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Bu calismada geri doniigiim atiklarinin toplama rotalarmin diizenlenerek
maliyetin tagima maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda Alanya Belediyesinin denetiminde olan bir geri doniisiim
tesisinin karsilastig1 arag rotalama problemi ¢6ziime kavusturulmustur. Arag
kapasiteleri, toplama noktalar1 ve atik miktarlar1 gz oniine alinarak Alanya
ilgesinin belirli mahallelerinde giinliik rota planlamas:t yapilmistir.
Calismada mevcut rotalar belirlenmis ve daha sonra iyilestirilmis rota dnerisi
ortaya konmustur. Mevcut rota belirlemesinde bir harita uygulamasi
yardimryla atik toplama merkezlerinin siralamasi, koordinatlar ve
aralarindaki mesafeler tespit edilmistir. Sonrasinda mevcut rotanin
iyilestirmesi i¢cin ARP modeli Onerilmis ve problemin ¢dziimii igin bir
cografi bilgi sistemi kullamilmigtir. Elde edilen yeni rotalar ve mevcut
rotalarin karsilastirilmast yapilmistir. Yeni rotalarin tasima mesafesini
kisalttig1 ve aylik olarak yaklasik % 12°lik ara¢ yakit tasarrufu saglanmustir.
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In this study, it is aimed to minimize the cost of transportation by arranging
the collection routes of recycling wastes. Within the scope of the study, the
vehicle routing problem faced by a recycling facility under the control of
Alanya Municipality has been resolved. Considering the vehicle capacities,
collection points and waste amounts, daily route planning was made in
certain neighborhoods of Alanya district. Firstly, the existing routes of the
facility were determined and then an improved route proposal was put
forward. In the current route determination, the order of the waste collection
centers, their coordinates and the distances between them were determined
with the help of a map application. Afterwards, the VRP model was proposed
to improve the existing route and a geographic information system was used
to solve the problem. The new routes obtained at the end of the study and the
existing routes were compared. New routes shorten transport distance and
save approximately 12% of vehicle fuel per month.
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1. Giris

Ekonomik rekabetin giderek arttig1 giinliimiiz kosullarinda kurum ve kuruluslar daha az maliyet gerektiren dagitim
ve toplama aglar igin ¢alismalar yiiriitiirken ayn1 zamanda g¢evreye daha duyarli is modellerini benimsemeye
baslamistir. Ulkemizde baslatilan sifir atik projesi (Sifir Atik, 2022 Erisim Tarihi: 19.03.2022) ve uluslararasi
Paris iklim Anlasmasi (Paris Iklim Sézlesmesi, Erisim Tarihi: 19.03.2022) gibi girisimler, lojistik sistemlerinde
tasima maliyetleriyle beraber siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde ¢evresel faktorlerin de degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu girisimlere belediyelerin katkis1 da 6nem arz etmektedir.

Siirdiiriilebilir ¢evre kapsaminda belediyeleri dnceliklerinden birisi, atiklarin toplanmasi ve iglenmesidir (Demir
vd., 2021). Belediyelerin sifir atik sistemi kurma agsamalari; sifir atik ekibinin olusturulmasi, toplama altyapisinin
olusturulmasi, toplama tesisi ihtiyacinin karsilanmasi ve atik toplama faaliyetlerinin yiiriitilmesi olarak
onerilmektedir (Sifir Atik, Erisim Tarihi: 19.03.2022). Bunlardan ilk ii¢ii sistemin kurulum asamasinda
gerceklestirilirken, atik toplama faaliyetleri giinliik olarak operasyonel sistemin siirekliligini saglayan tasima
faaliyetidir. Bu faaliyetin en 6nemli konularinda birisi, lojistik ¢caligma alanina giren toplama araglarmin giinliik
rotalarinin belirlenmesidir.

iireticiye (toplama tesisine) dogru ilerleyen bir akig oldugu igin tersine lojistik olarak ele alinmaktadir. Tersine
lojistik uygulamalar1 sonucunda atiklarin geri kazanimi ve doniisiimii saglanabilmektedir. Bu da ekonomik yonden
kazang saglanmasiyla beraber ¢evresel siirdiiriilebilirligin devamliligini da kolaylastirmaktadir.

Bu ¢alisma, sifir atik projesi kapsaminda, tersine lojistik faaliyetlerinden olan atip toplama islemi igin arag
rotalama problemini (ARP) ele almaktadir. Problemin ¢dziimiine yonelik uygulama, Alanya sehrine yonelik ve
Alanya Belediyesi’nin konumlarini belirleyip yerlestirdigi geri doniisiim konteynirlar1 baz alinarak yapilmistir.
Caligmanin ikinci boliimiinde Alanya’daki geri doniisiim faaliyetlerine yer verilmis, tiglincii boliimiinde de geri
doniistimde tersine lojiktik ve arag¢ rotalama ele alinmistir. Dérdiincii boliimde kullanilan ydntem ve model
sunulmus, besinci boliimde uygulama sonucu elde edilen bulgular ortaya konulmus, son bdliimde de sonuglar
aciklanmustir.

2. Alanya’da Geri Doniisiim

Uriinlerin geri kazanimi; isletmelerde sorumluluk bilincinin artmasi, daha az malzeme ve kaynak kullanim ile
miisteri memnuniyetinin saglanmasi ve ¢evresel olarak getirilerinin olmasindan dolay1 olduk¢a 6nemli bir faaliyet
haline gelmistir. Bir¢ok isletme bu konuda c¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu g¢alismalar arasinda geri doniisim
islemleri yer alir. Geri doniisiim; atik olarak nitelendirilen iiriinlerin toplanmasi, ayristirilmas: ve kirletici
maddelerden temizlenerek tekrar kullanima sunulmasi igin yapilan islemler biitliniidiir. Geri doniisiim faaliyetleri
ile kullanilmig iiriinlerin tekrar iglenerek yeni {iriin tiretiminde kullanilmasi ve bdylece hem g¢evrenin korunmast
hem de maliyet azalislarinin yasanmasi hedeflenmektedir. Bu faaliyetlerin diizenli olarak yiiriitiilmesi, niifus
yogunlugu fazla olan sehirlerde daha karmagik hale gelebilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Alanya, 350 bin niifusu ile Tiirkiye’deki bircok ilden daha
kalabalik bir ilgedir (TUIK, Erisim Tarihi: 19.03.2022). Niifus ve hane halki gelirine gore tiiketimin de fazla
oldugu Alanya’da geri doniisiim calismalari, Alanya Belediye’sinin denetimi altinda ilgede bulunan iki geri
doniisiim tesisi tarafindan yiiriitiilmektedir. Ilgenin 31 mahallesinde geri déniisiim atiklarinin toplanmasi giinliik
bazda takip edilmektedir (Tablo 1). Bu mahallelerdeki toplama noktalar: niifus ve tiiketim yogunluguna gore
Alanya Belediyesi tarafindan belirlenmistir. Belediye, sifir atik projesi kapsaminda Cevre Koruma ve Ambalaj
Atiklar1 Degerlendirme Vakfi iktisadi Iletmesi (CEVKO) ile isbirligini siirdiirmektedir (Alanya Belediyesi, Erisim
Tarihi: 19.03.2022).

Tablo 1°de toplama noktalar1 mahalle olarak gosterilmistir fakat tesisler nokta bazli ¢caligmaktadir. Ugradiklari
mahallelerde belli noktalarda atik toplama konteynerleri bulunmaktadir ve o noktalardan atiklarini
toplamaktadirlar. Toplanan geri doniisiim atik ¢esitleri plastik ambalajlar, metal ambalajlar, kagit / karton
ambalajlar, kompozit ambalajlar ve cam ambalajlardan olusmaktadir. Toplama isleminden sonra ilgili tesiste
ayristirma ve sikistrma iglemleri yapilmaktadir. Ayiklanmis ve sikistirillmis atiklar daha sonra Konya,
Kahramanmaras, Antalya ve Kayseri’deki anlasmali firmalara gonderilmektedir.

Tablo 1. Alanya ilgesinde mahallelere gore atik toplama giinleri
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Mahalleler Toplama Giinleri
1. Kizlarpinart Mah. Pazartesi — Persembe (Bolge 1); Carsamba — Cumartesi (Bolge 2)
2. Saray Mah. Sal1 - Cuma
3. Dinek Mah. Pazartesi — Persembe
4. Sugdzii Mah. Pazartesi — Persembe (Bolge 1); Carsamba — Cumartesi (Bdlge 2)
5. Sekerhane Mah. Carsamba — Cumartesi (Bolge 1); Pazartesi — Persembe (Bdlge 2)
6. Cars1 Mah. Carsamba — Cumartesi
7. Hisarigi Mah. Carsamba — Cumartesi
8. Tophane Mah. Carsamba — Cumartesi
9. Kadipaga Mah. Carsamba — Cumartesi ((Bolge 1); Pazartesi — Persembe (Bolge 2)
10. Hacet Mah. Sali — Cuma (Bdlge 1); Pazartesi — Persembe (Bolge 2)
.. Pazartesi — Persembe ((Bolge 1); Sali — Cuma (Bolge 2); Carsamba —
11. Giillerpinart Mah. Cumartesi (Bblsge 3) ((Bdlge 1) (Bolge 2)
12. Figla Mah. Pazartesi — Persembe
13. Cumhuriyet Mah. Carsamba — Cumartesi
14. Kiiciik Hasbah¢e Mah. Pazartesi — Persembe
15. Biiyiik Hasbah¢e Mah. Pazartesi — Persembe
16. Bektag Mah. Carsamba — Cumartesi
17. Tepe Mah. Carsamba — Cumartesi
18. Cikcilli Mah. Her giin
19. Ciplaklt Mah. Cumartesi
20. Oba Mah. Her giin pazar giinii harig
21. Tosmur Mah. Her giin pazar giinii harig
22. Kestel Mah. Her giin pazar giinii harig
23. Mahmutlar Mah. Her giin pazar giinii harig
24. Kargicak Mah. Pazartesi— Carsamba-Pergembe
25. Demirtag Mah. Pazartesi-Pergsembe
26. Konakli Mah. Her giin
27. Payallar Mah. Her giin
28. Tiirkler Mah. Her giin
29. Avsallar Mah. Her giin
30. Okurcalar Mah. Her giin
31. Incekum Mah. Her giin

3. Geri Doniisiimde Tersine Lojistik ve Ara¢c Rotalama

Tersine lojistik, kullanilmis tiriinlerin toplanarak onlara tekrar deger kazandirilmasi olarak ifade edilebilir. Deger
katilan bu iirtinler yeniden tiretime dahil edilerek igletmeler icin girdi kaynagi olarak kullanilmaktadir. Boylelikle
isletmeler yeni kaynak arayislarini azaltabilir ve maliyetleri diisiirebilirler. Tersine lojistik aktiviteleri arasinda,
atik olarak adlandirilan iiriinlerin toplanmasi ve bu iiriinlerin islenerek tekrar kullanilmasi islemleri yer almaktadir.
Bu islemler tiiketim noktasindan iiretim noktasina dogru ilerleyen islemlerdir. Bu nedenle igletmelerin hangi
iirinleri toplayacag ve bu iiriinler {izerinde hangi islemlerin uygulanacag belirli olmalidir. Isletmeler tersine
lojistik faaliyetlerine baslamadan once; depo, toplama noktalari, iiriin kapasiteleri, ara¢ kapasiteleri ve rota
bilgilerini degerlendirerek hareket etmektedirler. Tiim bu islemler yiiriitiiliirken isletmenin karini maksimize
kilacak ¢aligmalarin yapilmasi en temel hedeftir.

Tersine lojistik aracilig ile tiiketicilerden toplanan atiklar atik ayristirma tesislerine ve geri doniisiim tesislerine
ulastirtlarak irtinlerin geri kazanimlar1 saglanmaktadir. Tersine lojistik faaliyetleri ¢evre kirliligini azaltmakla
beraber toplanan atiklarin tekrar degerlendirilerek kullanilmas: sonucu ekonomik kayiplar da azaltmaktadir. Bu
faaliyetlerin diisiik maliyetlerle ve ¢evreye en az zarar vermeyle yapilmasi 6nemlidir. Bunlar i¢in de &zellikle
toplama ve tagima iglemlerinin arag rotalama optimizasyonuyla yapilmasi gerekmektedir.

Arag rotalama problemlerinde temel hedef, rota optimizasyonunun saglamaktir. En az mesafe ve arag ile yapilacak
tasima islemleri, ara¢ kapasitelerinin verimli kullanilmasimni ve tliketilen yakit miktarlarinin azalmasini
saglayabilmektedir. Bunlar da toplam asima maliyetlerinin azaltabilmektedir. Mesafe ve yakit miktarlarinin
azalmasi, CO2 emisyonunu da azaltacag i¢in siirdiiriilebilir ¢evre planlamasina katki sunmaktadir.
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Bu ¢alismada Alanya’da faaliyet gosteren bir geri doniigiim tesisi i¢in arag rotalama problemi ele alinmigtir. Tesisin
mevcut kaynaklar1 ve atik toplama noktalar1 arasindaki mesafeler dikkate alinarak en iyi toplama rotalarini
belirlenmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada toplama noktalari, atik miktarlari, ¢alisma saatleri ve kullanilan
araglar g6z oniinde bulundurulmustur.

4. Literatiir taramasi

ARP hakkinda yapilan ¢alismalar incelediginde bir¢ok arastirmacinin bu konularda faaliyetler gosterdigi ve
uygulama alanlarinin oldukga fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. Calismanin bu kisminda problemimizin yapisina
benzer problemlerin tespiti ve ¢oziimleri igeren makaleler incelenmistir. Makaleler sirayla soyledir:

Tezcan vd., (2021) galismalarinda gegici depo yeri se¢imi i¢in alternatif ilgeler ve lokasyonlar arasindan uygun
yer tespiti yapmiglardir. Calismada, bir afet olduktan sonra, insanlarin temel yiyecek ihtiyaglarini karsilayabilmek
i¢in gegici deponun uygun yere kurulmasi problemi ele alinmig ve matematiksel model yardimiyla ¢6ziim onerisi
sunulmustur. Yazarlar hibrit bir karar modeli kurmus ve birden fazla teknik (AHP, BAHP, TOPSIS,
PROMETHEE, VIKOR ve Tam Sayili Programlama) kullanmislardir.

Yurdakul vd., (2021) calismalarinda evde saglik hizmetleri planlamasi kapsaminda calisacak ekiplerin
cizelgelemesini yaparken, ayni zamanda hizmetin sunulacag: giizergahlarin planlamasinda da arag rotalama
problemini ¢dziime kavusturmuslardir. Yazarlarin ele aldiklar1 problem her iki problemi de ¢ézen ortak bir model
oOnerisi sunmaktadir.

Furugi, (2021) ¢alismasinda tibb1 atiklarin ¢evre i¢in bir tehdit olusturdugunu ve toplanmasinin maliyetli bir siireg
oldugundan bahsetmistir. Yazar, ¢caligmasinin maliyet etkenini azaltmay1 gézettigini ve bu amagla belirli kisitlar
altinda ara¢ rotalama problemini ele aldigini vurgulamistir. Yazar onerdigi yeni matematiksel modelle, mevcut
rotaya gore daha etkili sonuglar elde etmistir. Bunun yani sira 6nceki plan dahilinde kullanilan arag sayisina kiyasla
daha az arag kullanimi saglanmustir.

Yurdakul vd., (2020) ¢aligmalarinda hizla artan yash niifusa kendi evlerinde bakim hizmeti sunan uygulamada
bulunan ekiplerin giizergah problemleri ile ilgili bir caligma yapmislardir. Yazarlarin amaci, 29 ekibin her birinin
toplamda 147 adrese verdigi hizmetleri gerceklestirmek i¢in kat ettigi mesafenin en aza indirilmesidir. Tamsay1li
programlama yontemi ile rota dneren yazarlar, mevcut rotaya gore daha etkili sonuglar elde etmistir.

Tas vd., (2018) calismalarinda 6nemi giin gectikge artan evde saglik hizmetleri i¢in arag¢ rotalama problemini ele
almislardir. Yazarlar problemin ¢oziimiinde 0-1 tamsayili programlama yontemi kullanilmislard: ve ekiplerin
hangi giin hangi sirayla hangi hastalar1 ziyaret edecegi belirlenmislerdir. Boylelikle hem zamandan hem de
maliyetten tasarrufu saglamislardir.

Alakas vd. (2018), iiriinlerin geri kazanim oranlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilerle geri
kazanim politikalar1 belirleme islemleri iizerinde durmuslardir. Ayni zamanda yeniden {iretim iglemlerinde
maliyeti minimize edecek sekilde matematiksel modelleme yoluyla optimum sonuglar elde etmeye galismislardir.
Problem ¢oziimiinde CPLEX ILOG programi kullanilmistir.

Cingdz vd. (2018), ambalaj atig1 toplama ve ayirma lisansina sahip bir isletmenin sahip oldugu tersine lojistik ag
yapisini incelemis ve elinde bulunan veriler dogrultusunda bir simiilasyon modeli gelistirmeye karar vermistir.
Coziim yaparken Cografi Bilgi Sistemlerini kullanarak buna dahil olan OpenJUMP ve gvSIG programlarinda
islemlerini yapmuistir. Problem kapsaminda isletme i¢in en kisa yolun belirlenmesini hedeflemistir.

Bayzan vd. (2020), arag rotalamada kullanilan araglarin faaliyette bulunduklari sirada 6rnegin atiklarin toplanmasi
strasinda harcadiklari siireleri belirleyerek bu siirenin toplam mesafelerde ne kadar oldugu ve bu toplam siirenin
maliyet lizerindeki etkisini belirlemislerdir. Coziim yontemi olarak da nesne temelli simiilasyon modelini
gelistirerek kullanmiglardir.

Durduran vd. (2018), Cografi Bilgi Sistemlerinden yararlanilarak rota optimizasyon ¢aligmalar1 yapmislardir. Pilot
bolge olarak belirlenen Ankara ili Cankaya ve Mamak ilgesindeki Camlitepe, Fakiilteler, 50. Yil, Ertugrul gazi,
Cebeci ve Abidinpaga mahalleleri i¢gin ¢aligmalar yapilmis ve bu noktalar arasinda optimal yollar bulunmustur.
Olusturduklari yeni rotasyon ile bu sektorde ¢alisan diger isetmelere 6rnek olmay1 hedeflenislerdir.

1105



Giimiis, Ozder, Hatinoglu, Ucar JTOM(6)1,1102-1112,2022

Ozdemir vd. (2017), bir tekstil isletmesine ait gergek veriler ile coklu tasimanin séz konusu oldugu farkli rotalarin
planlamasi i¢in uygulamalar yapmuslardir. ilk olarak problemi bir matematiksel modelleme iizerinde gostererek
maliyetin ve harcanan siirenin azalmasini amag olarak belirlemislerdir. Belirledikleri minimizasyon modeli ile en
iyi rotanin se¢imini yapmislardir.

Giivez vd., (2012) ¢aligsmalarinda tibbi atik toplama sirketinin arag rotalama problemini konu almislardir. Yazarlar,
en uygun rotanin belirlenmesini ve Onerilen rotanin maliyetini en diisiik seviyeye getirmeyi amaglamislardir.
Basvurduklar1 yontem ise tamsayili programlamadir. Onerilen modelde firmanin bir aylik toplam yol mesafesini
%20,63 oraninda iyilestirdigi tespit edilmistir.

Atmaca (2012), bir kargo sirketi i¢in es zamanli dagitim ve toplama islemi i¢in ara¢ rotalama problemi
uygulamistir. Problemin ¢6ziimii icin GAMS programini tercih etmistir. Sonu¢ olarak ise mevcut durumu ve
onerilen durumu belirli kriterler agisindan kargilagtirmistir.

Kactioglu ve Sengiil (2010), tersine lojistik dahilinde olan iiriinlerin geri doniisiimii ile ilgili yapilacak islemleri
belirlemis ve islemlerin akisinda bir aksama yasanmamasi igin bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir.
Modeli ise LINGO programu iizerinde ¢aligtirmiglardir.

Diizakin ve Demircioglu (2009) ¢alismalarinda arag rotalama problemi ile ilgili ilk caligmalardan bahsetmislerdir.
Bu ¢alismalarin Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda basladigina ve bu konu birgok metot gelistirdiklerine
deginmiglerdir.

Kuseu (2009), tasimacilikta kullanilan bir servisin 6nceden belirli olan giizergahlarin sistemde belirterek bu servis
araci i¢in optimal rota belirlemesi ve maliyetin minimize edilmesi i¢in ¢aligmalar yapmustir.

Eryavuz ve Gencer (2001), Arag Rotalama Probleminde kullanilan ¢6ziim yontemlerinde yararlanarak Balikesir
Ordudonatim Okulu personel servis araglarinin toplam kat ettigi yolun minimize edilmesi i¢in faaliyetlerde
bulunmuslardir. Problem ¢6ziimiinde tasarruf algoritmasi yonteminden yararlanmislardir.

5. Model ve Yontem

Arag rotalama problemleri, bir veya birden fazla depodan belirli olan noktalara dagitim ya da toplama
hizmetlerinde bulunan ve rota optimizasyonunu saglayan problemlerdir. Geri doniisiim atiklarini toplama igerikli
bu ¢alismada, konumlari belli olan atik toplama noktalarinin her birisine mutlaka bir ara¢ ugramalidir. Araglarin
baslangi¢ ve bitig noktalarini, konumu belli olan mevcut bir depo olusturmaktadir. Arag kapasiteleri 6zdestir. Tek
bir depoya sahip arag rotalama probleminin dogrusal modeli detaylari su sekildedir:

Notasyon ve Parametreler:

i ve j: Toplama noktalari indisi; 7€{0, 1, 2, ... I} ve j€{0, 1, 2, ... J}
i = 0 : Depo noktasi

k: Tagima araglan indisi; Kk €{1, 2, ... K}

s: Arag sayist

v: Toplama noktalari sayis1

dij: i ve j noktalar1 arasindaki mesafe

qi: 1 toplama noktasina ait atik miktar1

c: Arag kapasitesi

Karar degiskeni:

X = 1, k nolu arag i noktasindan j noktasina hareket ederse
Ljk { 0, diger durumlar }

Zj : Alt tur olusmamast i¢in kullanilan degisken

Amac fonksiyonu:

MinZ = Y- Y- Xi=1 dijXiji v
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Kisitlar:
k=1 21;=1 Xijk =S i=0 i¢in; )
k=1 Z?:OXijk =1 Vi, i€l 3)
k=1 2y=0 Xijk = 1 Vj, JEJvefti 4
o Xk <1 Vk, kekK (5)
=1qi Xj=o Xijk S ¢ vk, keKvej#i (6)
Zi>Zi + 1 =v (1-X55 Xiji) Vi,j, 1€lj€EJvefti (7
Z;=20 vj, J€EJ (8)
Xijx €{0,1} Vijk, jELkEKvefti 9

Amag fonksiyonunda (1) toplam gidilecek yolun en aza indirgenerek maliyetin minimizasyonu ifade edilmistir.
(2) nolu kisit s adet aracin igletmeden ¢ikarak caligmasini gerektigini belirtir. (3) nolu kisit her bir noktaya sadece
bir aracin gitmesini mutlaka saglar. (4) nolu kisit sadece bir aracin toplama noktasindan ayrilmasini saglar. (5)
nolu denklemde bir aracin isletmeden bir defa ¢ikmasi saglanmaktadir. (6) nolu kisit denklemi araglarin ugradiklari
toplama noktalardan aldiklar1 atiklarin arag kapasitesini (¢) gegmemesini saglar. (7) ve (8) nolu kisitlar alt tur
olusumunu engelleyen kisitlardir. (9) nolu kisit degiskenlerin tam say1 olmasi kisitidir.

ARP probleminin ¢oziimiinde ARP, zor problemler (NP hard) kapsamindadir. C6ziim elde etmek i¢in sezgisel
yontemler kullanilabilmektedir. Calismada, ¢6ziim olusturabilmek i¢in cografi bilgi sistemine dayali bir rotalama
programi kullanilmistir (yandex). Kullanilan programda rotalarda diizenleme yapilabilmesi i¢in birtakim verilerin
Excel formatinda uygulamaya aktarilmasi gerekmektedir. Bu veriler Siparis (Orders), Arag (Vehicle) ve Depo
(Depot) boliimlerinden olusmaktadir.

Siparis boliimiinde toplama noktalarinda atik toplanabilecek zaman araligi, toplama noktalarina ait atik kapasitesi
(kg), adres bilgileri, adreslerin koordinatlari, toplama noktalari i¢in servis ve arag park etme ve dosya islemlerine
ayrilan siire bilgileri yer almaktadir. Siire bilgisi ortalama deger olarak alinip tiim noktalar i¢in sabit olarak kabul
edilmistir. Arag boliimiinde arag sayisi, arag kapasitesi (kg), aracin depoya doniip donmeyecegi bilgisi ve araglarin
¢alisma zaman aralig1 verileri yer almaktadir. Depo boliimiinde ise depoya ait koordinat bilgileri ve ¢aligma zaman
aralig bilgileri bulunmaktadir. Bu boliimler i¢in gerekli olan detayli adres ve koordinat bilgilerine ¢evrimigi harita
uygulamasi araciligryla erisilmistir.

6. Uygulama ve Bulgular

Uygulamanin gergeklestirildigi yer, Antalya ilinin Alanya ilgesinde bulunan ve Alanya Belediyesi denetimi altinda
calisan bir geri doniisiim tesisidir. Tesiste plastik, metal, kdgit, kompozit ve cam ambalajlarin geri doniisiimii i¢in
calismalar yiiriitilmektedir. Haftada alt1 giinii faaliyet gosteren tesiste toplamda 17 calisan mevcuttur. Yaz
aylarinda 5 arag, kis aylarinda ise 1000 kilogramlik 3 ara¢ fabrikada ¢alismaktadir. Kis aylari igin araglardan 1
tanesi Kestel mahallesi— Mahmutlar mahallesi — Kargicak mahallesi — Demirtas mahallesi bolgesine, 1 ara¢ da
Tosmur mahallesi — Oba mahallesi — Cikcilli mahallesi — Obag6] mahallesi rotalarindaki atiklar1 toplamaktadir.
3. arag ise kis aylarinda atik miktarlarinin az olmasindan dolayi aktif olarak ¢aligmamaktadir, sadece yogunlugun
cok oldugu zamanlarda devreye girmektedir. Isletme Ayristirma boliimii, Stkistirma béliimii ve Depo olmak iizere
3 boliimden olusmaktadir. Uriin stoku icin yeterli alan mevcuttur. Isletmenin; calisanlar icin maas, yemek iicreti,
su ve elektrik giderleri, makine giderleri, araglarin bakim giderleri ve arag yakit giderleri bulunmaktadir. Isletme
faaliyetlerini yiiriitiirken yakit fiyatlarinin yiiksek olmasindan kaynakli problemler yasamaktadir.

Tesisin sorumlulugunda olan mahalleler kapsaminda bulunan atik toplama noktalari belirlenerek rota
optimizasyon ¢alismalar1 yapilmigtir. Bu mahalleler Tablo 2°de verilmistir. Her bir mahallede birden fazla toplama
noktasi (geri doniisiim konteynir1) olup halihazirda araglarin toplamaya ¢iktig1 giine ve atik miktarina gore 41 ila
72 noktaya ugranmaktadir. Tesis, kendi sorumlu oldugu mahalleleri 2 bolgeye ayirmustir: 1. bolge Kestel-
Mahmutlar-Kargicak-Demirtas mahalleleri, 2. bolge ise Tosmur-Oba-Cikcilli-Figla-Ciplakli mahalleleridir. Her
bolge i¢in ¢alisanlar ve araglar birbirinden bagimsizdir. Tesis 2. Bolge igin bir ara¢ ayirmis bu bdlge i¢in herhangi
bir iyilestirme talebinde bulunmamistir. Bunun i¢in ¢aligmada 1. Bolge iizerinde durulmustur.

Mevcut durumda geri doniisiim tesisi, toplama merkezleri i¢in herhangi bir analitik metot kullanmamaktadir. Tesis,
toplama iglemini gerceklestirirken noktalarin birbirine olan yakinligini ve birbirine yakin toplama noktalarmin
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atiklarini ayn1 araca atama suretiyle bir yaklasim uygulamaktadir. Bu ise araclarda bosluklara ya da aracin
kapasitesinin yetersiz kalip depoya geri donmesine neden olmaktadir.

Tablo 2. Alanya Geri Doniisiim tesisinin atik toplamakla sorumlu oldugu mahalleler ve toplama giinleri

Mahalleler Toplama Giinleri

1. Figla Mah. Pazartesi — Persembe

2. Cikcilli Mah. Her giin pazar giinii hari¢

3. Ciplakli Mah. Cumartesi

4. Oba Mah. Her giin pazar giinii harig

5. Tosmur Mah. Her giin pazar giinii harig

6. Kestel Mah. Her giin pazar giinii harig

7. Mahmutlar Mah. | Her giin pazar giinii hari¢

8. Kagicak Mah. Pazartesi-Carsamba-Persembe
9. Demirtag Mah. Pazartesi -Persembe

Tesiste uygulamaya konu cografi bdlge i¢in halihazirda kullanilabilecek iki aracin kullanilmaya devam edecegi
varsayilmistir. Her bir aracin kapasitesi bir tondur. Bu araglarin her 100 kilometrede 38 litre dizel yakit tiikettigi
ongoriilmiistiir. Depodan ¢ikan her arag¢ kendisine atanan toplama notlarini dolastiktan sonra tekrar depoya
donecektir. Tesis, pazar giinleri hari¢ haftanin her giinii araglar1 kullanabilmektedir. Her bir toplama noktasindaki
giinliik atik miktarinin tahmini igin en son ger¢eklesmis mart ayinin verileri kullanilmistir. Bu miktarlar mart ayima
ait verilerin basit ortalamasi aliarak hesaplanmistir. Maliyet hesaplamalarinda kullanilan arag yakit fiyatlar1 da
yine ayn1 mart ayinin fiyat ortalamasi temel alinarak olusturulmustur.

Dérdiincii boliimde agiklanan ARP modeli ve ¢6ziim yontemi uygulamasinda depo ve toplama noktalarinin adres
ve koordinatlari, tesis ¢aligsma saatleri, toplanilacak ortalama atik miktarlari, koordinatlara bagli mesafe bilgisi ve
atiklarin toplanmasi sirasinda gegen ortalama siire bilgisi kullanilmigtir. Pazartesi giiniinden cumartesi giiniine
kadar her giin i¢in rota belirlemesi ayr1 ayr1 yapilmistir. Olusturulan yeni rotalar ile tesisin kullandig1 mevcut
rotalarin toplam mesafe ve yakit tasarrufu acisindan karsilastirmalari yapilmuigtir. Ornek rota Sekil 1°de
gOsterilmistir.

Sekil 1. Ornek rota

Elde edilen ¢6ziim Tablo 3’te gosterilmistir. Bu tabloda pazartesinden cumartesine haftanin her bir giinii i¢in ve
kullanilan her bir arag igin arag rotasi, kat edilen mesafe ve aracin depoya tasidig1 yiik miktari yer almaktadir. Rota
strasinin verildigi stitunda ‘D’, depoyu ifade ederken 1’den 68’ye kadar olan rakamlarin her biri toplama noktasint
ifade etmektedir. Tesisin mevcut giinliik rotasi 1’den baslayip sirali olarak son toplama noktasi numarasidir. Ornek
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olarak mevcut pazartesi rotasi 1-2-3-4-...34-35-36-...66-67-68 seklindedir. Dolayis1 ile 6nerilen yeni rotalar her
bir giin i¢in mevcut rotalardan farklidir. Bu yeni rotalarin olusturdugu maliyet avantajlari Tablo 4’te yer
almaktadir.

Tablo 3. ARP ¢oziimii.

Atik
Arag ARP uygulamasi sonucu yeni rota sirasi MESAFE Miktar1
No (km)
(kg)
D-67-66-4-5-63-62-61-59—-11-12-58—
57-56-54—-55-51-50-49—-44-22-23-24-39
1 -30-31-32-34-33-37-36-35-38-29-28— 48.5 998
Pazartesi 27-40-41-42-26-25-43-21-20-16-52-53

—14-60-64-65-2-1-D

D-68—6-7-9—15-17—19-45—46—47— 1848
2 TBo10-8.3 D 18.3 701
D-29-30-33-5-4-35-38-39—41-40—42—
11-12-15-17-19-22-23-24—62—27—61 — 60—

! 59-26-25-58-57-21-20-56-55-54—-18-16 19.7 1000

Sal ~53-50-51-50-46-48-2-1-D
D-28-32-31-34-6-7-36-37-90-43 4445
2 ~47-49-14-13-10-8-3-D 175 o19
D-62-4-7-9-50-48-47-22-39-40— 19— 17
1 PR 18.2 682
D-5-57-56-53- 12— 14— 15— 18202526
Carsamba 27-33-32-31-30-34-35-36-29- 283738
2 | -24-23-21-42-41-43-44-45-49-46-16- | 242 997
52-51-11-10-54-55-58-59—6-3~1-61-60
D
D-69-72-71-70—68-4-6-7-9-58-55-53—
! 15-48-47-18-16-14-13-8-2-D 18:5 37
D—67-66-1-5-63-62-50—12-17-19-22-
Persembe 23-24-39-30-31-32-34-33-37-36-35-38
2 | ~29-28-27-40-41-42-26-25-43-44-21-20 | 484 995
~45-46-49-50-51-52-54—56-57—11-10-
60— 61-64—65-3-D
D—34-35-6-7-36-37 4143 45— 40— 46—
I | 44-42-38-39-40-47-9-48-50-49-8-2-1 | 232 955
~30-31-32-28-29-D
Cuma D-4-5-51-515-17-19-22-23 2467
L | 27-66-65-64-26-25-63-62-21-20-18-16 | o -

585961 —60—57—56-55—54—14—13—12—
11-10-5-3-33-D
D_42-390_38-36-6-35_34_33_32_26_24_
. 23-18-19-22-21-20—17—16-25—-27 13— 15
Cumartesi | 1y 11 -28-29-30-31-10-9-8-7—5— e ==
37-40-41-4-2-1-D

Tablo 4’te ARP ¢6ziimii ile mevcut durum, elde edilen tasarruflar yoniinden kiyaslanmigtir. ARP ¢6ziimii her is
giinil i¢in kat edilen toplam mesafeyi kisaltirken, bu iyilestirme neticesinden maliyet yoniinden giinliik yakit
tasarrufu %7,1 ile %20,1 arasinda degismektedir. Arag kullanim kapasitelerine bakildiginda da her giin i¢in en az
bir aracin tam veya tama ¢ok yakin kapasite ile kullanildig1 goriilmektedir. Mevcut durum ile karsilastirildiginda
bir ay i¢in ortalama yakit maliyetlerinde yaklagik %12’lik bir diisiis saglanmustir.

Tablo 4. ARP ¢6zlimiiniim mevcut rotaya gore kiyaslamasi.
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Mevcut Toplam Kat
Rota ARP Coziimii Edilen Toplam I Arqg 2. Arqg
Yakit Kapasite | Kapasite
Toplam Rota Toplam Mesafe
. Tasarrufu | Kullanimi | Kullanimi1
Mesafe Mesafe (m) Degisim (%) (%) (%)
(m) (m) ’ ' '
Pazartesi 72504 66800 5704 7.8 99,8 70,1
Sal1 45934 36700 9234 20,1 100 61,9
Carsamba | 45616 42400 3216 7.1 68,2 99,7
Persembe | 76154 66900 9254 12,2 57,1 99,5
Cuma 51185 42300 8885 17,4 95,5 99,8
Cumartesi | 23426 21700 1726 7,4 98,4 -
7. Sonug¢

Giliniimiiz diinyasinda kaynak tiiketiminin artmasi, atiklarin depolanmasi i¢in arazilerin yetersiz kalmasi, ekolojik
dengenin sarsilmasi gibi konular, siirdiiriilebilir ¢evre bagligimi giindeme getirmektedir. Tiirkiye’de bu konu ile
alakali atik yonetimi yonetmeligi 02.04.2015 tarihinde ylirtirlige girmis ve daha sonra sifir atik projesi
cikmugtir. Belediyelerin denetimi altinda geri doniisiim faaliyetleri yiiriitiilmeye baslanmistir. Antalya’nin ilgesi
olan Alanya’da da geri doniisiim amagli belediye ile is birligi i¢erisinde ¢alisan geri doniisiim tesisleri mevcuttur.
Bu tesislerin temel problemi, geri doniisiim atiklarinin zamaninda ve miimkiin olan en az maliyet ile toplanmasidir.
Literatiirde bu tip problemlere dagitim sistemlerinde de rastlanilmaktadir. Son yillarda dagitim sistemleri giderek
daha karmasik bir hale gelmistir. Bu durum ise igletmeler agisindan yogun ¢aligma siireglerine girmelerine neden
olmustur.

Dagitim sistemlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi de ara¢ rotalama problemidir. Problemin temeli,
merkezi bir depodan toplama/dagitim noktalarina giderken kat edilecek mesafenin en aza indirgenecek sekilde
rotalarin belirlenmesidir. ARP’nin ana yapitas tagima islemidir. Tagima iglemi ticaretin basladigi ilk zamanlardan
giiniimiize kadar 6nemini hi¢ kaybetmemistir. Ulkemizde dagitim/toplama maliyetleri, toplam maliyetlerin
%20’lik dilimine kadar bir girdi olusturabilmektedir. Bu yiizden dagitim/toplama maliyetlerinde yapilan kiigiik
iyilestirmeler bile gozle goriiliir diizeyde isletme giderlerinde tasarruf saglayabilmektedir.

Calisma kapsaminda ARP ve farkl: tiirleri tanitilmis ve problemin gercek hayattaki uygulamalarina bakilmis ve
ARP ¢o6ziim yontemleri ile alakali ge¢mis yillara ait ¢aligmalar incelenmistir. Alanya il¢esi kapsaminda geri
doniisim faaliyetlerin yliriitiilmesi esnasinda en belirgin problemin yakit giderlerinin fazla olmasi olarak
belirlenmistir. Bu problemde ¢6ziimii kapsaminda mevcut atik toplama noktalarinin hepsine ugranmak ve arag
kapasitelerini asmamak kosullar1 ile en kisa rotalarin belirlenerek geri doniisim atiklarinin toplanmasi
hedeflenmistir.

Calismanin uygulamasi Alanya’da faaliyette olan bir geri doniisiim tesisinde yapilmistir. Tesis sorumlu oldugu
mahalleleri Kestel-Mahmutlar-Kargicak-Demirtas ve Tosmur-Oba-Obagdl-Cikcilli olmak iizere iki gruba ayirmis
ve her bir gruba 1 toplama araci tahsis etmistir. Her bir grubun ¢aliganlar ve araci birbirinden bagimsiz olup tesisin
talebi dogrultusunda Kestel-Mahmutlar-Kargicak-Demirtas grubunda rota iyilestirmesi 6ngoriilmiistiir. Tesis,
haftanin 6 giinli (Pazartesi-Sali -Carsamba -Cuma-Cumartesi) ¢aligmaktadir. Calisma kapsaminda toplama
noktalarindaki atik miktarlart tahmini i¢in mart ay1 verileri baz almmistir. Harita uygulamalar1 ve tesis
calisanlarinin goriisleri dogrultusunda depo déhil toplama noktalar: arast mesafe, koordinat ve adres bilgileri,
calisma saatleri, toplama siireleri, arag sayisi ve arag kapasitesi bilgileri temin edilmistir.

Elde edilen veriler, calismada 6nerilen model ve yontem kapsaminda degerlendirilerek tesisin kullandigi mevcut
rotaya alternatif rota belirlenmistir. Onerilen yeni rotadaki toplam mesafe 6ncesine kiyasla daha azdir. Mevcut
durumda cumartesi giinii hari¢ diger gilinlerde arag, kapasite asimi probleminden kaynakli ve tiim noktalara
ugranmadan depoya atik bosaltmak icin donmek zorundadir. Onerilen yeni sistemde tesiste halihazirda mevcut
bulunan 2. aracin kullanilmasi 6nerilmistir. Problem ¢6ziimiinde araglardan en az biri haftanin her giinii yiizde yiiz
veya yakin bir kapasite kullanim oraniyla ¢aligmaktadir. Tesisin mevcut rotasina kiyasla toplam kat edilen yol
haftalik yaklasik 38 kilometre azaltilmistir. Buna mukabil ara¢ yakittan tasarruf elde edilmis ve aylik olarak
ortalama yaklasik %12 oraninda yakit maliyetinde azalma saglanmistir. Geri doniisiim faaliyetlerinin yil boyu
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sireklilik arz ettigi mevcut sistem T{izerinde yakit maliyeti digiirilerek Onemli o6lgiide 1iyilestirme
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalar sifir atik projesi kapsaminda bu tarz uygulamalar
yayginlastirilarak geri doniisiim faaliyetlerinde maliyet odakli girisimlere onciiliik edebilir.
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