROL

0,2

0,1

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

MR KONTROL

0,06
0,04

0,02

— VR

e VIR_CL

e MIR_UCL
MR_LCL

0,61

1.Tip 3.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,61

0,61 0,61

0,61

0,61 0,61

0,51

0,53

0,5

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0,4 0,51 0,46 0,47 0,45 0,53 0,5
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

GUNLER
1.Tip 3.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
0,11
0,08
,05
0,05
V?’
0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,11 0,05 0,01 0,02 0,08 0,03
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.6. 1.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)

59



60

Cizelge 4.13’te 1.Tip 3 nolu kamyona ait haftalik gilinlik yakit tiiketim verileri
sunulmustur. Sunulan verilere gére 1.Tip 3 nolu kamyonun giinliik yakit sarfiyat degerleri
(1,16 It/km ile 2,14 It/km) arasinda degismekte olup, ortalama yakit tiiketimi (1,57 It/km)
olarak hesaplanmistir. En diisiik sarfiyat pazartesi giinii (1,16 I1t/km), en yiiksek sarfiyat ise
cumartesi giinii (2,14 lt/km) gergeklesmistir.

Cizelge 4.14° te 1.Tip 3 nolu kamyona ait bir haftalik giinliik yakit sarfiyat1 (It/ton)
verileri sunulmustur. Giinliilk yapilan seferlerde ton basma yakit tiikketim verilerine
bakildiginda, yakit tiiketiminin en yiiksek oldugu giiniin cumartesi (0,53 It/ton), en diisiik

oldugu giiniin ise pazartesi giinii (0,40 It/ton) olarak gézlemlenmistir.

Cizelge 4.15°de verilen IPK parametrelerine gore bireysel (I) kontrol kartt merkez
cizgisi CL (1.57 lt/km), tist kontrol limiti UCL (2.47 It/lkm) ve alt kontrol limiti LCL ise
(0.66 It/km) olarak hesaplanmistir. Tiim gozlemlerin kontrol limitleri igerisinde yer aldigi ve
herhangi bir noktanin limit disina ¢ikmadigi goriilmektedir. Bu bulgu, 1.Tip 3 nolu
kamyonun yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda ve kararli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte altinct giin 6lgiilen (2.14 1t/km)’lik tiiketim degerinin
iist kontrol limitine yakin seyretmesi, belirli gilinlerde siire¢ performansinda yiikselen

dalgalanmalar yasanabildigine isaret etmektedir.

Cizelge 4.16°da verilen IPK parametrelerine gore bireysel (I) kontrol karti igin
merkez ¢izgi CL (0,47 It/ton) olarak hesaplanmus; iist kontrol limiti UCL (0,61 It/ton), alt
kontrol limiti LCL ise (0,34 It/ton) olarak belirlenmistir. Ipk kontrol kart1 incelendiginde,
tiim gozlemlerin kontrol limitleri igerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu durum, 1.Tip 3 nolu
kamyonun yakit tiiketim (It/ton) siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ve

stiregte 6zel nedenli varyasyon olugsmadigin1 géstermektedir.

Hareketli aralik (MR) kontrol kartina ait sonuglar (It/km) incelendiginde MR CL
degeri (0,34 It/km) olarak hesaplanmis, MR i¢in iist kontrol limiti MR UCL (1,11 It/km) ve
alt kontrol limiti MR LCL (0 lt/km) olarak belirlenmistir. Hareketli aralik degerlerinin
tamami kontrol sinirlari i¢inde kalmis olup en yiiksek MR degeri (0,76 It/km) ile altinci

giinde gbzlenmistir. Bu sonug, giinler arast yakit tiiketimi degisiminin genel olarak diisiik
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diizeyde oldugunu, ancak altinci giin operasyonunda dnceki giine kiyasla belirgin bir artig

meydana geldigini gostermektedir.

Hareketli aralik (MR) kontrol kartina ait sonuglar (It/ton) incelendiginde, MR CL
degeri (0,05 It/ton) olarak hesaplandigi, MR UCL degerinin (0,16 It/ton) oldugu
goriilmektedir. Giinliik ardigik 6l¢timler arasindaki en yiiksek degisim (0,11 It/ton) ile 2. giin,
en diisiik degisim ise (0,01 It/ton) ile 4. giin ve alt kontrol limiti MR LCL (O It/km) olarak
belirlenmistir. Tiim MR degerlerinin iist kontrol limitinin altinda kalmasi, alt kontrol limitine
gore ise esit ve lizerinde kalmasi kisa donemli degigkenligin de kontrol altinda oldugunu

gostermektedir.

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde, 1.Tip 3 nolu kamyonun agik
ocak isletmesinde yakit tiikketimi agisindan istatistiksel olarak kararli bir siire¢ sergiledigi
anlasilmaktadir. Ancak bazi giinlerde ortaya ¢ikan yiliksek sarfiyat degerleri, saha kosullari,
operator davranisi, ylikleme—bosaltma siireleri ve tasima mesafesindeki degisimlerin yakit
titkketimi lizerinde etkili oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle siiregte siireklilik arz eden bir
performans iyilestirmesi saglanabilmesi i¢in operatdr egitimlerinin aksatilmamasi, tagima

giizergahlarinin diizenli olarak izlenmesi 6nerilmektedir.
Bu bulgular, 1.Tip 3 nolu kamyonun genel olarak kontrol altinda bir performans
sundugunu; ancak operasyonel ¢evre kosullarina duyarl bir yapiya sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.17. 1.Tip 4 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

Nol GiN 1\‘4]31;%1511?\1 BASLANGIC UL SARFIiYAT | TOPLAM | SEFER sfglii

) (Km) (Km) | (1t/km) (Km) |SAYISI | TASINAN

YUK (t)
1 | Pazartesi 91 47.163 47.235 1,26 72 7 41,51
2 | Sal 123 47.292 47.370 1,58 78 7 38,52
3 | Carsamba 223 47.370 47.507 1,63 137 12 39,76
4 | Persembe 204 47.507 47.700 1,06 193 18 46,28
5 |Cuma 134 47.700 47.808 1,24 108 10 43,70
6 | Cumartesi 149 47.808 47.940 1,13 132 12 35,34
7 |Pazar 88 47.940 48.027 1,01 87 8 36,53




Cizelge 4.18. 1.Tip 4 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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SEFER BASINA TON BASI
NO GUN T OPT_IZSAI/IN$ g N (1 KMO/SRE_I'_:.ER SARFIYAT SARFIYAT
(It/sefer) (It/ton)

1 Pazartesi 290,57 10 13 0,31
2 Sali 269,64 11 18 0,46
3 Carsamba 477,12 11 19 0,47
4 Persembe 833,04 11 11 0,24
5 Cuma 437 11 13 0,31
6 Cumartesi 424,08 11 12 0,35
7 Pazar 292,24 11 11 0,30

Cizelge 4.19. 1.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 1,26 1,27 1,87 0,67 0 0,23 0,74 0
2 1,58 1,27 1,87 0,67 0,32 0,23 0,74 0
3 1,63 1,27 1,87 0,67 0,05 0,23 0,74 0
4 1,06 1,27 1,87 0,67 0,57 0,23 0,74 0
5 1,24 1,27 1,87 0,67 0,18 0,23 0,74 0
6 1,13 1,27 1,87 0,67 0,11 023 0,74 0
7 1,01 1,27 1,87 0,67 0,12 0,23 0,74 0

Cizelge 4.20. 1.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 0,31 0,35 0,59 0,10 0 0,09 0,30 0
2 0,46 0,35 0,59 0,10 0,15 0,09 0,30 0
3 0,47 0,35 0,59 0,10 0,01 0,09 0,30 0
4 0,24 0,35 0,59 0,10 0,23 0,09 0,30 0
5 0,31 0,35 0,59 0,10 0,07 0,09 0,30 0
6 0,35 0,35 0,59 0,10 0,04 0,09 0,30 0
7 0,3 0,35 0,59 0,10 0,05 0,09 0,30 0




1,8
16
1,4

1,2

| KONTROL

0,8
0,6
0,4

0,2

e Sarfiyat

s |
s | J CL
LCL

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

MR KONTROL

0,3
0,2

0,1

e MR

e MR_CL

e MR_UCL
MR_LCL

1.Tip 4.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
1,58 1,63
1,27
1,26 1,24 1,01
1,13
1,06
0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
1,26 1,58 1,63 1,06 1,24 1,13 1,01
1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
GUNLER
1.Tip 4.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (1t/km)
0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
0,57
0,32
0,23 /\
01 0,11 0,12
,0,
0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,32 0,05 0,57 0,18 0,11 0,12
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.7. 1.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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1.Tip 4.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,7
0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
0,6
0,5 0,46 0,47
_
8 0,4 0,35
= 0,35
z /7
S 03 0,31
E , 0,31 0,3
0,24
0,2
0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
0,1
Pazartesi Sal Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,31 0,46 0,47 0,24 0,31 0,35 0,3
e |_CL 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
e | _UCL 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
I_LCL 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
GUNLER
1.Tip 4.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,35
0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
0,3
0,25 0,23
-
&
[ 0,2
=z
O 0,15
X 0,15
o
z /\
0.1 0,09
0,04 0,05
0,05 0,0 0,07
0 0 0 0 0 0
0
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e VIR 0 0,15 0,01 0,23 0,07 0,04 0,05
e VIR_CL 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
e VIR _UCL 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.8. 1.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Cizelge 4.17°de 1.Tip 4 nolu kamyona ait haftalik giinlik yakit tiiketim verileri
sunulmustur. Giinliik yakit sarfiyatinin (1,01 It/km ile 1,63 It/km) arasinda degistigi, haftalik
ortalama yakit tiiketiminin ise (1,27 It/km) oldugu belirlenmistir. En diisiik tiiketim pazar
ginii (1,01 It/km), en yiiksek tiiketim ise ¢arsamba giinii (1,63 It/km) ger¢eklesmistir. Bu
farkliliklar, glinlik tasima mesafesi, sefer sayisi ve yiikk miktarindaki degiskenligin yakat

tiiketimi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.18’de 1.Tip 4 nolu kamyona ait bir haftalik giinliikk yakit sarfiyat1 (It/ton)
verileri sunulmustur. Giinliik yapilan seferlerde ton basina yakit tiikketim verilerine
bakildiginda, yakit tiiketiminin en yiiksek oldugu giiniin ¢arsamba (0,47 It/ton), en diisiik

oldugu giiniin ise persembe giinii (0,24 It/ton) olarak gozlemlenmistir.

Cizelge 4.19° da verilen IPK parametrelerine gore bireysel (I) kontrol kart: merkez
cizgisi CL (1,27 It/km) olarak hesaplanmustir. Ust kontrol limiti UCL (1,87 It/km), alt kontrol
limiti LCL ise (0,67 It/km) olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de sunulan IPK kontrol karti
incelendiginde, tiim gézlemlerin kontrol limitleri igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bu bulgu,
1.Tip 4 nolu kamyonun yakit tiikketim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu

ve 0zel nedenli varyasyon olusmadigini gostermektedir.

Gozlemler merkez ¢izgisi etrafinda dengeli bir dagilim sergilemekte olup, 6zellikle
hafta ortasinda 6lgiilen (1,63 It/lkm) degeri siirecin kisa siireli yiiksek tiiketim egilimi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ancak bu deger kontrol limitlerinin altinda kaldigindan,

siire¢ dogal varyasyon sinirlari igerisinde degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.20°de verilen IPK parametrelerine gore bireysel (I) kontrol karti igin
merkez ¢izgi CL (0,35 It/ton) olarak, tist kontrol limiti UCL (0,59 It/ton) ve alt kontrol limiti
LCL ise (0,10 It/ton) olarak belirlenmistir. 1.Tip 4 nolu kamyonun yakit tiiketim (It/ton)
stirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ve siirecte 6zel nedenli varyasyon

olusmadigini1 gostermektedir.

Hareketli aralik (MR) kontrol kartina ait sonuglar (It/km) incelendiginde MR CL
degeri (0,23 It/km) olarak hesaplanmis, MR igin iist kontrol limiti (0,74 It/km) olarak
belirlenmistir. Ardisik dl¢imler arasindaki en yiiksek degisim (0,57 It/km) 4. giin olarak
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gerceklesmistir. Tiim MR degerlerinin {ist kontrol limitinin altinda kalmasi, kisa dénemli

degiskenligin kontrol altinda oldugunu gdstermektedir.

Ozellikle hafta sonuna dogru MR degerlerinin (0,11-0,12 It/km) seviyelerinde
seyretmesi, stirecteki giinliik degiskenligin azaldigini ve operasyonun daha stabil bir yapiya

ulastigini gostermektedir.

Hareketli aralik (MR) kontrol kartina ait sonuglar (It/ton) incelendiginde, MR CL
degeri (0,09 It/ton) olarak hesaplandigi, MR UCL degerinin (0,30 It/ton) oldugu
goriilmektedir. Giinliik ardigik 6l¢timler arasindaki en yiiksek degisim (0,23 It/ton) ile 4. giin,
en diigiik degisim ise (0,01 It/ton) ile 3. giin olarak belirlenmistir. Tiim MR degerlerinin tist
kontrol limitinin altinda kalmasi, alt kontrol limitine goére ise esit ve lizerinde kalmasi kisa

donemli degiskenligin de kontrol altinda oldugunu gostermektedir.

Genel olarak I ve MR kontrol kartlar1 birlikte degerlendirildiginde, 1.Tip 4 nolu
kamyona ait yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak kararli oldugu ve siireg
performansinin Ongoriilebilir sinirlar igerisinde gerceklestigi sonucuna ulasilmistir. Bu
durum, 1.Tip marka kamyonlarin acik ocak tagima operasyonlarinda istikrarli yakit tiiketim
davranisi sergiledigini bir kez daha dogrulamaktadir. Ayrica kontrol limitleri igerisinde
kalan varyasyon yapisi, silirecin 6zel nedenli sapmalardan arindirilmis oldugunu ve

operasyonel disiplinin siirdiiriilebilir bicimde saglandigini gostermektedir.

1. Tip 5 Nolu kamyona ait haftalik yakit tiiketim verileri operasyonel ve
istatistiksel siire¢ kontrol perspektifinden degerlendirilmistir. Giin bazinda verilen motorin
miktar1, kilometre artis1, kilometre basina yakit tiiketimi (It/km), tasinan toplam tonaj, ton
basina yakit tiikketimi (It/ton) ve sefer gostergeleri incelenmistir. Ayrica siire¢ performansinin
istikrari1 belirlemek amaciyla (It/km ve It/ton) degerleri i¢in I-MR kontrol analizleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar (Cizelge 4.21-4.24)’te sunulmustur. Bu kapsamda hem
ortalama tliketim diizeyi hem de degiskenlik yapis1 birlikte degerlendirilerek aracin siireg

kararlilig1 ortaya konulmustur.
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| VERILEN | o/ ANGIC | wimic | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER Efglii
MO (ELIN MozgRIN wm | P km) (Km) | SAYISI | TASINAN
(Km) YUK (t)
1 |Pazartesi 203 100.100 | 100.296 1,04 196 18 34,47
2 |Sali 109 102.678  |102.775 1,12 97 38,19
3 | Carsamba 131 102.775 | 102.860 1,54 85 8 42,85
4 | Persembe 233 102.860 | 102.978 1,97 118 11 44,04
5 |Cuma 205 102.978  |103.114 1,51 136 12 41,11
6 | Cumartesi 113 103.114  [103.194 1,41 80 7 39,70
7 |Pazar 103 103.194 | 103.268 1,39 74 7 40,56
Cizelge 4.22. 1.Tip 5 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiketim Verileri
: TASINAN kM/SEFER | SEFER BASINA TON BASI
NO GUN TOPLAM TON o SARFIYAT SARFIYAT
()] (It/sefer) (It/ton)
1 Pazartesi 620,46 11 11,28 0,33
2 |Sal 343,71 11 12,11 0,32
3 Carsamba 342,8 11 16,38 0,38
4 | Persembe 484,44 11 21,18 0,48
5 |Cuma 493,32 11 17,08 0,42
6 Cumartesi 277,9 11 16,14 0,41
7 Pazar 283,92 11 14,71 0,36
Cizelge 4.23. 1.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)
Giin | Sarfiyat CL ucL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 1,04 1,43 2,10 0,76 0 0,25 0,82 0
2 1,12 1,43 2,10 0,76 0,08 0,25 0,82 0
3 1,54 1,43 2,10 0,76 0,42 0,25 0,82 0
4 1,97 1,43 2,10 0,76 0,43 0,25 0,82 0
5 1,51 1,43 2,10 0,76 0,46 0,25 0,82 0
6 1,41 1,43 2,10 0,76 0,1 0,25 0,82 0
7 1,39 1,43 2,10 0,76 0,02 0,25 0,82 0
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Cizelge 4.24. 1.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 0,33 0,39 0,51 0,26 0 0,05 0,16 0
2 0,32 0,39 0,51 0,26 0,01 0,05 0,16 0
3 0,38 0,39 0,51 0,26 0,06 0,05 0,16 0
4 0,48 0,39 0,51 0,26 0,1 0,05 0,16 0
5 0,42 0,39 0,51 0,26 0,06 0,05 0,16 0
6 041 0,39 0,51 0,26 0,01 0,05 0,16 0
7 0,36 0,39 0,51 0,26 0,05 0,05 0,16 0

Cizelge 4.21 ve 4.22’te 1. Tip 5 Nolu kamyona ait haftalik operasyon ve yakit tiiketim
verileri sunulmustur. Kilometre basina yakit tiiketimi (lt/km) degerlerinin (1,04 ile 1,97
It/km) arasinda degistigi gortilmektedir. En diisiik tiikketim pazartesi giinii (1,04 It/km), en
yiiksek tiiketim ise persembe giinii (1,97 It/km) gergeklesmistir. Ozellikle persembe giinii

tilketim degerinin haftalik ortalamanin belirgin bi¢imde {izerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Ton basma yakit tiiketimi (It/ton) degerleri incelendiginde ise (0,32-0,48 It/ton)
araliginda bir degisim s6z konusudur. En diisiik deger sal1 giinii (0,32 It/ton), en yiiksek deger
persembe giinii (0,48 It/ton) olarak hesaplanmistir. persembe ve cuma giinlerinde hem

(It/km) hem de (It/ton) degerlerinin gorece yiiksek gerceklestigi goriillmektedir.

I-MR analiz sonuglar1 (Cizelge 4.23 ve Sekil 4.9) incelendiginde, L/Km igin siireg
ortalamasinin CL (1,43 It/km) oldugu, tiim gozlemlerin iist kontrol limiti UCL (2,10 It/km)
ve alt kontrol limiti LCL (0,76 lt/km) kaldig1 belirlenmistir. MR grafiginde en yiiksek
hareketli aralik degeri (0,46 It/km) olup bu deger (0,82 It/lkm) MR {ist kontrol limitini

asmamustir. Siirecin genel olarak kontrol sinirlari igerisinde seyrettigi anlasilmaktadir.

Benzer sekilde L/ton degerlerine iliskin I-MR analizi (Cizelge 4.24 ve Sekil 4.10)
sonucunda siire¢ ortalamasi (0,39 It/ton) olarak hesaplanmis olup tiim gozlemlerin (0,26—
0,51 It/ton) kontrol araliginda yer aldig1 goriilmiistir. MR degerleri de kontrol limitlerini

asmamistir.
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Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
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2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
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GUNLER
1.Tip 5.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
0,46
0,42 0,43 '
0,25
0,0 01
0 0 0 0 0 082
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,08 0,42 0,43 0,46 0,1 0,02
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.9. 1.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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1.Tip 5.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
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Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,33 0,32 0,38 0,48 0,42 0,41 0,36
e CL 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
s |J CL 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
LCL 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
GUNLER
1.Tip 5.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,18
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
0,16
0,14
N 0,12
8 0,1
= 0,1
Pz
@] 0,08
\Y4 0,06 0,06
x 0,06 0,05
= - .
0,05
0,04
0,02 0,01 0,01
’ 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e \|R 0 0,01 0,06 0,1 0,06 0,01 0,05
e VIR_CL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
e [VIR_UCL 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.10. 1.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Grafiksel inceleme, haftanin ortasinda ve 6zellikle persembe giinii birim tikketim
degerlerinde artis egilimi oldugunu; haftanin sonuna dogru ise degerlerin ortalama

cevresinde daha dengeli dagildigin1 gostermektedir.

1.Tip 5 Nolu kamyonun yakit tiikketim verileri birlikte degerlendirildiginde, siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu ancak haftalik bazda belirli dalgalanmalar icerdigi
goriilmektedir. Ozellikle persembe giinii hem kilometre basina hem de ton basina yakit
tikketiminin yiikselmis olmasi, operasyonel kosullardaki degiskenligin yakit performansini
etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Bu durum; yiik dagilimi, giizergah kosullar1 veya

calisma yogunlugu ile iliskili olabilir.

Ton basma yakit tiikketimi acisindan bakildiginda, diisiik tonajli gilinlerde birim
tiketimin yilikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, yiik optimizasyonunun
yakit verimliligi izerindeki belirleyici roliinii desteklemektedir. Kapasite kullanim oraninin

arttig1 giinlerde birim yakit maliyetinin daha dengeli seyrettigi anlagilmaktadir.

I-MR grafiklerinin tiim gozlemler i¢in kontrol limitleri igerisinde kalmasi, gézlenen
degiskenligin ~ 6zel nedenli degil, dogal silirec varyasyonu kapsaminda
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, siire¢ ortalamasinin iizerinde
gerceklesen giinlerin operasyonel agidan ayrica incelenmesi, yakit performansinin

tyilestirilmesine katki saglayabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 1. Tip 5 Nolu kamyonun yakit tiiketim siireci
istatistiksel olarak stabil olmakla birlikte, haftalik operasyon planlamasinda yiik dengesi ve
sefer organizasyonunun optimize edilmesi durumunda birim tiiketim degerlerinin daha

diisiik seviyelere c¢ekilebilecegi degerlendirilmektedir.

1. Tip 6 Nolu kamyona ait haftalik yakit tiiketim verileri operasyonel ve istatistiksel
acidan degerlendirilmistir. Giin bazinda verilen motorin miktari, baslangic ve bitis
kilometreleri, kilometre basina yakit tiiketimi (It/km), sefer sayisi1 ve tasinan yiik miktarina
iligkin gostergeler incelenmistir. Ayrica birim tiiketim degerlerinin siire¢ icerisindeki

degiskenligini ortaya koymak amactyla It/km ve It/ton parametreleri i¢in Bireysel Gozlem —
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Hareketli Aralik (I-MR) analizleri uygulanmistir. Elde edilen bulgular asagidaki ¢izelgelerde
(Cizelge 4.25-4.28) ve ilgili grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.11-4.12).

Cizelge 4.25. 1.Tip 6 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

. - SEFER
W n‘;g?&lfllfv BASLANGIC | BITIS | SARFiVAT | TOPLAM | SEFER | BASINA
(10 (Km) (Km) (It/km) (Km) | SAYISI | TASINAN
YUK (t)
1 |Pazartesi 125 85.970 86.113 0,87 143 13 38,80
2 |Sal 228 86.113 86.251 1,65 138 13 46,33
3 | Carsamba 92 86.251 86.336 1,08 85 8 43,42
4 | Persembe 149 86.336 86.443 1,39 107 10 44,12
5 |Cuma 141 86.443 86.564 1,17 121 11 44,93
6 | Cumartesi 140 86.564 86.668 1,35 104 41,91
7 | Pazar 90 86.668 86.739 1,27 71 40,38
Cizelge 4.26. 1.Tip 6 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
: TASINAN SRR SEFER BASINA TON BASI
NO GUN TOPLAM e SARFIYAT SARFIYAT
TON ‘ (It/sefer) (It/ton)
1 Pazartesi 504,4 11 10 0,25
2 Sali 602,29 11 18 0,38
3 Carsamba 347,36 11 12 0,26
4 Persembe 441,2 11 15 0,34
5 Cuma 494,23 11 13 0,29
6 Cumartesi 377,19 12 16 0,37
7 Pazar 242,28 12 15 0,37
Cizelge 4.27. 1.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/km)
Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MR CL MR UCL | MR LCL
1 0,87 1,25 2,20 0,31 0 0,36 1,17 0
2 1,65 1,25 2,20 0,31 0,78 0,36 1,17 0
3 1,08 1,25 2,20 0,31 0,57 0,36 1,17 0
4 1,39 1,25 2,20 0,31 0,31 0,36 1,17 0
5 1,17 1,25 2,20 0,31 0,22 0,36 1,17 0
6 1,35 1,25 2,20 0,31 0,18 0,36 1,17 0
7 1,27 1,25 2,20 0,31 0,08 0,36 1,17 0
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Cizelge 4.28. 1.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MR CL MR UCL | MR LCL
1 0,25 0,32 0,52 0,12 0 0,08 0,25 0
2 0,38 0,32 0,52 0,12 0,13 0,08 0,25 0
3 0,26 0,32 0,52 0,12 0,11 0,08 0,25 0
4 0,34 0,32 0,52 0,12 0,07 0,08 0,25 0
5 0,29 0,32 0,52 0,12 0,05 0,08 0,25 0
6 0,35 0,32 0,52 0,12 0,07 0,08 0,25 0
7 0,37 0,32 0,52 0,12 0,02 0,08 0,25 0

Cizelge 4.25 ve 4.26’da 1.Tip 6 Nolu kamyona ait haftalik operasyon ve yakit
tiiketim verileri sunulmustur. Kilometre basina yakit tiketimi (lt/km) degerlerinin (0,87
It/km ile 1,65 It/km) arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik tiikketim pazartesi giinii (0,87
It/km), en yiiksek tiiketim ise sali giinii (1,65 It/km) gergeklesmistir. Haftalik ortalama deger
dikkate alindiginda tiiketim degerlerinin genel olarak (1,25 It/km) merkez ¢izgi CL etrafinda

dagilim gosterdigi anlagilmaktadir.

Ton basma yakit tiketimi (It/ton) degerleri (0,25 ile 0,38 It/ton) arasinda
degismektedir. En diisiik deger pazartesi giinii (0,25 It/ton), en yiiksek deger ise sal1 giinii
(0,38 It/ton) olarak hesaplanmustir. Ozellikle Sali giinii hem (It/km hem de It/ton)

degerlerinde artig gozlenmesi dikkat gekmektedir.

I-MR analiz sonuglari (Cizelge 4.27 ve Sekil 4.11) incelendiginde, It/km i¢in siireg
ortalamasinin CL (1,25 It/km) oldugu; tiim gozlemlerin iist kontrol limiti UCL (2,20 It/km)
ve alt kontrol limiti LCL (0,31 It/km) arasinda yer aldig1 belirlenmistir. MR grafiginde en
yiiksek hareketli aralik degeri (0,78 It/km) olup bu deger MR UCL iist kontrol limitinin (1,17
It/km) altinda kalmustir.

Benzer sekilde It/ton degerlerine iliskin I-MR analizi Cizelge 4.28 ve Sekil 4.12)
sonucunda siire¢ ortalamasi (0,32 It/ton) olarak hesaplanmis; tiim gozlemlerin kontrol
sinirlart igerisinde yer aldigi gortilmistiir. MR degerleri de (0,25 It/ton) iist kontrol limitini

asmamistir.
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1.Tip 6.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
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0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.11. 1.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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1.Tip 6.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
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GUNLER

Sekil 4.12. 1.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Grafiksel inceleme, haftanin basinda tiiketim degerlerinde daha belirgin dalgalanma
oldugunu; haftanin ilerleyen giinlerinde ise siirecin daha dengeli bir seyir izledigini

gostermektedir.

1. Tip 6 Nolu kamyonun yakit tiiketim verileri birlikte degerlendirildiginde, siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu goriilmektedir. Kontrol kartlarinda herhangi bir
gozlemin smir digina ¢ikmamasi, tiiketimde 6zel nedenli bir sapma bulunmadigini

gostermektedir.

Bununla birlikte haftanin basinda 6zellikle sali giinii tiketim degerlerinde artis
gbzlenmistir. Bu artisin sefer yogunlugu, yiik dagilimi veya operasyon kosullarindaki
degisikliklerden kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayni giin ton basina
tiketimin de yiikselmis olmasi, kapasite kullanim oraninin yakit verimliligi iizerinde

belirleyici oldugunu diisiindiirmektedir.

Haftanin ilerleyen giinlerinde hem It/km hem de It/ton degerlerinin siireg
ortalamasina daha yakin gerceklesmesi, operasyon planlamasinin daha dengeli
yiritildiglni gostermektedir. MR degerlerinin hafta sonuna dogru azalmasi da bu istikrari

desteklemektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 1. Tip 6 Nolu kamyonun yakit tiiketim siireci
kontrol altinda olmakla birlikte, haftanin basinda gozlenen dalgalanmalarin azaltilmasi
yoniinde operasyonel iyilestirmeler yapilabilir. Yiik optimizasyonu ve sefer planlamasinin

dengeli yliriitiilmesi, birim yakit maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglayabilir.

4.2. 1.Tip Kamyonlarmin Kendi i¢cinde Karsilastirmah IPK Degerlendirmesi

Hazirlanan ¢aligmada 1. Tip marka alt1 farkli kamyona ait giinliik yakit tiiketim
verileri bireysel (1) ve hareketli aralik (MR) kontrol kartlar1 kullanilarak analiz edilmis ve
her bir kamyonun siire¢ kararliligi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu bdliimde ise filo
genelinde yakit tiiketim davraniglar karsilastirmali olarak ele alinmis; siire¢ ortalamalari,

degiskenlik diizeyleri ve kontrol kart1 sonuglar1 biitiinciil bir cergevede yorumlanmustir.
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Bireysel kontrol kartlarindan elde edilen siire¢ ortalamalar1 incelendiginde, 1. Tip 1,
4 ve 6 nolu kamyonlarin ortalama kilometre basina yakit tiiketimlerinin yaklasik (1,24-1,27
It/km) araliginda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, filo i¢inde temel tiikketim

seviyesinin biiyiik 6l¢iide homojen oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik 1. Tip 2 nolu kamyonun siire¢ ortalamasi (1,34 It/km), 1. Tip 3 nolu
kamyonun siire¢ ortalamasi (1,57 1t/km), 1. Tip 5 nolu kamyonun ise (1,43 It/km) olarak
hesaplanmistir. Ozellikle 1. Tip 3 nolu kamyonun daha yiiksek ortalama deger gdstermesi,
ilgili aracin daha yiiksek yiik ortalamalar1 veya daha zorlayici saha kosullarinda calistigini
diistindiirmektedir. Bu farklilik, teknik performans farkliligindan ziyade operasyonel

kosullara bagl bir artis olarak degerlendirilebilir.

Tiim kamyonlara ait bireysel kontrol kartlar1 incelendiginde, gozlemlerin tamaminin
iist ve alt kontrol limitleri igerisinde kaldigi belirlenmistir. Bu bulgu, filo genelinde yakat
tilkketim siireclerinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ve 6zel nedenli varyasyon
olugsmadigin1 gostermektedir. Baska bir ifadeyle, gozlenen degiskenlik dogal siireg

varyasyonu kapsaminda degerlendirilebilir.

Kamyonlar aras1 farkliliklar daha belirgin bi¢imde hareketli aralik (MR) kartlarinda
ortaya ¢ikmaktadir. 1. Tip 1 ve 1. Tip 4 nolu kamyonlarda MR ortalamalarinin gérece diisiik
oldugu ve ardisik giinler arasindaki degiskenligin sinirl kaldigi goriilmektedir. Bu durum,

s0z konusu aracglarda operasyonel kosullarin daha stabil seyrettigini gostermektedir.

1.Tip 2 ve 1. Tip 6 nolu kamyonlarda ise MR degerleri belirli giinlerde artis gostermis
olmakla birlikte hi¢bir gézlem kontrol limitlerini agmamistir. Bu araglarda gozlenen kisa
donemli dalgalanmalar, giinliik saha kosullarina daha duyarli bir calisma diizenine isaret

etmektedir; ancak bu durum siire¢ kararliligini bozacak diizeyde degildir.

1.Tip 3 nolu kamyonun giinliik tiiketim degerlerinin (1,16-2,14 It/km) araliginda
degistigi ve ortalama tiikketimin (1,57 It/km) olarak gerceklestigi goriilmektedir. MR kartinda
Ozellikle altinct giin gozlenen artis dikkat ¢ekmekle birlikte kontrol disi bir durum
olusmamuistir. Bu bulgu, s6z konusu kamyonun da filo genelinde dogal varyasyon sinirlari

icerisinde calistigini gostermektedir.



78

1.Tip 5 nolu kamyon ise hem ortalama tiikketim hem de MR degerleri agisindan
gorece daha genis bir bantta hareket etmistir. Ozellikle hafta ortasinda gozlenen artislar,
yiikleme yogunlugu veya egimli tasima kosullarinin etkisini diisiindiirmektedir. Bununla

birlikte siire¢ istatistiksel kontrol altinda kalmaya devam etmistir.

Genel degerlendirme yapildiginda:
e Tiim kamyonlarda siire¢ ortalamalar1 birbirine yakin diizeydedir.
e Hicbir kamyonda kontrol dis1 gézlem olugsmamastir.
e Kisa donemli degiskenlik tiim kamyonlarda kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

e Filo genelinde yakat tiiketimi 6ngdriilebilir ve istikrarli bir yap1 gostermektedir.

Bu sonuglar, 1. Tip marka kamyonlarin acik ocak tasimaciliginda benzer teknik
performans karakteristiklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Filo igerisinde gdzlenen
stnirh farkliliklarin temel olarak saha kosullari, yiik dagilimi ve operator etkisi ile iligkili
oldugu degerlendirilmektedir. Genel olarak, 1. Tip filosu yakit tiiketim siireci IPK
perspektifinden degerlendirildiginde; siireglerin dogal varyasyon sinirlari igerisinde ¢alistigi,

kontrol altinda oldugu ve yonetilebilir bir performans diizeyi sundugu sonucuna ulasilmaistir.

4.3. 2.Tip Kamyonlarina Ait Yakit Kullamim Uzerine Shewhart — iPK Bulgulari

Acik ocak maden isletmesinde nakliyat faaliyetlerinde kullanilan 2. Tip model
kamyonlardan 1 nolu araca ait haftalik yakit tiiketim verileri bu boliimde incelenmistir.
Giinliik verilen motorin miktari, kilometre artisi, kilometre basina yakit tiiketimi (1t/km),
sefer sayist ve taginan yiik miktarma iligkin veriler ilgili ¢izelgelerde sunulmustur. Ayrica
yakit tiikketim siirecinin kararliligini degerlendirmek amaciyla (It/km ve It/ton) parametreleri
i¢cin Bireysel Gozlem — Hareketli Aralik (I-MR) kontrol kartlar1 olugturulmus ve grafiksel
sonuclar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te gosterilmistir. Bu analiz ile siirecin dogal varyasyon
siirlart igerisinde olup olmadigi ve 6zel nedenli sapmalarin bulunup bulunmadigi
degerlendirilmistir. Boylece yalnizca ortalama tiiketim diizeyi degil, ayn1 zamanda tiiketim
davraniginin zamana bagl degiskenlik yapisi da incelenmistir. Elde edilen bulgular, aracin
operasyonel performansinin istatistiksel siire¢ kontrol yaklasimi g¢ergevesinde biitiinciil

olarak degerlendirilmesine imkan saglamistir.
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. SEFER
w0l GiIN | mororix | BASLANGIC | piTjs | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER | BASINA
(I (Km) (It/km) (Km) |[SAYISI | TASINAN
(Km) YUK (t)
1 |Pazartesi 178 14.680 14.816 1,31 136 12 35,76
2 |Sal 133 14.816 14.876 2,22 60 5 48,64
3 |Carsamba 196 14.876 15.045 1,16 169 15 32,05
4 | Persembe 185 15.045 15.162 1,58 117 11 41,82
5 |Cuma 161 15.162 15.284 1,32 122 11 35,74
6 | Cumartesi 138 15.284 15.386 1,35 102 9 36,21
7 |Pazar 116 15.386 15.444 2,00 58 5 47,94
Cizelge 4.30. 2.Tip 1 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
o | GIN TASINAN | KMUSEFER | SO oRt | O rivAT
TOPLAM TON (t) ORT. (It/sefer) (It/ton)
1 Pazartesi 429,12 11 14,83 0,41
2 |Sal 243,2 12 26,60 0,55
3 | Carsamba 480,75 11 13,07 0,41
4 Persembe 460,02 11 16,82 0,40
5 |Cuma 393,14 11 14,64 0,41
6 | Cumartesi 325,89 11 15,33 0,42
7 Pazar 239,7 12 23,20 0,48
Cizelge 4.31. 2.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/km)
Giin | Sarfiyat CcL uUCL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 1,31 1,56 3,04 0,09 0 0,56 1,81 0
2 2,22 1,56 3,04 0,09 0,91 0,56 1,81 0
3 1,16 1,56 3,04 0,09 1,06 0,56 1,81 0
4 1,58 1,56 3,04 0,09 0,42 0,56 1,81 0
5 1,32 1,56 3,04 0,09 0,26 0,56 1,81 0
6 1,35 1,56 3,04 0,09 0,03 0,56 1,81 0
7 2 1,56 3,04 0,09 0,65 0,56 1,81 0
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Cizelge 4.32. 2.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 041 0,44 0,60 0,28 0 0,06 0,20 0
2 0,55 0,44 0,60 0,28 0,13 0,06 0,20 0
3 0,41 0,44 0,60 0,28 0,14 0,06 0,20 0
4 0,40 0,44 0,60 0,28 0,01 0,06 0,20 0
5 0,41 0,44 0,60 0,28 0,01 0,06 0,20 0
6 0,42 0,44 0,60 0,28 0,01 0,06 0,20 0
7 0,48 0,44 0,60 0,28 0,06 0,06 0,20 0

Cizelge 4.29 incelendiginde kilometre basina yakit tiikketiminin (1,16 ile 2,22 It/km)
arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik tiiketim ¢arsamba giinii (1,16 lt/km), en yiiksek
tiketim ise sali giinii (2,22 It/km) gergeklesmistir. Pazar giinii de (2,00 It/km) ile haftalik
ortalamanin iizerinde bir deger kaydedilmistir. Siire¢ ortalamasi (1,56 It/km) olarak

hesaplanmustir.

Ton basina yakit tiketimi (Cizelge 4.30), (0,40 ve 0,55 It/ton) araliginda
degismektedir. En diisiik deger persembe giinii (0,40 It/ton), en yiiksek deger ise sah giinii
(0,55 It/ton) olarak belirlenmistir. Diisiik sefer sayisina sahip giinlerde birim tiiketimin arttig1
dikkat ¢gekmektedir.

I-MR analiz sonuglarina gore (Cizelge 4.31 ve Sekil 4.13), tiim lt/km degerleri
kontrol limitleri (LCL=0,09, UCL=3,04 L/km) igerisinde kalmistir. MR grafiginde en
yiiksek hareketli aralik degeri (1,06 It/km) olarak hesaplanmis olup bu deger MR {ist kontrol
limitini MR UCL (1,81 It/km)’yi asmamustir.

Benzer sekilde It/ton degerlerine iliskin I-MR analizinde (Cizelge 4.32 ve Sekil 4.14),
stire¢ ortalamasi CL (0,44 It/ton) olarak belirlenmis olup tiim gozlemler (0,28 ve 0,60 It/ton)
kontrol araliginda yer almis olup ayni sekilde MR degerleri de kontrol limitleri icerisinde
kalmistir. Bu bulgular, 2. Tip 1 nolu kamyonun yakit tiikketim siirecinin istatistiksel olarak

kontrol altinda oldugunu gostermektedir.
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2.Tip 1.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
2,22
2
1,58 /
1,56
1,31 1,32 1,35
1,16
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
1,31 2,22 1,16 1,58 1,32 1,35 2
1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
GUNLER
2.Tip 1.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (I1t/km)
1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
1,06
0,91
0,65
0,56 VA
0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,91 1,06 0,42 0,26 0,03 0,65
0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.13. 2.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (I1t/km)

81



2.Tip 1.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
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Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,41 0,55 0,41 0,40 0,41 0,42 0,48
e |_CL 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
e | UCL 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
I_LCL 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
GUNLER
2.Tip 1.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,25
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X
x 0,10
=
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00 0 0 1 0§t 0
0,00 . .
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e \/|R 0,00 0,13 0,14 0,01 0,01 0,01 0,06
e \IR_CL 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
e R_UCL 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.14. 2.Tip 1 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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2. Tip 1 nolu kamyona ait veriler birlikte degerlendirildiginde, yakit tiiketim
stirecinin kontrol altinda olmakla birlikte haftalik bazda belirgin dalgalanmalar icerdigi
goriilmektedir. Ozellikle sal1 giinii hem It/km hem de It/ton degerlerinin yiikselmis olmasi,
diisiik kilometre ve diislik sefer sayisina ragmen birim tiiketimin arttigin1 gostermektedir. Bu
durum, kisa mesafeli ve diizensiz operasyonlarin yakit verimliligini olumsuz

etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Carsamba giinii ise daha uzun mesafe ve daha fazla sefer yapilmasina ragmen It/km
degerinin diismesi, operasyon yogunlugunun dengeli yiiriitiilmesi durumunda yakat
verimliliginin arttifin1 gostermektedir. Bu bulgu, yiik optimizasyonu ve diizenli sefer

planlamasinin yakit performansi tizerindeki etkisini desteklemektedir.

MR analizinde Sali—Carsamba arasinda yliksek bir degiskenlik goézlenmis olmakla
birlikte siire¢ kontrol disina ¢ikmamustir. Bu durum, dalgalanmanin 6zel nedenli degil dogal

varyasyon kapsaminda degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

Genel olarak 2. Tip 1 nolu kamyonun yakit tiikketim siireci istatistiksel olarak kararli
olmakla birlikte, operasyon planlamasinda sefer diizeninin ve kapasite kullanim oraninin
optimize edilmesi durumunda birim yakit tiiketim degerlerinin daha dengeli hale

getirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.33. 2.Tip 2 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

. SEFER
o | GON  |voTowiN | PATLARCIE | pivis | SHRACAT| TOPAM | SER | PSR
(Km) YUK (1)

1 | Pazartesi 142 26.838 26.989 0,94 151 14 32,06
2 |Sal 164 26.989 27.064 2,19 75 7 49,77
3 | Carsamba 186 27.064 27.223 1,17 159 14 40,48
4 | Persembe 194 27.223 27.364 1,38 141 13 44,89
5 |Cuma 175 27.364 27.507 1,22 143 13 43,21
6 |Cumartesi 161 27.507 27.600 1,73 93 8 43,41
7 | Pazar 105 27.600 27.675 1,40 75 7 37,26




Cizelge 4.34. 2.Tip 2 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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TASINAN KM/SEFER SEFER BASINA TON BASI
NO GUN TOPLAM ORT SARFIYAT SARFIYAT
TON ' (It/sefer) (It/ton)
1 Pazartesi 448,84 11 10,14 0,32
2 Sali 348,39 11 23,43 0,47
3 Carsamba 566,72 11 13,29 0,33
4 Persembe 583,57 11 14,92 0,33
5 |Cuma 561,73 11 13,46 031
6 Cumartesi 347,28 12 20,13 0,46
7 Pazar 260,82 11 15,00 0,40
Cizelge 4.35. 2.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)
Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 0.94 1,43 2,98 0 0 0,58 1,89 0
2 2.19 1,43 2,98 0 1,25 0,58 1,89
3 1.17 1,43 2,98 0 1,02 0,58 1,89 0
4 1.38 1,43 2,98 0 0,21 0,58 1,89 0
5 1.22 1,43 2,98 0 0,16 0,58 1,89 0
6 1.73 1,43 2,98 0 0,51 0,58 1,89 0
7 1.4 1,43 2,98 0 0,33 0,58 1,89 0
Cizelge 4.36. 2.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)
Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MR CL | MRUCL | MR LCL
1 0,32 0,38 0,61 0,14 0 0,09 0,29 0
2 0,47 0,38 0,61 0,14 0,15 0,09 0,29
3 0,33 0,38 0,61 0,14 0,14 0,09 0,29 0
4 0,33 0,38 0,61 0,14 0,00 0,09 0,29 0
5 0,31 0,38 0,61 0,14 0,02 0,09 0,29 0
6 0,46 0,38 0,61 0,14 0,15 0,09 0,29 0
7 0,40 0,38 0,61 0,14 0,06 0,09 0,29 0




2.Tip 2.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

3,5
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Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e Sarfiyat 0,94 2,19 1,17 1,38 1,22 1,73 1,4
e CLL 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43
e | CL 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
LCL -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11
GUNLER
2.Tip 2.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
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1,8
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-
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o
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o
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0,4
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Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e VIR 0 1,25 1,02 0,21 0,16 0,51 0,33
e VIR_CL 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
e [VIR_UCL 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.15. 2.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (I1t/km)
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2.Tip 2.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
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2.Tip 2.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
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Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
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e MIR_CL 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
e VIR _UCL 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.16. 2.Tip 2 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.34°te 2. Tip 2 nolu kamyona ait haftalik operasyon ve yakit
tiiketim verileri sunulmustur. Ilgili kamyon bir haftalik siiregte toplam 76 sefer
gergeklestirmis, 837 km yol kat etmis, 3117,35 ton yiik tasimis ve toplam 1.127 litre yakit
tiketmistir. Giinliik kilometre basina yakit tiiketiminin (0,94-2,19 L/km) araliginda

PR

degistigi, haftalik siire¢ ortalamasinin ise (1,43 It/km) oldugu belirlenmistir.

En diisiik tiiketim degeri Pazartesi giinii (0,94 1t/km), en yiiksek tiiketim degeri ise
Sal1 giinii (2,19 It/km) kaydedilmistir. Ozellikle sal1 giinii gézlenen yiiksek tiiketim, sefer
sayisinin diisiik olmasina ragmen birim yakit sarfiyatinin artmig olmasi bakimindan dikkat
cekicidir. Bu durum, kisa mesafeli tasima, yiiksek rampa egimi veya yogun dur-kalk

operasyonlarinin yakit verimliligini olumsuz etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Ton basina yakit tiiketimi degerleri (0,31-0,47 It/ton) araliginda gergeklesmistir. En
diisiik deger cuma giinii (0,31 It/ton), en yiiksek deger ise sali ve cumartesi giinlerinde (0,47
ve 0,46 It/ton) &l¢iilmiistiir. Ozellikle diisiik tonajli ve diisiik sefer sayili giinlerde birim
tikketimin artti§1 goriilmektedir. Bu bulgu, kapasite kullanim orani ile yakit verimliligi

arasinda dogrudan bir iliski bulundugunu gdstermektedir.

Cizelge 4.35 ve Sekil 4.15°te sunulan bireysel kontrol kart1 (I grafigi) incelendiginde,
merkez ¢izgi CL (1,43 It/km) olarak hesaplanmus, iist kontrol limiti UCL (2,98 It/km) olarak
belirlenmistir. Alt kontrol limitinin (LCL) teorik olarak negatif ¢ikmasi nedeniyle fiziksel
anlamlilik agisindan sifir kabul edilmistir. Tim gozlemlerin kontrol limitleri igerisinde
kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug, 2. Tip 2 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinde 6zel
nedenli varyasyon bulunmadigini ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu

gostermektedir.

Hareketli aralik (MR) analizinde MR ortalamas1 (0,58 I1t/km) olarak hesaplanmus, st
kontrol limiti MR UCL (1,89 It/km) olarak belirlenmistir. En yiiksek ardisik giin degisimi
(1,25 It/km) degeri ile 1. ve 2. giinler arasinda gergeklesmistir. MR degerlerinin tamaminin
kontrol sinirlar1 icinde kalmasi, gozlenen dalgalanmalarin dogal siire¢ varyasyonu

kapsaminda degerlendirilebilecegini gostermektedir.
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Bununla birlikte haftanin ilk yarisinda MR degerlerinin gorece yiiksek seyretmesi, 2.
Tip 2 nolu kamyonun operasyonel kosullardaki degisimlere kars1 daha hassas bir tiiketim

profili sergiledigini ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde (It/ton) degerlerine iliskin I-MR analizinde (Cizelge 4.36 ve Sekil
4.16), siire¢ ortalamas1 CL (0,38 It/ton) olarak belirlenmis olup tiim gézlemler (0,14-0,61
It/ton) kontrol araliginda yer almis olup ayni sekilde MR degerleri de kontrol limitleri
igerisinde kalmistir. Bu bulgular, 2. Tip 2 nolu kamyonun yakit tiikketim siirecinin istatistiksel
olarak kontrol altinda oldugunu gostermektedir. Kontrol grafikleri incelendiginde ozel
nedenli varyasyona isaret eden herhangi bir limit agimi, ani sigrama ya da sistematik trend
davranig1 gozlenmemistir. Siirecin dogal degiskenlik sinirlari igerisinde istikrarli bir dagilim
sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durum, ilgili kamyonun mevcut saha ve yiik kosullar1 altinda
Ongoriilebilir ve dengeli bir yakit tiiketim performansina sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Genel degerlendirme yapildiginda, 2. Tip 2 nolu kamyonun yakit tiikketim siirecinin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu ancak siire¢ degiskenliginin 1. Tip kamyonlarda
gozlenen daha dar bantli dagilima kiyasla daha genis oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, 2.
Tip kamyonlarin yiik kapasitesi ve saha kullanim karakteristigi nedeniyle operasyonel

degiskenliklere daha duyarli bir tiiketim davranisi sergileyebilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.37. 2.Tip 3 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

vol cin h‘;?)l;gileN BASLANGIC | BITIS | GARFivVAT | TOPLAM | SEFER 55551

i (KM) (km) | (vkm) (Km) | SAYISI | TASINAN

YUK (t)

1 |Pazartesi 180 32333 | 32.49 1,10 163 15 38,57
2 |sali 122 32496 | 32551 | 222 55 5 41,22
3 |Carsamba | 174 32551 | 32687 | 128 136 12 43,49
4 |Persembe | 156 32687 | 32796 | 143 109 10 40,49
5 |cuma 145 32796 | 32895 | 146 99 9 44,09
6 |Cumartesi| 157 32895 | 33.005 | 1,43 110 10 38,84
7 | Pazar 124 33005 | 33073 | 1,82 68 6 45,26




Cizelge 4.38. 2.Tip 3 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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SEFER BASINA TON BASI
.. TASINAN KM/SEFER . B
NO GUN TOPLAM TON ORT. SARFIYAT SARFIYAT
(It/sefer) (It/ton)
1 |Pazartesi 578,55 11 12,00 0,31
2 Sali 236,1 11 24,40 0,52
3 | Carsamba 521,88 11 14,50 0,33
4 | Persembe 404,9 11 15,60 0,39
5 |Cuma 396,81 11 16,11 0,37
6 | Cumartesi 388,4 11 15,70 0,40
7 Pazar 271,56 11 20,67 0,46
Cizelge 4.39. 2.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MR CL MR UCL | MR LCL
1 1.1 1.53 2.71 0.36 0 0.44 1.45 0
2 2.22 1.53 2.71 0.36 1.12 0.44 1.45 0
3 1.28 1.53 2.71 0.36 0.94 0.44 1.45 0
4 1.43 1.53 2.71 0.36 0.15 0.44 1.45 0
5 1.46 1.53 2.71 0.36 0.03 0.44 1.45 0
6 143 1.53 2.71 0.36 0.03 0.44 1.45 0
7 1.82 1.53 2.71 0.36 0.39 0.44 1.45 0

Cizelge 4.40. 2.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MR CL MR UCL | MR LCL
1 0,31 0,40 0,64 0,15 0 0,09 0,30 0
2 0,52 0,40 0,64 0,15 0,21 0,09 0,30 0
3 0,33 0,40 0,64 0,15 0,18 0,09 0,30 0
4 0,39 0,40 0,64 0,15 0,05 0,09 0,30 0
5 0,37 0,40 0,64 0,15 0,02 0,09 0,30 0
6 0,40 0,40 0,64 0,15 0,04 0,09 0,30 0
7 0,46 0,40 0,64 0,15 0,05 0,09 0,30 0




2.Tip 3.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
25 2,22
_ 2 1,82
o
o
|_
Zz 15 153 ;/
g 11 143 1,46 143
- 1,28
1
05 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e Sarfiyat 1,1 2,22 1,28 1,43 1,46 1,43 1,82
e CL 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
e | CL 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
LCL 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
GUNLER
2.Tip 3.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
1,6
1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
1,4
1,2 1,12
N 1 0,94
)
&
> 0,8
<
DE: 0,6
0,44
0,4
0,39
0,2
0, 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e VIR 0 1,12 0,94 0,15 0,03 0,03 0,39
e MR_CL 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
e MIR_UCL 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.17. 2.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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2.Tip 3.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
0,60
0,52
0,50 0,46
= 0,40
& 0,40 0,40 -
g / 0,39 0,37
0,33 !
v 030 0,31
0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
0,10
0,00
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— 0,31 0,52 0,33 0,39 0,37 0,40 0,46
e CL 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
e |J CL 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
LCL 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
GUNLER
2.Tip 3.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,35
0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
0,30
0,25
|
8 0,21
= 0,20 0,18
zZ
2
o 0,15
=
0,10 g9
0,05
0,05
0,00 0 0 0 0
0,00 Y
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e VIR 0,00 0,21 0,18 0,05 0,02 0,04 0,05
s VIR_CL 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
e [VIR_UCL 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.18. 2.Tip 3 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.38’de 2. Tip 3 nolu kamyona ait haftalik operasyon ve
yakit tiikketim verileri sunulmustur. Ilgili kamyon bir haftalik siiregte toplam 67 sefer
gerceklestirmis, 740 km yol kat etmis, 2798,20 ton yiik tasimis ve toplam 1.058 litre yakit
tiketmistir. Giinlik kilometre basina yakit tiikketimi (1,10-2,22 It/km) araliginda degismis

olup siireg ortalamasi (1,54 It/km) olarak hesaplanmustir.

En diisiik tiikketim Pazartesi giinii (1,10 It/km), en yiiksek tiiketim ise Sal1 giinii (2,22
It/km) gergeklesmistir. Ozellikle sal1 giinii diisiik kilometreye ragmen yiiksek tiiketim degeri
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kisa mesafede yogun yiikleme, yiiksek egim veya sik dur—
kalk operasyonlarimin yakit tiiketimini artirabilecegini diislindiirmektedir. pazar giinii
olgiilen (1,82 It/km) degeri de haftalik ortalamanin tizerinde seyretmis ve siirecin belirli

giinlerde yiiksek tliketim egilimine girebildigini gdstermistir.

Ton basina yakit tikketimi degerleri (0,31-0,52 It/ton) araliginda ger¢eklesmistir. En
diisiik deger pazartesi giinii (0,31 It/ton), en yiiksek deger ise sali giinii (0,52 It/ton)
Olciilmiistiir. Diigiik sefer ve diisiik tonajli gilinlerde birim tiiketimin artmasi, kapasite

kullanim oraninin yakit verimliligi tizerindeki etkisini agik bicimde ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.39 ve Sekil 4.17°de sunulan bireysel kontrol karti incelendiginde, siire¢
ortalamasinin CL (1,51 It/km), {ist kontrol limitinin UCL (2,71 It/km) ve alt kontrol limitinin
LCL (0,36 It/km) oldugu goériilmektedir. Tiim gézlemler kontrol sinirlari igerisinde kalmistir.
Bu bulgu, 2. Tip 3 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinde 6zel nedenli varyasyon

bulunmadigini ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gdstermektedir.

Hareketli aralik (MR) analizinde MR ortalamasi (0,44 It/km) olarak hesaplanmus, tist
kontrol limiti MR UCL (1,45 It/lkm) olarak belirlenmistir. En yiiksek ardisik giin degisimi
(1,12 It/km )degeri ile 1. ve 2. giinler arasinda gergeklesmistir. MR degerlerinin tamaminin
kontrol limitleri igerisinde yer almast, kisa donemli dalgalanmalarin dogal siire¢ varyasyonu

kapsaminda degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Bununla birlikte haftanin ilk yarisinda MR degerlerinin gérece yiiksek seyretmesi, 2.
Tip 3 nolu kamyonun operasyonel degiskenliklere kars1 daha duyarl bir yakit tiikketim profili
sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.40 ve Sekil 4.18’de sunulan verilerle (It/ton) degerlerine iliskin I-MR
analizinde ise, siire¢ ortalamast CL (0,40 It/ton) olarak belirlenmis olup tiim gézlemler
(0,15-0,64 It/ton) kontrol araliginda yer almis olup ayni sekilde MR degerleri de kontrol
limitleri igerisinde kalmistir. Bu bulgular, 2. Tip 3 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gdstermektedir. Ayrica kontrol grafikleri
incelendiginde, 6zel nedenli varyasyona isaret eden ardisik artis veya azalis egilimleri ile
kontrol limitlerini zorlayan u¢ deger davranislar1 gozlenmemistir. Bu durum, siirecin dogal
degiskenlik sinirlari igerisinde istikrarli bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla mevcut isletme parametreleri altinda yakit tiikketimi agisindan sistematik bir

sapma bulunmadig1 degerlendirilmektedir.

Genel degerlendirme sonucunda, 2. Tip 3 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin
istatistiksel olarak kararli oldugu ancak tiiketim dagiliminin 1. Tip kamyonlarda gozlenen
daha dar varyasyon yapisina kiyasla daha genis bir bantta seyrettigi anlagilmaktadir. Bu
durum, 2. Tip model kamyonlarin saha kosullarindaki degisimlere daha yiiksek yakit tiiketim
dalgalanmas: ile tepki verdigini gostermektedir. Ozellikle yiik degiskenligi, yol egimi ve
zemin direnci gibi operasyonel faktorlerin bu dalgalanmayi artirabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu ¢ercevede siire¢ kararliligt korunmakla birlikte, varyasyonun azaltilmasina yonelik
operasyonel optimizasyon calismalarinin performans iyilestirmesine katki saglayabilecegi

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.41. 2.Tip 4 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

No | GiIN 1\‘/[/?)1;%1511?\1 BASLANGIC | BITIS | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER SESFE&

i (Km) (Km) | (tkm) (Km) | SAYISI | TASINAN

YUK (t)

1 |Pazartesi 159 22.563 22.708 1,10 145 13 40,20
2 |Sah 125 22.708 22.759 2,45 o1 5 49,94
3 | Carsamba 217 22.759 22.906 1,48 147 13 41,59
4 |Persembe 173 22.906 23.034 1,35 128 12 39,84
5 |Cuma 133 23.034 23.121 1,53 87 8 40,28
6 | Cumartesi 200 23.121 23.241 1,67 120 11 43,30
7 | Pazar 127 23.241 23.307 1,92 66 6 44,18




Cizelge 4.42. 2.Tip 4 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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: TASINAN KM/SEFER SEFER BASINA TON BASI
NO GUN TOPLAM ORT. SARFIYAT SARFIYAT
TON (It/sefer) (It/ton)
1 Pazartesi 522.,6 11 12,23 0,30
2 Sali 249,7 10 25,00 0,50
3 Carsamba 540,67 11 16,69 0,40
4 Persembe 478,08 11 14,42 0,36
5 Cuma 322,24 11 16,63 0,41
6 Cumartesi 476,3 11 18,18 0,42
7 Pazar 265,08 11 21,17 0,48
Cizelge 4.43. 2.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/km)

Giin | Sarfiyat CL ucCL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 1,1 1,64 2,98 0,30 0 0,50 1,64 0
2 2,5 1,64 2,98 0,30 1,35 0,50 1,64 0
3 18 1,64 2,98 0,30 0,97 0,50 1,64 0
4 1,35 1,64 2,98 0,30 0,13 0,50 1,64 0
5 1,53 1,64 2,98 0,30 0,18 0,50 1,64 0
6 1,67 1,64 2,98 0,30 0,14 0,50 1,64 0
7 1,92 1,64 2,98 0,30 0,25 0,50 1,64 0

Cizelge 4.44. 2.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL ucL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 0,30 0,41 0,61 0,21 0 0,08 0,25 0,00
2 0,50 0,41 0,61 0,21 0,20 0,08 0,25 0,00
3 0,40 0,41 0,61 0,21 0,10 0,08 0,25 0,00
4 0,36 0,41 0,61 0,21 0,04 0,08 0,25 0,00
5 0,41 0,41 0,61 0,21 0,05 0,08 0,25 0,00
6 0,42 0,41 0,61 0,21 0,01 0,08 0,25 0,00
7 0,48 0,41 0,61 0,21 0,06 0,08 0,25 0,00




3,5
3
2,5
—
e 2
|_
zZ
C 15
1
0,5
e Sarfiyat
e C |
e | CLL
LCL
1,8
1,6
1,4
N 1,2
(@]
o
= 1
Z
o
X 0,8
[0
=
0,6
0,4
0,2
e \/|R
s VIR_CL
e IR_UCL
MR_LCL

2.Tip 4.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
2,45
1,92
1,67
1,64
1,53
1/ 1,48 1,35
0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
1,1 2,45 1,48 1,35 1,53 1,67 1,92
1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
GUNLER
2.Tip 4.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
1,35
0,97
0,50
0,25
13 0,18 0’14/
0 0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 1,35 0,97 0,13 0,18 0,14 0,25
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.19. 2.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (I1t/km)
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2.Tip 4.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,70
0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
0,60
0.0 0,48
0,50 ,
0,42
N 041 0,41
O o040 O
(r 0,40
=z 0,3 0,36
@)
v 0,30
- 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
0,20
0,10
0,00
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,30 0,50 0,40 0,36 0,41 0,42 0,48
e CL 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
e |J CL 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
LCL 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
GUNLER
2.Tip 4.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,30
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,25
0,20
0,20
_
o)
i
> 0,15
©)
X
@ 0,10
=
0,08
0,05
0,0 0,00 0,00 0,00
0,00 - -
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e \|R 0,00 0,20 0,10 0,04 0,05 0,01 0,06
e \IR_CL 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
e VIR_UCL 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
MR_LCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

GUNLER

Sekil 4.20. 2.Tip 4 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Cizelge 4.41 ve Cizelge 4.42°te 2. Tip 4 nolu kamyona ait haftalik operasyon ve yakit
tiiketim verileri sunulmustur. Ilgili kamyon bir haftalik siiregte toplam 68 sefer
gergeklestirmis, 744 km yol kat etmis, 2854,67 ton yiik tasimis ve toplam 1.134 litre yakit
tiketmistir. Giinlik kilometre basina yakit tiikketimi (1,10-2,45 It/km) araliginda degismis

olup siire¢ ortalamasi (1,64 L/km) olarak hesaplanmustir.

En diisiik tiiketim pazartesi giinti (1,10 It/km), en yiiksek tiiketim ise sal1 giinii (2,45
It/km) gerceklesmistir. Ozellikle sali giinii diisiik kilometre ve diisiik sefer sayisina ragmen
yiiksek tiiketim degeri dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, kisa mesafede yogun yiikleme, ytliksek
rampa egimi veya sik manevra gerektiren ¢alisma diizeninin yakit tiiketimini artirabilecegini
gostermektedir. Pazar giinii olglilen (1,92 It/km) degeri de haftalik ortalamanin iizerinde
seyretmis ve siirecin belirli giinlerde yiiksek tliketim egilimine girebildigini ortaya

koymustur.

Ton basina yakit tiiketimi degerleri (0,30-0,50 It/ton) araliginda gergeklesmistir. En
diisiik deger Pazartesi giinii (0,30 It/ton), en yiiksek deger ise sali giinii (0,50 It/ton) olarak
belirlenmistir. Diisiik tonajli ve diisiik seferli giinlerde birim tiikketimin artmasi, kapasite

kullanim oraninin yakit verimliligi tizerindeki etkisini desteklemektedir.

Cizelge 4.43 ve Sekil 4.19’da sunulan bireysel kontrol kart1 incelendiginde, siireg
ortalamasinin CL (1,64 It/km), iist kontrol limitinin UCL (2,98 It/km) ve alt kontrol limitinin
LCL (0,30 It/km) oldugu goriilmektedir. Tiim gézlemlerin kontrol limitleri igerisinde kalmis

olmasi, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gdstermektedir.

Hareketli aralik (MR) analizinde MR ortalamasi (0,50 It/km) olarak hesaplanmus, tist
kontrol limiti MR UCL (1,64 It/km ) olarak belirlenmistir. En yiiksek ardisik giin degisimi
(1,35 It/km) degeri ile 1. ve 2. giinler arasinda gergeklesmistir. MR degerlerinin tamaminin
kontrol smirlar1 i¢inde yer almasi, gozlenen dalgalanmalarin dogal siire¢ varyasyonu

kapsaminda degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Ancak haftanin ilk yarisinda MR degerlerinin yliksek seyretmesi, 2. Tip 4 nolu

kamyonun operasyonel degiskenliklere kars1 daha hassas bir tiiketim profili sergiledigini
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gostermektedir. Ozellikle kisa siireli yogunluk artislarinin tiiketim degerlerini belirgin

bicimde etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.44 ve Sekil 4.20°de sunulan verilerle (It/ton) degerlerine iliskin I-MR
analizinde ise, siire¢ ortalamast CL (0,41 1t/ton) olarak belirlenmis olup tiim gézlemler
(0,21-0,61 It/ton) kontrol araliginda yer almis olup ayni sekilde MR degerleri de kontrol
limitleri igerisinde kalmistir. Bu bulgular, 2. Tip 4 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gostermektedir. Ayrica grafiklerde kontrol
limitlerini agsan herhangi bir 6zel nedenli sapma, ani sigrama ya da sistematik artig-azalig
egilimi gézlenmemistir. Siirecin dogal varyasyon sinirlari igerisinde ve ongoriilebilir bir
dagilim sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durum, mevcut isletme kosullarinda yakat

titkketiminin istikrarh bir performans yapisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel degerlendirme yapildiginda, 2. Tip 4 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu; ancak tiiketim diizeyi ve degiskenligin 1. Tip
kamyonlara kiyasla daha genis bir bantta seyrettigi anlasilmaktadir. Bu bulgu, 2. Tip
kamyonlarin agir saha kosullarina karst daha belirgin yakit tiiketim dalgalanmasi

sergiledigini géstermektedir.

Cizelge 4.45. 2.Tip 5 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

vol Gin 1\‘47?)1;1(%11{:11?\1 BASLANGIC | BITIS | sARFivaT | TOPLAM | SEFER 555@

(i (Km) (Km) | (I/km) (Km) | SAYISI | TASINAN

YUK (t)

1 |Pazartesi 174 25014 | 25.150 1,28 136 13 34,54
2 |sal 135 25150 | 25.208 2,33 58 5 48,18
3 | Carsamba 205 25.208 25.346 1,49 138 13 39,88
4 |Persembe 190 25.346 25.482 1,40 136 12 31,88
5 |Cuma 178 25482 | 25.607 1,42 125 11 38,86
6 | Cumartesi 178 25.607 | 25.701 1,89 94 9 39,12
7 |Pazar 143 25701  |25.801| 143 100 9 35,76




Cizelge 4.46. 2.Tip 5 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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SEFER BASINA TON BASI
.. TASINAN KM/SEFER . .
NO GUN TOPLAM TON ORT. SARFIYAT SARFIYAT
(It/sefer) (It/ton)
1 | Pazartesi 449,02 10 13,38 0,39
2 Sali 240,9 12 27,00 0,56
3 | Carsamba 518,44 11 15,77 0,40
4 Persembe 382,56 11 15,83 0,50
5 Cuma 427,46 11 16,18 0,42
6 | Cumartesi 352,08 10 19,78 0,51
7 Pazar 321,84 11 15,89 0,44
Cizelge 4.47. 2.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 1,28 1,61 2,90 0,31 0 0,49 1,60 0
2 2,33 1,61 2,90 0,31 1,05 0,49 1,60 0
3 1,49 1,61 2,90 0,31 0,84 0,49 1,60 0
4 1,40 1,61 2,90 0,31 0,09 0,49 1,60 0
5 1,42 1,61 2,90 0,31 0,02 0,49 1,60 0
6 1,89 1,61 2,90 0,31 0,47 0,49 1,60 0
7 1,43 1,61 2,90 0,31 0,46 0,49 1,60 0

Cizelge 4.48. 2.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL UCL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 0,39 0,46 0,75 0,16 0 0,11 0,36 0
2 0,56 0,46 0,75 0,16 0,17 0,11 0,36 0
3 0,40 0,46 0,75 0,16 0,16 0,11 0,36 0
4 0,50 0,46 0,75 0,16 0,10 0,11 0,36 0
5 0,42 0,46 0,75 0,16 0,08 0,11 0,36 0
6 0,51 0,46 0,75 0,16 0,09 0,11 0,36 0
7 0,44 0,46 0,75 0,16 0,06 0,11 0,36 0




3,5

2,5

15

| KONTROL

0,5

e Sarfiyat

e O
s | CL
LCL

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

MR KONTROL

0,6
0,4

0,2

e MR

e MIR_CL

e MR_UCL
MR_LCL

2.Tip 5.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)

2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
2,33
1,89
1,61 / S /\
1,49
, 1,4 1,42
128 1,43
0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
1,28 2,33 1,49 1,4 1,42 1,89 1,43
1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
GUNLER
2.Tip 5.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
1,05
0,84
0,49
0,46
0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 1,05 0,84 0,09 0,02 0,47 0,46
0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.21. 2.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)
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2.Tip 5.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,75

0,80 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,70
0,60 0,56

0,50
0,50
0,46 % M
0,40 / 0,44

-
8 42
= 0’39 0,40 0/
Z
@) 0,30
X
0,20 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
0,10
0,00
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,39 0,56 0,40 0,50 0,42 0,51 0,44
e CL 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
e JCL 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
LCL 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
GUNLER
2.Tip 5.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
04 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
0,35
0,3
—
I®) 0,25
o
=
5 0,2 0,17 0,16
X
o 0,15
=
01 011
0,05
0 0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e |\/|R 0 0,17 0,16 0,10 0,08 0,09 0,06
e \R_CL 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
e \R_UCL 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0

GUNLER

Sekil 4.22. 2.Tip 5 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)
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Cizelge 4.45 ve Cizelge 4.46°da 2. Tip 5 nolu kamyona ait haftalik operasyon ve
yakit tiikketim verileri sunulmustur. Ilgili kamyon bir haftalik siiregte toplam 72 sefer
gerceklestirmis, 787 km yol kat etmis, 2692,30 ton yiik tasimis ve toplam 1.203 litre yakit
tiketmistir. Giinlik kilometre basina yakit tiikketimi (1,28-2,33 It/km) araliginda degismis
olup haftalik siire¢ ortalamasi (1,61 It/lkm) olarak hesaplanmustir.

En diisiik tiiketim Pazartesi giinii (1,28 It/km), en yiiksek tiiketim ise sali giinii (2,33
It/km) gerceklesmistir. Ozellikle sali giinii diisiik kilometre ve diisiik sefer sayisina ragmen
yiiksek birim tiiketim degeri dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, kisa mesafeli ancak yogun
yiikkleme, operator davranigt veya hava kosullarinin yakit tiiketimini artirabilecegini
gostermektedir. Cumartesi giinii lglilen (1,89 lt/km) degeri de ortalamanin iizerinde
seyretmis ve slirecin belirli giinlerde yiiksek tiiketim egilimi gosterebildigini ortaya

koymustur.

Ton basina yakit tiiketimi degerleri (0,39-0,56 It/ton) araliginda gergeklesmistir. En
diisiik deger pazartesi giinii (0,39 It/ton), en yiiksek deger ise Sali giinii (0,56 It/ton) olarak
belirlenmistir. Dusilik tonaj ve diisiik seferli glinlerde birim tiiketimin artmasi, kapasite

kullanim oraninin yakit verimliligi {izerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.47 ve Sekil 4.21°de sunulan bireysel kontrol karti incelendiginde, siire¢
ortalamasinin CL (1,61 It/km), iist kontrol limitinin UCL (2,90 It/km) ve alt kontrol limitinin
LCL (0,31 It/km) oldugu goriilmektedir. Tim gozlemler kontrol limitleri igerisinde
kalmistir. Bu bulgu, 2. Tip 5 nolu kamyonun yakit tiikketim siirecinin istatistiksel olarak

kontrol altinda oldugunu ve 6zel nedenli bir sapma bulunmadigini gostermektedir.

Hareketli aralik (MR) analizinde MR ortalamas1 (0,49 It/km) olarak hesaplanmus, st
kontrol limiti MR UCL (1,60 It/Km) olarak belirlenmis olup alt kontrol limiti LCL degeri
0’dir. En yiiksek ardigik giin degisimi (1,05 lt/km) degeri ile 1. ve 2. giinler arasinda
gerceklesmistir. MR degerlerinin tamaminin kontrol sinirlar1 igerisinde kalmasi, kisa
donemli dalgalanmalarin dogal siire¢ varyasyonu kapsaminda degerlendirilebilecegini

ortaya koymaktadir.
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Bununla birlikte haftanin ilk yarisinda MR degerlerinin gorece yiiksek seyretmesi, 2.
Tip 5 nolu kamyonun operasyonel degiskenliklere karst daha hassas bir tiikketim profili

sergiledigini gostermektedir.

Cizelge 4.48 ve Sekil 4.22°de sunulan verilerle (It/ton) degerlerine iliskin I-MR
analizinde ise, siire¢ ortalamast CL (0,46 1t/ton) olarak belirlenmis olup tiim gézlemler
(0,16-0,75 It/ton) kontrol araliginda yer almis olup ayni sekilde MR degerleri de kontrol
limitleri igerisinde kalmistir. Bu bulgular, 2. Tip 5 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gostermektedir. Ayrica bireysel degerlerde
herhangi bir 6zel nedenli varyasyona isaret eden ani sigrama, trend ya da ardigik sapma
davranisi gozlenmemistir. Bu durum, siirecin rassal degiskenlik sinirlari igerisinde ve
ongoriilebilir bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla mevcut calisma

kosullarinda sistematik bir performans problemi bulunmadig1 degerlendirilmektedir.

Genel degerlendirme sonucunda, 2. Tip 5 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin
istatistiksel olarak kararli oldugu; ancak tiikketim diizeyi ve degiskenligin 1. Tip kamyonlara
kiyasla daha genis bir bantta gergeklestigi anlagilmaktadir. Bu durum, 2. Tip model
kamyonlarin agir ve degisken saha kosullarinda daha yiiksek tiiketim dalgalanmasi

gosterebildigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.49. 2.Tip 6 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri

. SEFER
VERILEN .

. | BASLANGIC | i | SARFIYAT | TOPLAM | SEFER | BASINA

N E MO{I‘SRIN «m) | BTIS 1 gem) (Km) | SAYISI | TASINAN

(Km) YUK (t)
1 | Pazartesi 173 34.720 34.837 1,48 117 11 36,72
2 | San 180 34.837 34.957 1,50 120 11 37,20
3 | Carsamba 148 34.957 35.052 1,56 95 9 42,50
4 | Persembe 198 35.052 35.162 1,80 110 10 43,51
5 |Cuma 175 35.162 35.242 2,19 80 7 46,74
6 | Cumartesi 183 35.242 35.344 1,79 102 9 41,37
7 |Pazar 120 35.344 35.423 1,52 79 7 39,10




Cizelge 4.50. 2.Tip 6 Nolu Kamyona Ait Yakit Tiiketim Verileri
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TASINAN KM/SEFER SEFER BASINA TON BASI
NO GUN TOPLAM ORT SARFiYAT SARFIiYAT
TON ‘ (It/sefer) (It/ton)
1 Pazartesi 403,92 11 15,73 0,43
2 Sali 409,2 11 16,36 0,44
3 Carsamba 382,5 11 16,44 0,39
4 Persembe 435,1 11 19,80 0,46
5 Cuma 327,18 11 25,00 0,53
6 Cumartesi 372,33 11 20,33 0,49
7 Pazar 273,7 11 17,14 0,44
Cizelge 4.51. 2.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (I1t/km)

Giin | Sarfiyat CL ucL LCL MR MRCL | MRUCL | MRLCL
1 1,48 1,69 2,30 1,08 0 0,23 0,75 0
2 1,50 1,69 2,30 1,08 0,02 0,23 0,75 0
3 1,56 1,69 2,30 1,08 0,06 0,23 0,75 0
4 1,80 1,69 2,30 1,08 0,24 0,23 0,75 0
5 2,19 1,69 2,30 1,08 0,39 0,23 0,75 0
6 1,79 1,69 2,30 1,08 0,40 0,23 0,75 0
7 1,52 1,69 2,30 1,08 0,27 0,23 0,75 0

Cizelge 4.52. 2.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Verileri (It/ton)

Giin | Sarfiyat CL ucL LCL MR MRCL | MRUCL | MR LCL
1 0,43 0,45 0,59 0,32 0 0,05 0,17 0
2 0,44 0,45 0,59 0,32 0,01 0,05 0,17 0
3 0,39 0,45 0,59 0,32 0,05 0,05 0,17 0
4 0,46 0,45 0,59 0,32 0,07 0,05 0,17 0
5 0,53 0,45 0,59 0,32 0,08 0,05 0,17 0
6 0,49 0,45 0,59 0,32 0,04 0,05 0,17 0
7 0,44 0,45 0,59 0,32 0,05 0,05 0,17 0




2,5
2
|
8 1,5
'_
z
O
X
- 1
0,5
e Sarfiyat
p—il
s | CL
LCL
0,8
0,7
N 0,6
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o
[ 0,5
Z
@)
X 0,4
o
= 0,3
0,2
0,1
e \IR
= MR_CL
e VIR_UCL
MR_LCL

2.Tip 6.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (I1t/km)

2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
2,19
1,8 1,79
1,69
1,56
1,48 15 1,52
1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar
1,48 1,5 1,56 1,8 2,19 1,79 1,52
1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69
2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
GUNLER
2.Tip 6.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/km)
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,39 04
0,27
0,24
0,23
0,06
0 042 0 0 0 0
Pazartesi Sali Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
0 0,02 0,06 0,24 0,39 0,4 0,27
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.23. 2.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/km)

105



2.Tip 6.Kamyon - I Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)

0,70
0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
0,60
0,53
0,49
0,50
0,45
-
O 0,40 0,43 0,44
E 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
z
O 0,30
4
0,20
0,10
0,00
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
— | 0,43 0,44 0,39 0,46 0,53 0,49 0,44
e CL 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
e JCL 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
LCL 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
GUNLER
2.Tip 6.Kamyon - MR Kontrol Kart1 Grafigi (It/ton)
0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
0,16
0,14
0,12
_
©)
£ o1
=z
5 0,08
X 0,08 0,07
o
= 0,06 0,05 0,05
0,05 V‘
0,04
0,04
0,02 0,01
0 0 0 0 0 0
Pazartesi Sal Carsamba = Persembe Cuma Cumartesi Pazar
e VIR 0 0,01 0,05 0,07 0,08 0,04 0,05
e IR_CL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
e VIR _UCL 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
MR_LCL 0 0 0 0 0 0 0
GUNLER

Sekil 4.24. 2.Tip 6 Nolu Kamyona Ait I-MR Grafikleri (It/ton)

106



107

Cizelge 4.49 ve Cizelge 4.50°de 2. Tip 6 nolu kamyona ait haftalik operasyon ve
yakit tiikketim verileri sunulmustur. Ilgili kamyon bir haftalik siiregte toplam 64 sefer
gergeklestirmis, 703 km yol kat etmis, 2603,93 ton yiik tasimis ve toplam 1.177 litre yakit
tiketmistir. Giinlik kilometre basina yakit tiikketimi (1,48-2,19 It/km) araliginda degismis

olup haftalik siire¢ ortalamasi (1,69 It/km) olarak hesaplanmustir.

En disiik tiikketim Pazartesi giinii (1,48 It/km), en yiiksek tiiketim ise cuma giinii (2,19
It/km) gerceklesmistir. Ozellikle haftanin ikinci yarisinda tiiketim degerlerinin artis egilimi
gostermesi dikkat ¢cekmektedir. Diisiik kilometre ve diisiik sefer sayisina ragmen cuma giinii
Olgiilen yiiksek tiiketim degeri, kisa mesafeli ancak operator davranigi, dur-kalk veya

olumsuz hava kosullarinin yakit tikketimini artirabilecegini diistindiirmektedir.

Ton basina yakit tiikketimi degerleri (0,39-0,53 It/ton) araliginda gerc¢eklesmistir. En
diisiik deger ¢carsamba giinii (0,39 It/ton), en yiiksek deger ise Cuma giinii (0,53 It/ton) olarak
belirlenmigtir. Diisiik tonajli giinlerde birim tiiketimin artmasi, kapasite kullanim orani ile

yakit verimliligi arasindaki iliskiyi desteklemektedir.

Cizelge 4.51 ve Sekil 4.23°te sunulan bireysel kontrol kart1 incelendiginde, siire¢
ortalamasinin CL (1,69 It/km), iist kontrol limitinin UCL (2,30 It/km) ve alt kontrol limitinin
LCL (1,08 It/km) oldugu goriilmektedir. Tim gozlemler kontrol limitleri igerisinde
kalmistir. Bu bulgu, 2. Tip 6 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin istatistiksel olarak

kontrol altinda oldugunu ve 6zel nedenli varyasyon bulunmadigini géstermektedir.

Hareketli aralik (MR) analizinde MR ortalamasi (0,23 It/km) olarak hesaplanmus, tist
kontrol limiti (0,75 L/km) olarak belirlenmistir. MR degerlerinin tamaminin kontrol sinirlari
icinde yer almasi, kisa donemli dalgalanmalarin dogal silire¢ varyasyonu kapsaminda

degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.52 ve Sekil 4.24°de sunulan verilerle (It/ton) degerlerine iliskin I-MR
analizinde ise, siire¢ ortalamas1 CL (0,45 It/ton) olarak belirlenmis olup tiim go6zlemler
(0,32-0,59 It/ton) kontrol araliginda yer almis olup ayni sekilde MR degerleri de kontrol
limitleri igerisinde kalmistir. Bu bulgular, 2. Tip 6 nolu kamyonun yakit tiiketim siirecinin

istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu gdstermektedir.
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Genel degerlendirme yapildiginda, 2. Tip 6 nolu kamyonun yakit tiiketim stireci
istatistiksel olarak kararli olmakla birlikte, ortalama tiiketim diizeyinin 1. Tip filosunda
gozlenen degerlere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, 2. Tip model
kamyonlarin daha agir yiik kapasitesi ve degisken saha kosullari altinda calismasiyla
iligkilendirilebilir. Tiiketim dagiliminin gérece daha genis bir bantta seyretmesi, operasyonel

degiskenliklere kars1 daha duyarli bir yakit tiikketim karakteristigine isaret etmektedir.

4.4. 2.Tip Kamyonlarinin Kendi i¢inde Karsilastirmal IPK Degerlendirmesi

Bu g¢alismada 2.Tip marka alt1 farkli kamyona ait giinliik yakit tiiketim verileri
bireysel (I) ve hareketli aralik (MR) kontrol kartlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Her bir
kamyon icin elde edilen IPK ciktilar;, 2.Tip filosunun kendi igindeki yakit tiiketim

davraniglarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Bireysel kontrol kartlarindan elde edilen merkez ¢izgi (CL) It/km degerleri
incelendiginde, 2.Tip kamyonlarin ortalama yakit tiiketimlerinin (1,43 ile 1,69 It/km)
arasinda degistigi goriilmektedir. 2.Tip 1 nolu, 2 nolu ve 3 nolu kamyonlar gorece olarak
daha diisiik ortalama tiiketim degerlerine sahipken, 2.Tip 4 nolu, 5 nolu ve 6 nolu
kamyonlarda ortalama tiiketimin daha yiiksek seviyelerde gerceklestigi belirlenmistir. Bu
durum, filo i¢inde ¢alisan kamyonlar1 kullanan operatorlerin giinden giine davraniglarinin

farklilik gosterdigi, hava sartlarimin etkisi ve ylik kosullarina bagli olarak yakit tliketim

diizeylerinin farklilagtigini gdstermektedir.

Tim 2.Tip kamyonlarinda bireysel kontrol karti gdzlemlerinin ist ve alt kontrol
limitleri igerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Bu sonug, filo genelinde yakit tiikketim
stireglerinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ve higbir kamyonda 6zel nedenli
varyasyon olusmadigini gostermektedir. Ancak gozlem dagilimlarinin 1.Tip filosunda
goriilen dar bantli yapiya kiyasla daha genis bir aralikta yer aldig1 dikkat cekmektedir. Bu
durum, 2.Tip kamyonlarmin giinliik operasyonel degiskenliklere karsi daha hassas bir

tilketim karakteristigine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Hareketli aralik kontrol kartlar1 merkez ¢izgi (MR) L/km agisindan degerlendirme
yapildiginda, 2.Tip kamyonlarinda (CL) ortalamalarinin (0,23 ile 0,58 It/km) araliginda
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twe .

degistigi goriilmektedir. Ozellikle 2.Tip 1, 2.Tip 2 ve 2.Tip 4 nolu kamyonlarda haftanin ilk
giinlerinde yiiksek (MR CL) degerleri kaydedilmis, bu durum kisa donemli tiiketim
degiskenliginin belirli periyotlarda arttigin1 gostermistir. Buna karsiik 2.Tip 6 nolu
kamyonun (MR CL) degerlerinin daha diisiik seviyelerde seyretmesi, bu kamyonun

digerlerine kiyasla daha dengeli bir giinliik tiikketim yapisi1 sergiledigini ortaya koymaktadir.

Filo i¢i karsilastirma sonucunda, 2.Tip kamyonlarinin tamaminda siire¢lerin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu, ancak giinliik tiikketim diizeylerinde ve kisa
donemli degiskenlikte kamyonlar arasinda belirgin farkliliklar bulundugu goriilmiistiir. Bu
farkliliklarin temel olarak operatér davranislari, rampa egimi, yik miktar1 ve hava

kosullarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Genel olarak IPK perspektifinden 2.Tip filo degerlendirildiginde, siireglerin dogal
varyasyon sinirlari i¢inde galistigi ancak tiiketim degiskenliginin 1.Tip filoya kiyasla daha
yiiksek oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu durum, 2.Tip marka kamyonlarin agir ve
degisken saha kosullarina daha duyarh bir yakit tiikketim karakteristigine sahip oldugunu

gostermektedir.

45.1.Tip ve 2.Tip Kamyonlarin isletmedeki Yakit Sarfiyatlarimn IPK Verileri

Kapsaminda Karsilastirilmasi

Bu calismada altin ve giimiis ac¢ik ocak madenciliginde kullanilan 1.Tip ve 2.Tip
marka kamyonlara ait giinliik yakit tiiketim verileri istatistiksel proses kontrol (IPK)
yontemiyle analiz edilmistir. Her iki markaya ait alt1 farkli kamyon icin bireysel (I) ve
hareketli aralik (MR) kontrol kartlar1 olusturulmus; siire¢ ortalamalari, kisa doénemli
degiskenlik diizeyleri ve siire¢ kararliligi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu
bolimde, elde edilen bulgular dogrultusunda 1.Tip ve 2.Tip kamyonlarinin yakit tiiketim

davraniglari biitiinciil bir yaklagimla tartisilmaktadir.

Bireysel kontrol kartlarindan elde edilen merkez ¢izgi (CL) degerleri incelendiginde,
1.Tip marka kamyonlarin ortalama yakit tiiketimlerinin (1,24-1,57 It/km) araliginda
yogunlastigl, 2.Tip marka kamyonlarmn ise (1,43-1,69 It/km) araliginda daha yiiksek bir

ortalama tiiketim diizeyi sergiledigi goériilmektedir. Bu durum, 2.Tip kamyonlarinin ayni
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saha kosullarinda 1.Tip kamyonlara kiyasla daha yiiksek yakit tiiketim egiliminde oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle 2.Tip 4, 2.Tip 5 ve 2.Tip 6 nolu kamyonlarda ortalama tiiketim
degerlerinin belirgin bigimde yiiksek olmasi, bu araclarin 1.Tip kamyonlara gére motor
hacmi, motor giicii, tork gibi teknik 6zelliklerinin daha gii¢lii ve biiyiik olmasi, operatdrlerin

davraniglar1 ve hava kosullarinin etkisinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir.

Her iki markaya ait tlim kamyonlarda bireysel kontrol kart1 gézlemlerinin iist ve alt
kontrol limitleri igerisinde kaldig1 belirlenmistir. Bu bulgu, hem 1.Tip hem de 2.Tip
kamyonlarinin yakit tiikketim siireglerinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ve
calisma siiresi boyunca 6zel nedenli varyasyon olusmadigini gostermektedir. Ancak
gbzlemlerin dagilim genisligi acisindan iki marka arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmistir.
1.Tip kamyonlarinda tiikketim degerleri merkez ¢izgisi etrafinda daha dar bir bantta
toplanirken, 2.Tip kamyonlarinda dagilim araliginin daha genis oldugu goriilmiistiir. Bu
sonug, 1.Tip kamyonlarinin daha kararli ve dngoriilebilir bir yakit tiikketim profiline sahip

oldugunu gostermektedir.

Markalar arasindaki farklilik 6zellikle hareketli aralik (MR) kartlarinda daha net
bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir. 1.Tip filosunda MR ortalamalarinin diisiik seviyelerde oldugu
ve ardisik giinler arast tiiketim degiskenliginin sinirh kaldigi belirlenmistir. Bu durum, 1.Tip
kamyonlarinda giinliik operasyon kosullarinin daha stabil yiiriitiildiigiinii ve siiriis—yiikleme
davraniglarinin dengeli bigimde sitirdirildiiginii gostermektedir. Buna karsihik 2.Tip
kamyonlarinda MR ortalamalarinin daha ytiksek oldugu ve bazi giinlerde ardisik dl¢timler
arasinda belirgin sigramalar meydana geldigi goriilmistiir. Bu durum, 2.Tip kamyonlarinin
saha kosullarindaki degisimlere karsi daha duyarl yakit tiiketim tepkisi verdigini ortaya
koymaktadir.

Ozellikle kisa mesafeli, yiiksek egimli ve yogun dur—kalk gerektiren operasyonlarda
2.Tip kamyonlarin tiiketim degerlerinin hizli artig gosterdigi; buna karsiik 1.Tip
kamyonlarinin benzer kosullarda daha dengeli tiiketim sergiledigi belirlenmistir. Bu bulgu,
literatiirde 1.Tip motorlarinin daha stabil yakit egrisi sundugu, 2.Tip kamyonlarinin ise
yiiksek tork gerektiren kosullarda daha degisken tiiketim davranisi sergiledigine yonelik

teknik raporlarla uyum gostermektedir.
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Siire¢ kararliligi agisindan degerlendirildiginde, 1.Tip filosunun tamaminda kisa
donemli degiskenlik diisiik, slire¢ ortalamalari birbirine yakin ve tiikketim profili homojen bir
yap1 gostermektedir. 2.Tip filosunda ise siiregler kontrol altinda olmakla birlikte hem
ortalama tiiketim hem de kisa donemli degiskenlik diizeyi 1.Tip filosuna kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum, 1.Tip kamyonlarinin agik ocak tagimaciliginda yakit yonetimi

acisindan daha avantajli ve dngoriilebilir bir performans sundugunu gostermektedir.

Genel olarak elde edilen sonuglar, agik ocak tagimaciliginda 1.Tip marka
kamyonlarin yakit tiiketimi agisindan daha kararli siire¢ yapisi sergiledigini; 2.Tip marka
kamyonlarin ise agir ve degisken saha kosullarinda daha yiiksek tiiketim ve daha genis
varyasyon gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu farkliliklarin temel olarak motor tork
karakteristikleri, sanziman kontrol stratejileri, yazilim optimizasyonlari ve operator—saha

etkilesiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Dolayisiyla IPK perspektifinden yapilan karsilastirmali degerlendirme sonucunda,
1.Tip filosunun yakit tiikketim siire¢lerinin daha stabil ve yonetilebilir oldugu; 2. Tip filosunun
ise daha yiiksek degiskenlik gosteren ancak kontrol altinda kalan bir siire¢ yapisina sahip
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu bulgular, filo yonetimi, yakit optimizasyonu ve ekipman
secim stratejileri acgisindan igletmelere bilimsel temelli karar destegi saglayabilecek

niteliktedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda agik ocak altin ve giimiis madenciliginde kullanilan 1.Tip ve
2.Tip marka kamyonlarin giinliik yakit tiiketim davramislar1 IPK yaklasimi ile analiz
edilmistir. Bireysel (I) ve hareketli aralik (MR) kontrol kartlar1 yardimiyla her bir kamyonun
siire¢ ortalamasi, kisa donemli degiskenligi ve siire¢ kararlilig1 belirlenmis; ardindan marka
bazli ve filo bazli karsilastirmali degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen bulgular, agik
ocak tagimaciliinda yakit tiiketiminin yalnizca teknik ekipman o6zelliklerine degil, ayni
zamanda saha kosullarina, yakit tiiketiminin artmasina neden olabilecek diger faktorlere

bagli oldugu goriilmiistiir.

Bireysel kontrol kart1 sonuglart, hem 1.Tip hem de 2.Tip marka kamyonlarin yakit
tilketim siireglerinin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu ve analiz siiresince 6zel
nedenli varyasyon olusmadigini gostermistir. Bu durum, isletmede yakit tiikketiminin genel
olarak planlanabilir ve yonetilebilir bir siire¢ yapisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Ancak siire¢ i¢i dagilim genisligi ve kisa donemli degiskenlik diizeyi agisindan markalar

arasinda belirgin farkliliklar tespit edilmistir.

1.Tip marka kamyonlarda ortalama yakit tiikketiminin daha diisiik seviyelerde
gerceklestigi, tiiketim degerlerinin 2.Tip kamyonlarin verilerine gore daha dar bir bantta
toplandigi ve MR degerlerinin diisiik seviyelerde seyrettigi belirlenmistir. Bu sonuglar, 1.Tip
kamyonlarinin daha kararli, Ongoriilebilir ve homojen bir yakit tiiketim davranis:

sergiledigini gostermektedir.

2.Tip marka kamyonlarda ise ortalama tiiketim degerlerinin 1.Tip kamyonlara
kiyasla daha yiiksek oldugu ve kisa donemli tiiketim degiskenliginin daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle kisa mesafeli, yiiksek egimli ve yogun dur—kalk gerektiren
operasyonlarda 2.Tip kamyonlarinin yakit tiiketiminin hizli artis egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Buna ragmen 2.Tip kamyonlarinda da siireclerin kontrol limitleri i¢erisinde

kaldig1 ve istatistiksel kararliligin korundugu tespit edilmistir.

Bu bulgular dogrultusunda agik ocak tasimaciliginda 1.Tip marka kamyonlarin yakit

tiketimi acisindan daha stabil ve yonetilebilir siire¢ yapisi sundugu; 2.Tip marka
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kamyonlarin ise agir saha kosullarinda daha yiiksek tiiketim ve daha genis varyasyon

gosteren bir performans karakteristigine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

Filo planlamasinda marka se¢imi: Yakit maliyetlerinin isletme giderleri
icindeki yiiksek pay1 dikkate alindiginda, uzun vadeli filo planlamasinda daha
diisiik ve stabil tiiketim karakteristigi sergileyen kamyonlarin tercih edilmesi
isletme maliyetlerini azaltacaktir.

IPK tabanl yakit izleme sistemlerinin kurulmasi: Kamyon bazli yakit
tiikketiminin diizenli olarak IPK kontrol kartlar: ile izlenmesi, olagan disi
tilkketim artiglarinin erken tespit edilmesine ve bakim—operasyon planlarinin
bilimsel temelde olusturulmasina katki saglayacaktir.

Operator performans yonetimi: Kisa donemli tiikketim degiskenliginin 6nemli
bir kismimin operatdr siiriis aliskanliklarindan  kaynaklanabilecegi
degerlendirildiginden, operatér egitim programlarinin yakit tasarrufu ve
dengeli siiriis teknikleri lizerine odaklanmasi dnerilmektedir.

Tasima yolu geometrisinin iyilestirilmesi: Rampa egimi, yol yiizey durumu
ve doniis yaricaplar1 gibi geometrik unsurlarin iyilestirilmesi, yakit tiiketimi
iizerinde dogrudan etki yaratacaktir. Bu nedenle yol bakim ve tasarim
faaliyetleri yakit optimizasyonu perspektifiyle ele alinmalidir.

Dinamik sevk sistemlerinin kullanimi: Kamyon—ekskavator eslestirmesinin
gercek zamanli veriyle yonetilmesi, gereksiz bekleme siirelerini azaltarak

yakit tiikketimini dolayli olarak diistirecektir.

Bu calisma giinliik yakit tiiketim verileri lizerinden gergeklestirilmistir. Gelecek

calismalarda saatlik bazda alinan verilerle daha detayli IPK analizleri yapilabilir. Ayrica

lastik basinci, motor sicaklig, yiik agirligi ve yol egimi gibi ek parametrelerin modele dahil

edilmesi yakit tiikketimi davranisinin daha kapsamli bigimde agiklanmasina katki

saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma, acik ocak madenciliginde kamyon yakit tiiketiminin IPK

yaklasimu ile izlenebilecegini ve siire¢ kararliliginin bilimsel olarak degerlendirilebilecegini
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ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, yakit optimizasyonu, filo yonetimi ve operasyonel
planlama stireglerinde veri temelli karar verme kiiltiiriiniin gelistirilmesine katki saglayacak
niteliktedir. Bu yoOniiyle ¢alisma, acik ocak tasimaciliginda siirdiiriilebilir maliyet yonetimi

ve operasyonel verimlilik a¢isindan 6nemli bir uygulama 6rnegi sunmaktadir.
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