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Ozet

Diinyada nifusun, kentlesmenin ve sanayi ¢alismalarinin giin gectikge artmasi, atik miktarini da dolayl olarak artirmaktadir. Bu
artistan dolayi insan ve gevre saghginin saglanabilmesi adina atik yonetimi ¢alismalarinin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.
Atik yonetimini olusturan islemlerden toplama ve tagima literatiirde arag rotalama problemleri olarak ele alinmaktadir. Arag
rotalama problemleri, araclarin dagitim/toplama islemlerini yaparken optimum rotalamanin tasarlanmasi Uzerinedir. Bu
calismada T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan baslatilan “Sifir Atik Projesi” dogrultusunda Kirikkale Merkez, Yahsihan
ve Bahsili ilgesindeki tim kamu kuruluslarindan ve okullardan yapilacak atik toplama islemleri ele alinmistir. Calismada kagit,
cam, plastik ve metal gibi geri donustirilebilir atiklarin toplanmasi igin talep tahmini yapilmis, ardindan en az maliyeti gbzeten
atik toplama rotalari bulunmustur. Problem homojen gok aragli arag rotalama problemi olarak ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Atik Yonetimi; Geri Dontsim; Sifir Atik; Arag Rotalama Problemi

Collection of Wastes within the Scope of Zero Waste Project: A Vehicle
Routing Practice with Homogeneous Multi-Vehicle in Kirikkale

Abstract

Increasing population, urbanization and industrial activities in the world increases the amount of waste indirectly. Due to this
increase, it is necessary to carry out waste management studies in order to ensure human and environmental health. Two of
the processes of waste management, collection and transport, are considered as vehicle routing problems in the literature.
Vehicle routing problems are related to the design of optimum routing while carrying out distribution / collection of vehicles. In
this study, waste collection operations from all public institutions and schools in Kirikkale Merkez, Yahsihan and Bahsili districts
were discussed in line with "Zero Waste Project” initiated by Turkish Republic Ministry of Environment and Urban Planning.
The demand forecasting was made for the collection of recyclable wastes such as paper, glass, plastic and metal, and then the
least cost of waste collection routes were found. The problem is considered as a homogenous multi-vehicle vehicle routing
problem.

Keywords: Waste Management; Recycling; Zero Waste; Vehicle Routing

1. Giris Demir ve dig. [2] c¢alismalarinda, Yenimahalle

insan niifusunun artmasiyla beraber gelen, yapilan
cesitli faaliyetlerden kaynaklanan atiklarin ¢evreye
verdigi zararin artmasi problemi, atik yonetiminin
glin gectikce daha o©nemli bir hale gelmesini
saglamaktadir. Atik yénetiminde temel amag diger
birgok sistemde oldugu gibi verimliligin ve
kaynaklarin etkin kullaniminin artirilmasi ve c¢evre
ve toplum saghginin korunmasidir. Sengil [1]'Un
calismasinda belirttigi gibi yoneylem arastirmasi
bu alanda etkili olup,

yontemleri yontemler

literatlirde birgok 6rnegi mevcuttur.

Belediyesi'nin kati atik yonetim sistemi icin bir

sistem tasarimi yaklasimi sunmuslardir. Blyilk
Olcekli bir belediyede kisith mali olanaklar ile
isletilen bir sistemin matematiksel modeller ile
dénemsel planlanmasi amaclanmistir. Ozeler ve
dig. [3] calismalarinda, Ankara icin kati atik
yonetiminde yontemin daha uygun

oldugunun se¢imi problemini g¢alismislardir. Aksoy

hangi

[4] calismasinda, sisteme geri donen Urlinlerin geri
kazanim oraninin stokastik oldugu ¢ok asamali bir
yeniden {retim sisteminde en iyi geri kazanim
politikalarini belirlemeyi amaclamistir. Bu amag
dogrultusunda yeniden Uretim islemlerinin her
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asamasl icin toplam maliyeti en kigclikleyen bir
Sengiil [5]
¢alismalarinda, ambalaj atiklarinin geri dontsimi

model sunmustur. Kacgtioglu ve
icin tersine dagitim sisteminin planlanmasi ve

isleyis etkinliginde karar almayi desteklemek igin bir

karma tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Yaman ve Olhan [6]
calismalarinda, internet tabanli  kaynaklar

tarayarak kati atik yonetimi konusunda yeni bir
yaklasim olan “sifir atik” konusunda Tirkiye ve
dinyadaki durumu karsilastirmali olarak ortaya
koymuslardir. Sengll [1] c¢alismasinda, tersine
lojistik kavramini atiklarin geri donisiimi agisindan
incelemis ve bu tir geri doénisim aglarinda

kullanilan optimizasyon metotlarini

degerlendirmistir.  Aydogan ve  dig. [7]
calismalarinda, Gaziantep ilinde evsel kati atik
yonetimi, atiklarin 6zellikleri, atiklarin toplanmasi,
tasinmasi ve bertaraf uygulamalarinin
degerlendirilmesi tzerine calismislardir. Demirel ve
dig. [8] calismalarinda, bitlnlesik bir lojistik ag
tasarimi icin kapasite kisith, cok asamali, ¢cok Grinli
bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
ve sezgisel yontem ile dogrusal programlamayi
birlikte kullanan genetik algoritma tabanl melez bir
¢Ozim yontemi gelistirmisler, elde edilen sonuglari
karsilastirmislardir. Glivez ve dig. [9] ¢alismasinda,
Kirikkale’de atik toplayici bir isletmenin, misteri
grubunda yer alan saglik kurumlarindan tibbi atik
toplama islemlerinde kullandiklari arag¢ igin en
uygun rotanin belirlenmesi ve ©nerilen rotanin
maliyetinin en kiligliklenmesi amaglamislardir.
Alaykiran ve Giiner [10] ¢alismalarinda, birden gok
malzeme tipi icin ¢ok Grlnli bir geri donisim agi
incelemislerdir. Bu dogrultuda problemin ¢oziilmesi
icin karma tamsayili bir matematiksel model
onermislerdir. Demirer ve dig. [11] ¢alismalarinda,
alternatif atik yodnetimlerinin arastirilmasi ve
faydalarinin karsilastirilmasi, atik yoénetimi, atik
ybnetiminde karsilasilabilecek sorunlarin
belirlenmesi ve kirlilik kontroliiniin daha karmasik
ve maliyeti ylksek bir vyaklasim oldugunu
gosterebilmeyi amacglamislardir. Dogan ve Kirda
[12] calismalarinda, evsel ilag atiklarinin toplanmasi

projesinde atik ilaglarin tasinmasina yonelik genetik

algoritmanin kullanilmasini arastirmiglardir. Kegeci
ve dig. [13]
Baskanligi

calismalarinda, Cankaya Belediye
icin e-atiklarin toplama noktalarinin
belirlenmesi ve kag¢ aragla, hangi siklikla ve nasil
belirlenmesi

tasinacaginin problemi

degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda Cografi
Bilgi Sistemi destekli bir Karar Destek Sistemi
farkli

alternatif ¢6zim onerileri elde edilmistir. Cakir ve

onerilmis, senaryolarin analizine dayal
Topal [14] calismalarinda, atik yonetimi incelemis
ve tasarruf algoritmasi kullanimiyla tibbi atiklarin
toplanmasi konusunu ele almislardir. Ene ve Oztiirk
[15] cahsmalarinda, tasarlanacak tedarik zinciri agl
icin ¢evre Uzerindeki olumsuz etkiyi minimize
edecek sekilde acilacak tesislerin yerine, sayisina ve
calisma icerisindeki asamalar arasi Urlin akis
miktarlarina karar vermeyi amaglamislardir. Bu
dogrultuda yesil tedarik zinciri ag optimizasyonu
icin pargacik siirii algoritmasi ve genetik algoritma
kullanimi  Onerilmistir.  Cingdz ve dig. [16]
calismalarinda, bir atik toplama isletmesi icin atik
toplarken izleyebilecegi en uygun rotayr Cografi
Bilgi Sistemleri yardimi ile belirlemek amacglamis, en
kisa yol algoritmasi ile takip edilmesi gereken

rotalari belirlemislerdir.

2. Atik Yonetimi ve Sifir Atik

Nifusun ve kentlesmenin hizla blylmesinden
dolayi atik miktarlari da giin gectikce artmaktadir.
Benzer sekilde Tirkiye'nin nifusu ve atik miktari da
siirekli artis géstermektedir. TUIK verilerine gore
2023 yilinda 86,9 milyon, 2040 yilinda 100 milyonu
gecmesi beklenen Tirkiye nifusu icin 2016°da
belirlenen gunlik kisi basi atik miktari olan 1,17 kg
dikkate alindiginda konunun o6nemi daha iyi
anlasilacaktir [17, 18].

Bu calismada temel olarak alinan konulardan atik
yonetimi konusunda, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin 2017 vyilinda baslattigi, “Sifir Atik”
projesi temelde israfin
daha

kullanilmasini hedef almaktadir. Projenin kamu

mevcuttur.  Proje,

onlenmesini  ve  kaynaklarin verimli

kurum/kuruluslarinda, egitim kurumlarinda,
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ahsveris merkezlerinde, hastanelerde, eglen-dinlen
tesislerinde ve blylk is yerlerinde uygulanmasi ve
2023 yilinda tim Turkiye’de uygulamaya gecilmesi
hedeflenmektedir [19].

Bu calismada Cevre ve Sehircilik Bakanhginin “Sifir
Atik” projesine paralel olarak Kirikkale ili icin kati
atiklarin kamu kurum/kuruluslarindan, tesislerden,
okul, ahsveris merkezi gibi insanlarin yogun olarak
¢op cikardigl noktalardan en az maliyet, en az
mesafe gibi hedefler ile homojen ¢ok arach atik
cahsiimistir;  matematiksel

toplama problemi

modeller ile en uygun arag rotalari belirlenmistir.

3. Arag¢ Rotalama

Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda ortaya
atilan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir depodan
baslayip ayni depoda sonlanan, dnceden talepleri

bilinen  muisterilere  servis veren araglarin,
rotalarinin  minimum  maliyet ve mesafeyi
saglayacak sekilde belirlenmesi olarak

tanimlanmaktadir [20].

Ara¢ rotalama problemleri genel olarak belirli
noktalar arasindaki mal ve hizmet dagitimi ile
ilgilenmektedir. Posta hizmetleri, ¢cop toplama ve
tasima hizmetleri, yakit dagitimi, bankalarin
ATM’lere para dagitimi, marketlere icecek dagitimi,
ulasim firmalarinin yolcu ve drin tasimalari, Griin
ve hizmetlerin depolardan miisterilere dagitimi gibi
hayattaki ara¢ rotalama

problemler ginlik

problemleri olarak karsimiza ¢citkmaktadir [21].

Temelde Gezgin Satici Probleminin ¢ok aragli bir
aldig
ayrilmaktadir.

tirevi olan arag
cesitli

Bunlardan en temel olani kapasite kisith arag

rotalama problemleri
kisitlara  gore tirlere
rotalama problemidir. Bu ARP c¢esidinde bir veya
birden fazla depodan, 6énceden belli olan n kadar
misteriye kapasite kisidi altinda arag rotalarinin
belirlendigi rotalama problemidir. Ayrica her aracin
gidebilecegi bir mesafe kisidi ekleyerek mesafe
kisith arag¢ rotalama problemidir. Bu problem tipi

kapasite kisith arag
cesididir [22].

rotalama probleminin bir

Bir baska ara¢ rotalama problem cesidi de zaman
pencereli ara¢ rotalama problemidir. Bu problem
cesidinde zaman pencereli yaklasim nedeniyle her
bir musteri icin belirlenmis bir zaman araligi vardir
ve ara¢ bu zaman araligina riayet ederek musteriye
hizmet vermektedir [23].

Geri toplamali ara¢ rotalama probleminde ise
misteriler toplamanin ve dagitimin yapilacagi iki alt
kiimeye ayrilip, 6nce dagitim sonra toplama islemi
yapilmaktadir. Yani bir baska deyisle ara¢ depodan
ciktiginda oncelikli olarak tiim misterilere dagitim
yapmakta, sonrasinda rotasini takip edip toplama
islemi yaparak depoya geri donmektedir [24].

Benzer bir problem gesidi olan dagitimli toplamali
ara¢ rotalama probleminde geri toplamali arag
rotalamadan farkh olarak dagitim ve toplama
islemleri misteriye ugranildigl anda yapilmaktadir.
Tum miusteriler bir kez ugranildiktan sonra arag
depoya geri donmektedir [25].

Periyodik ara¢ rotalamada ise belirli bir donemin

plani yapilmakta, miusterilere planlanan sireg
icerisinde talep miktarlari ve mausterilerin stok
sahalarina bagli olarak birden fazla kez hizmet
verilmektedir. Bu tlrine

problem bakkaliye,

alkolstiz icecek endustrisi, atik toplama gibi

ornekler verilebilir [26].

Bir baska ara¢ rotalama problemi c¢esidi olan
stokastik ara¢ rotalamada ise ziyaret edilecek
misteri kiimesi, musteri talepleri veya seyahat
zamanlari bilinen bir olasiik dagihimindan gelen
rassal degiskenler olarak modellenerek problem
¢Ozullir. Stokastik arag rotalama problemlerinde
amac¢ fonksiyonu genellikle planlanan rotanin

beklenen maliyeti seklinde ifade edilir [27].

Arag rotalama problemleri sadece tek depoya gore

¢Ozllmesi problemler degildir. Buna

depolu arag

gereken
rotalama

192
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problemlerinde, her bir aracin dagitima hangi

depodan basladiysa o depoda bitirecegi bir

rotalama yapilir [22].

Kisitlarina gore cesitlendirilmesinin haricinde arag
rotalama problemleri rotalama durumlarina gore,
cevre durumuna gore ve yollarin durumlarina gore
de c¢esitlendirilebilmektedir. Bunlardan rotalama
durumlarina goére yapilan ayrimlarda problemler
kapali ve acik ucglu ara¢ rotalama olarak
degerlendirilmektedir. Kapali uclu rotalamada arag
basladigl yere donmekte; agik uglu rotalamada son

talep noktasinda kalmaktadir. [22].

Cevre durumlarina gore yapilan ayrimlarda ise
problemler statik ve dinamik arag¢ rotalama olarak
degerlendirilmektedir [22]. Statik ara¢ rotalama,
rotalama silreci baslamadan ©nce planlanacak
rotalarla ilgili talep, kisit, kapasite, maliyet gibi tim
bilgilerin bilindigi, bu bilgilerin problemin ¢6zim
asamasinda

degiskenlik gostermedigi problem

tirtdar. Dinamik ara¢ rotalamada ise bilgiler
zamana bagli olarak degisir. Arag rotasini izlerken,
talepteki dalgalanma, gidilecek noktalar arasindaki
mesafelerin degismesi, yola bagh olusabilecek
aksakliklar, yeni bir talebin ortaya ¢ikmasi gibi
beklenmeyen durumlar karsisinda olusan vyeni

kosullar altinda en iyi rotalar bulunmaktadir.

Bir diger ayrim sekli olan yollarin durumuna goére
yapilan ayrimlarda problemler simetrik ve asimetrik
arac¢ rotalama olarak degerlendirilmektedir. Talep
noktalari arasindaki mesafe gidis-gelis ayni ise
simetrik, farkli ise asimetrik ara¢ rotalama problemi
adini almaktadir [22].

4. Yontem

Arac rotalama problemi, yapisindan dolay! zor bir
problem cesididir ve calisilacak problem tipine gore
bircok c¢esidi bulunmaktadir. Dagitim/toplama
yapilacak noktalarin artmasi ile problem ¢6zimii
zorlasmakta ve ¢Ozim  siresi artmaktadir.
Calismada kullanilan ara¢ rotalama probleminin

matematiksel modeli su sekildedir;

Karar Degiskenleri ve Notasyonlar:

Xijv
1, v aracinin i noktasindan j noktasina gitme durumu
— (o, diger durumlar

J: Malzeme tasinacak yerler

V: Araglar

7t;: Alt tur olusmasini engelleyen degisken
dj: i ve j arasi mesafe

C,: v aracinin kapasitesi

D;: j noktasindan toplanacak atik miktari
n: Toplama diigiimleri sayisi

Amac Fonksiyonu:

MinZ = Y jej2wevdijXijv (1)
Kisitlar:

YiejrvevXijp =1, (e, i # ) (2)
Zje]xojv =1, (Vvel) (3)
Zie]xwv =1, (YvelV) (4)

;= +1—n(1 - Ypevxijp), (i€, je],j # i)

(5)
m; = 0, (je/) (6)
x;jp€{0,1} (@ # j,Vi,je], veV) (7)
YieXjey j=iDixijy < Cp,  (VEV) (8)

Olusturulan modelde Denklem 1 toplam mesafeyi
minimize eden amag fonksiyonunu gostermektedir.
Denklem 2 bitin digimlere bir kez gidilmesini,
Denklem 3 ve 4 her digime bir giris bir de cikis
olmasini saglamaktadir. Denklem 5 ve 6 alt tur
kisitlardir.
degiskenlerin tam sayi olmasi kisididir. Denklem 8,

olusumunu engelleyen Denklem 7

probleme eklenen kapasite kisididir.

5. Bulgular ve Tartisma

Kirikkale Cevre |l
verilere gore Kirikkale ve yakin iki ilgesi olan
Bahsili
kurumlarindan ve okullardan atik toplama islemi

Mudurliginden elde edilen

Yahsihan ve icerisindeki kamu
icin ara¢ rotalama yapilmistir. Problem kapasite
kisitl ara¢ rotalama problemine uymaktadir ve

buna goére modellenmistir.

Baslangi¢ olarak ¢0zimi vyapilacak 224 kurum
binasi ele alinmistir. Atik toplanacak noktalar
birbirlerine yakinliklari dikkate alinarak birlestirilmis
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ve 95 nokta belirlenmistir. Bu 95 nokta icin mevcut
kisi sayisi, 2016 yili TUIK verilerine gére belirlenen
glnlik ortalama atik miktari (1,17 kg) ve Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin  “Sifir Atik” projesinde
hedefledigi geri doniisiim oranina gére (%35) talep
tahmini yapilmis ve her bir noktadan ne kadar atik
toplanacagi belirlenmistir. Ardindan tim noktalar
icin Pareto Analizi yapilmis, her bir nokta icin
yapilan talep tahminlerine gére A, B ve C grubu
noktalar belirlenmistir. A grubu noktalar her giin
gidilmesi gereken noktalar, B grubu noktalar iki
giinde bir ve C grubu noktalar haftada bir gidilmesi
gereken noktalar olarak ele alinmistir. Bu duruma
gore haftalik
Belirlenen haftalik yolculuk plani Tablo 1’deki

yolcu plani  olusturulmustur.

gibidir. Sonraki matematiksel

programlama

asamada

kullanillarak  problemin optimal
¢O6zimiini verecek model olusturulmus, CPLEX
ILOG programi ile problem c¢o6zilmistir. Tablo
1’deki haftalik yolculuk planina goére, 5000 kg
kapasiteli dort adet 6zdes atik toplama araci igin
olusturulan en uygun rotalamalar Tablo 2’deki
gibidir. Sadece A grubu noktalarinin ziyaret edildigi
pazartesi ve ¢arsamba giinleri igin 192,65 km, A ve
B grubu noktalarinin ziyaret edildigi sal ve
persembe glnleri icin 295,8 km, A ve C grubu
noktalarinin ziyaret edildigi cuma giini igin 448,4
km olmak {zere, olusturulan haftalik yolculuk
planina goére kat edilen toplam mesafe 936,85 km

olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Haftalik Yolculuk Plani

PAZARTESI
SALI

X
X
CARSAMBA X
PERSEMBE X

X

CUMA

Tablo 2. Olusturulan Arag Rotalari

Gruplar | Araglar |Olusturulan Arag Rotalari

T. Mesafe

Arag1 |0-23-54-35-20-13-48-0

Ara¢ 2 |0-42-92-30-14-60-59-63-70-58-45-0

192.650

Arac¢ 3

0-62-65-50-37-79-18-53-80-52-88-56-55-85-9-36-33-0

Arag4 |0-67-69-19-87-86-28-75-57-0

Arac 1

0-88-56-55-4-85-54-13-48-14-15-16-0

Arag 2
A+B ¢

0-43-89-92-93-94-42-95-44-33-1-36-83-9-12-32-34-50-79-18-81-62-37-26-66-63-84-31-0

Ara¢ 3 |0-35-20-45-75-57-30-67-47-58-86-0

295.800

Arac 4

0-91-51-68-28-60-61-19-69-70-59-87-78-52-80-53-65-23-0

Arac 1

0-17-67-27-30-46-57-75-87-82-22-85-77-71-6-38-73-8-9-11-10-5-7-36-72-0

Arag 2
A+C ¢

0-48-13-28-45-29-37-74-79-50-18-64-21-53-65-62-54-0

448.400

Arac¢ 3

0-92-40-42-90-59-69-19-70-58-86-20-23-2-3-49-76-0

Arac 4

0-33-35-24-63-39-88-56-55-52-25-80-60-14-41-0

6. Sonug

Dinya  nifusunun  ve  ihtiyaclarin  arttigi

glinimizde, atik kaynakl insan ve cevre sagliginin
olumsuz dondiriilemez

etkilenisi giderek geri

boyutlara yaklasmaktadir. Bu nedenle hem diinya

936.850

Gzerindeki sinirli hammaddenin etkin kullanimi

hem de insan ve c¢evre saghgini korumanin
oneminden dolay! atik yonetimi konusu daha 6n

plana ¢ikmaktadir.
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Calismada T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi
tarafindan bagslatilan sifir atik projesine entegre
olabilecek, Kirikkale ili icin geri donustirilebilir
atiklarin toplanmasi problemi ele alinmistir. Bu
dogrultuda o©ncelikle ¢alisma ile ilgili bir veri
yapilmis,
noktalar bulunmustur. Bu noktalar icin glinlik talep

toplama islemi rotalamasi yapilacak
tahmini yapilmistir. Talep tahminlerinden sonra
oncelikli olarak gidilmesi gereken noktalar, Pareto
analizi ile belirlenmis ve matematiksel model
olusturularak, haftanin her glni igin arag rotalar
belirlenmistir. Problem homojen cok arac¢h arag

rotalama problem olarak ele alinmistir.

Calismada kullanilan veriler arasinda lojmanlar ve
alisveris merkezleri gibi noktalar olmayip Merkez,
Bahsili ve Yahsihan ilcelerindeki okullar ve il
¢apinda valilik, kaymakamliklar, nifus, emniyet vb.

mudurlakler icin ara¢ rotalama yapilmistir.

Probleme diger ilcelerdeki okullar ve diger atik
miktari yiiksek binalar da eklenerek problem daha
blylik bir problem haline getirilecek ve galisma

gelistirilecektir. Bu tip ¢alismalar ile en kisa

mesafeli atik toplama islemi yapilabilir. Calismada
kurulan modelin diger sehirlere de uygulanarak
Tirkiye’de tim illerde en verimli sekilde atiklarin
toplanmasi islemi gerceklestirilebilir. Ayrica geri

donasturdlebilir kati  atiklarin  yani sira  diger

atiklarin ~ toplanmasi  Uzerine  bir  ¢alisma

yapilabilecektir.
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