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OZET

Mevcut sistemin analizi neticesinde problem evsel atik toplama ve ayristirma siireclerinin yiiksek maliyetli olmast
olarak tanimlanmig ve bu stirecler igin maliyetleri azaltacak iyilestirme caligmalar1 yapilmustir. Ayrica palet atdlyesinin
onceki yerlesiminin ayrigtirma stireclerinin verimini olumsuz yoénde etkiledigi gézlemlendikten sonra firmanin istegiyle
yeni yapilacak palet atdlyesi icin bir yerlesim plani tasarlanmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda firmaya tiim problemlerin
¢oztimiine yonelik 6neriler sunulmustur. Bu éneriler su an uygulanmaktadir. Sunulan énerilerin uygulanmasi neticesinde
palet atdlyesi icin malzemelerin dolagsma mesafelerin ortalama %70 oraninda azalmasi, ayristirma bandina eklenen
teknolojik donanimlarla ayristirilan attk miktarinin %17 oraninda artmasi ve tasarimi bizlere ait RotaCiz programi ile

toplam toplama mesafesinin %42 oraninda azalmasi beklenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Evsel atik, yerlesim plani tasarimi, toplama agi tasarimi, kapasiteli ara¢ rotalama problemi,

sezgiseller.

RESIDENTIAL WASTE COLLECTION NETWORK DESIGN AND IMPROVEMENTS IN THE
RECYCLING PROCESS

ABSTRACT

After the analysis of the current situation, the problem was defined as high costs in collection and seperation processes
and improvements are done in order to decrease these high costs. In addition to that, after the negative impact of disorder
in palet station to the seperation process is observed, a new layout for the palet station was designed. After many studies,
some solutions are provided to the company. These suggested solutions are implemented in practice by the company.
As a result of these applications, in the pallet station the distance materials travelled are reduced by 70%, the amount
of materials seperated are increased by 17% with the new mechanisms and with the program designed "RotaCiz”, total

distance travelled by collection vehicles are decreased in average 42%.

Keywords: Residential waste, layout design, collection network design, capacitated vehicle routing problem, heu-

ristics.
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1. FIRMA TANITIMI

Sanayilesmenin hizlanmasi tiiketimin giderek
artmasi sebebiyle son yillarda endustriyel ve evsel
atik miktar1 giderek artmaktadir. Bu hizli artig
olusan atiklarin geri dénustiirilmesi ihtiyacini da
tetiklemektedir. Benli Geri Déntistim, 35 yil boyunca
hurda ticaretiyle faaliyetlerini stirdiirdiikten sonra
2002 yilindan itibaren 3.kusak yonetim ile beraber
geri donlsum sektortinde faaliyetlerine baslamustir.
Firma 2005 yilinda misterilerine profesyonel ve
kurumsal atik yonetimi hizmetleri vermek tizere
yeni yatirim karari alarak Eskisehir Organize Sanayi
Bolgesinde(EOSB) 10.848 m?lik bir alan (izerine Benli
Geri Déntigtim tesisini kurmustur. Firma Odunpazari
Belediyesi , CEVKO ve Ozcetin Kagttcilik ile imzalanan
sozlesmeler sonucunda 27.02.2007 tarihinde ‘Ileriyi
distintyoruz, geri donistiriyoruz’ slogani ile
‘Odunpazart Geri Kazanim’ projesine baglamistir.

2. PROJE TANIMI

Odunpazari Belediyesiyle ortak yurtitiilen projede
su an Eskisehir Odunpazar1 Belediyesine bagl 5
mahalleden evsel atik toplanmaktadir. Benli Geri
Dontisgim’in amaci tim Odunpazart Belediyesine
yayillmak ve mevcut bolgeler icinde verimi arttirmaktir.
Ancak evsel atik toplama stireci mevcut yontemlerden
6tira cok maliyetli oldugundan, firmanin bu alanda
zarar etmesine yol agmaktadir. Ayrica mevcut rota
tim sokaklara erisim saglayamamakta ve bazi
bolgelerden atik toplanamamaktadir. Firma bu
nedenlerden 6tlirti hizmet kalitesini arttirirken zararini
en aza indirgeyecek bir toplama agdi tasarimina ve
toplama stiregleri i¢in bir iyilestirme c¢alismasina
ihtivac duymaktadir. Bu duruma ek olarak Benli
Geri Donlisiim tesislerine yapilan ziyaretler sirasinda
gunlik olarak gelen evsel atigin da tamamiyla
ayristirlamadi@i gézlemlenmistir. Toplama stireclerinin
iyilestirilmesi sonucunda tesise gelen atik miktarinin
artmast beklenmektedir. Atik miktarinda olusacak
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olast artigin karsilanabilmesi igin ayristirma bandinin
kapasitesini arttiracak ve mevcut ayrigtirma stireglerin
maliyetini azaltacak bir iyilestirme calismasina da
ihtiyac oldugu tespit edilmistir. Benli Geri Dontisim
evsel atigin yani sira sanayiden gelen atiklari
toplayip geri kazandiran bir kurulustur. Sanayiden
toplanan paletleri ayristirip geri kazandirmak, firma
icin 6nemli bir gelir kaynagidir ve firmanin ginlik is
yukinin buytk bir kismini olusturmaktadir. Paletlerin
geri kazanim siirecleri tesis icerisinde evsel atik ile
ortak bir alanda gerceklesmektedir ve paletle ilgili
stireclerin gerceklestigi alanlar tesisi genelinde cok
yer kaplamaktadir. Bu durum ayristirma stireclerinde
de verimsizlige yol agmaktadir. Firma bu gozlem
neticesinde paletlerin geri kazanimi i¢in kullanilabilir
alanin yarisinda yeni bir yerleske insa etmeye karar
vermistir. Boylece firmanin da istegi dogrultusunda
ayrigtirma streglerine miidahale etmeyecek sekilde
olusturulacak yeni bir palet atélyesinin yerlesim
planini tasarlamak proje kapsamina dahil olmustur.
Sonug olarak proje kapsami li¢ dala ayrilmistir.
Bunlar evsel atik ayrigtirma stireglerinin iyilestirilmesi,
yeni yapilacak palet atolyesi igin bir yerlesim plani
olusturulmasi ve evsel atik toplama agi tasarimi ve
ilgili stireglerinin iyilestirilmesidir.

3. SISTEMIN GENEL ANALizi

Benli Geri Dontistim, su an aktif olarak Odunpazari
Belediyesine bagli 5 mahalleye ait evlerden ve evsel
atik ¢ikaran is merkezlerinden atik toplamaktadir. Bu
evlerin ve is merkezlerinin her birinin belirli toplama
gunleri vardir ve her mahalledeki tim binalar bu
glunlerde evsel atigini, Benli Geri Dontisim’iin
dagittigi 70100 cm?lik posetler igerisinde, kendi
binasinin 6ntine ¢ikarmaktadir. Toplama 2 kicik
(1.5 ton) ve 1 buyiik (2 ton) kamyon ile haftanin 6
glini yapilmaktadir. Evsel atik toplama streclerinde
toplam 10 isci calismakta, her kamyon mesai saatleri
icerisinde mahalleleri 3 isci ile gezmektedir. Firma
mahallelerden ¢ikan atik miktarina ve Odunpazari
Belediyesinin énceden belirledi@i gtinlere gére hangi
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kamyonlarin hangi mahallelere ne siklikta gidecegine
karar vermistir. Kamyonlar kendi kapasitesini
doldurduktan sonra tesise geri donmektedir ve
eger bir kamyon kendi rotasini tamamlamadan
kapasitesini doldurursa, yeni bir kamyon toplama
stireclerine devam etmek icin tesisten ayrilmaktadir.
Firma yeni baglattigi barkodlu toplama stirecleri ile
birlikte, su an atik toplamakta oldugu 2 mahalledeki
her binanin 6ntine barkodlu konteynir koymustur.
Bunun sayesinde toplama sirasinda her binadan
cikan evsel atik miktarina dair veriler poset bazinda
tutulabilmektedir. Diger mahallelerin bilgileri ise her
mabhalle icin tartim sonucu sahip olduklari verilerle
aylik olarak tutulmaktadir.

Evsel atik biinyesinde toplanan ambalaj atiklart;
cam, kagit, plastik, naylon, metal, OPP (oriented
polypropylene), kompozit ve kartondan olusmaktadir.
Kamyonlar tarafindan toplanan bu atiklar, giin
icerisinde kamyon geldikce atik sahasina bosaltiimakta
ve bir isci tarafindan besleme bandina yiiklenerek
ayristirma bandina g¢ikmaktadir. Bantta her tir
malzemeyi ayristirmakla gorevli 10 kisi galigmaktadir.
Atiklardan karton, hacminin bliyiik olmas! nedeniyle
ayristirildiktan sonra buiyiik bir konteynirda tutulmakta
ve kagit, higbir isci tarafindan toplanmayan tek
atik olarak bandin sonuna yerlestirilen bir bagka
konteynira akmaktadir. Kagit ve karton haricindeki
atiklar bantta tirlerine gore ayristirildiktan sonra
cuvallara yerlestirilir ve geri kazandirilmak tizere
fabrika icinde bagka istasyonlara veya baska
kuruluglara gonderilir.

Evsel atiga ek olarak EOSB’de yer alan
kuruluglardan da atik toplanmaktadir. Tahta paletler,
cesitliligi, geri kazanim i¢in cok fazla operasyon
gerektirmesi ve firma icin 6énemli bir gelir kaynagi
olmasi nedeniyle sanayi atiklar1 arasinda en énemli
yeri tutan atik tartidir. Firma kullanilmis paletleri
alarak hasar durumuna gore ayrigtirdiktan sonra, bu
paletleri tamir ederek veya kullanilabilir durumda olan
malzemeleri ayirarak yeniden palet tiretmekte, tirettigi

paletleri tekrardan sanayi kuruluslarina satmaktadir.
Ayrica kullanilamayacak durumda olanlari da
parcaladiktan sonra odun olarak satmaktadir. Raporun
devaminda proje kapsaminda yapilanlar her dal igin
ayr1 bir baglik altinda detayh olarak anlatilacaktir. Ik
olarak evsel atik ayristirma streglerinin iyilestirmesi
basgligi altinda yapilanlar anlatildiktan sonra yeni palet
atolyesi icin yerlesim plani tasarlanmasi alaninda
yapilanlar hakkinda bilgi verilecektir. Sonrasinda
da toplama aginin tasarimi ve toplama stireclerinin
iyilestirilmesi ile ilgili calismalar anlatilacak ve
raporun bitiminde tim dallar1 kapsayan genel bir
degerlendirme yapilacaktr.

4. EVSEL ATIK AYRISTIRMA
SURECLERININ iYILESTIRILMESi

4.1. Problem Tanimi ve Analiz

Stire¢ tizerinde yapilan incelemelerde ilk olarak
gunlik gelen atigin ayrstirilamadigr ve bunun stok
alaninda birikmeye yol achg goralmustiir. Ikinci
olarak, kartonun diizensiz stoklama nedeniyle banda
tekrar ¢ikti@i, hacminin biiyikligi nedeniyle de bant
tstiinde karton digindaki malzemeleri ayirmakla
gorevli iscilerin performansini diiglirdiigli gézlenmistir.
Daha detayli yapilan incelemelerde, poset igerisinde
gelen atigin banda giren toplam atiga oraninin %50
oldugu goérilmustir. Bant tizerinde poset acmakla
yukumli ilk personel hem poset patlatmakta hem de
kendi malzemesini ayristirmakta sorun yasamaktadir.
Bu durum ayni zamanda atigin bant tstiinde
homojen olmayan sekilde dagilmasina yol agmakta,
bu sebeple iscilerin performansini diistirmekte ve
bandin sik durmasina neden olmaktadir. Yapilan
analizler ve firmadan alinan veriler neticesinde
problem, ayristirma bandinin kapasitesinin verimli
kullanilmamasi olarak tanimlanmis ve buna temel
neden olarak bandin ¢ok fazla insan giictine dayal
calismasi gosterilmistir. Ayrica ayristirma stireclerinin
maliyeti de cok fazladir. Is akislarmin ve bandin
yerlesiminin (Ek 1.1) ¢ikarlmasindan sonra, Arena



programiyla mevcut sistem icin bir benzetim modeli
olusturulmustur. Haftalik ayrigtirilan atik miktarlar
belirlenmis ve bandin giinde ortalama 82 dakika
durdugu goézlemlenmistir.

Probleme ¢6ziim Onerileri getirme asamasinda ilk
olarak benzer bir kurulus olarak Ankara’da hizmet
veren Simat Geri Dontistim Fabrikasi ziyaret edilmistir.
Daha sonra ODTU Cevre Mihendisligiyle yapilan
gortismeler neticesinde alinan Tchobanoglous un
‘Kati Atik Miihendisligi’ (1993) ve Vesilind’'in ‘Kati
Atik Yonetimi’ (2001) kitaplari incelenmistir.

4.2. Onerilen Yéntem

Siirec icin yapilan problem tanimindan sonra
problemi ¢bzmek adina uygulanacak genel yaklagimin
insan gliciine bagliligi mimkin oldugunca azaltmak
olmasi gerektigine karar verilmistir. Yapilan literattr
taramalar1 neticesinde, bu yaklasimin uygulanmasini
saglayacak bir takim ¢6zim Onerileri bulunmus,
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atigin posette gelmesinin 6nlenmesi, atigin bant
Ustline homojen olarak dékiilmesinin saglanmasi

e Bandin sonuna hava puskirtme (air blower)
mekanizmasi ekleyerek, kagittan baska bir
malzemenin daha bandin sonunda ayrigtirilmast,
bu malzemeyi ayristiran isginin elenmesi

Sunulan biitin Onerilerin performanslarinin
Olgiilmesi ve sisteme uyumlu olup olmadiginin
goriilmesi icin her bir 6neri benzetim modeli tizerinde
ayri ayri test edilmistir. Yapilan maliyet analizleri
neticesinde de elekli tambur yatiriminin 4 ay, hava
puskirtme mekanizmasi yatiriminin da 3 ay icerisinde
maliyetini karsilamakta oldugu ve sonraki aylarda
firmay1 kara gegirmesinin beklendigi ortaya gikmistir.
Yapilacak bu yatirimlar sayesinde is yukinin
azalmasi neticesinde bandin daha yiiksek bir verimi
daha az isciyle yakalamasi ve bu sayede maliyetin
de azalmasi beklenmektedir. Benzetim ve maliyet
analizleri sonucunda elde edilen ciktilar Tablo 1’de

bu onerilerin bir arada ve ayrn hallerde uygunlugu verilmigtir.
Tablo 1. Benzetim ve Maliyet Analizi Ciktilar:
Bir ay(.i.a bz.mt Purma Ayr1§t1r11an Kar Maliyet azalma
Vatirim tiirii durma siiresinde stiresinde | atik miktarinda (YTL) (YTL)
azalma (dk) azalma (%) artis
Kartonun banda 638 %32 6472 1054 2000
sokulmamasi
Elekli tambur yatirimi 1348 %68 12924 2106 1000
Hava plskirticd 812 %58 9780 1594 1000
yatirimi

farkli senaryolar Gizerinden benzetim modelinde test
edilmistir. Tim c¢alismalar sonucunda gelistirilen

¢6zim Onerileri sunlardir:

e Beslemeyi disardan yaparak, beslemeyi yapan
calisanla birlikte kartonu banda ¢ikmadan ayiracak
ikinci bir is¢inin bulunmasi

e Besleme bandinin ayrigtirma bandina dokildigi
yere elekli tambur yerlestirerek ayristirma
operasyonunun verimsiz olmasina sebep olan

4.3. Sonu¢ Analizi ve Uygulama

Elekli tambur ile hava puiskirtme mekanizmasinin
birlikte alinmasi ve kartonun bantta ayristirilmamasi
alternatiflerinin bir arada uygulanmasi halinde
beklenen ciktilar benzetim modeli tizerinden hesaplanip
mevcut sisteminki ile karsilastirildiginda ortaya cikan

sonug Tablo 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2. Ayristirma Bandinda Mevcut ve Yeni Durum Karsilastirmasi

Ayda Sistemde Maliyet
ayrlstl.rllan atik Hat durma siiresi Kar (YTL) ' Qghsan azalma (YTL)
miktart isci sayist
Mevcut durum 69184 1976 dk/ay 11
Yeni 81176 532 dk/ay 4741 7 4000
Durum
Fark %17 artis %73 azalma

Firma g 6neriyi de uygulamakta karar kilmuistir.
Bu karar sonrasinda elekli tambur ve hava puiskiirtme
mekanizmalari yapilan literatlir taramalari neticesinde
tasarlanmis, ayristirma bandinin yeni yerlesim plani
olusturulmus (Ek 1.2) ve firmaya sunulmustur. Ayrica
olusabilecek degisik sonuglar igin benzetim modeli
lizerinden senaryo ve maliyet analizi yapilmistir
(Ek 2). Firmadan alinan geri bildirime gore, ayristirma
ile ilgili stireclerde yapilan iyilestirmeler sorunsuz
islemektedir.

5. YENi PALET ATOLYESI iCIN YERLESIM
PLANI

5.1. Problem Tanimi ve Analiz

Benli Geri Dontisim Tesisleri’'ne yapilan
ziyaretlerde palet geri kazanimi ile ilgili stireclerin
incelenmesi sonucunda; makine ve malzeme ara
stok alanlarinin, is akislar1 ve operasyon siralari gz
6ntinde bulundurulmadan belirlendigi gorilmus
bunun insan glicli ve makinelerin verimsiz kullanimina
yol acti@ gdzlenmistir. Mevcut sisteme ait verilerin
toplanmasi ve analiz edilmesinden sonra problem,
makine ve malzeme ara stok alanlarinin, is akiglari
ve operasyon siralart goz 6niinde bulundurulmadan
belirlenmesinden 6tiirti malzemelerin fabrika icinde
cok fazla dolagmasi ve fabrika icerisinde diizensiz trafik
akist olarak tanimlanmistir. Yapilan bu gézlemlerin
gecerliligini stnamak igin ilk olarak mevcut sistemin
yerlesim plani, daha sonra da tim palet tiirleri igin is
akislari ¢ikarilmistir. Analizin dogrulugu, is akiglarinin
takibiyle belirlenen malzeme akislarinin mevcut
yerlesim plani izerinde gosterilmesiyle ve literatiir
taramasiyla (Francis vd., 1991) desteklenmistir.

5.2. Onerilen Yontem

Yapilan problem tanimi neticesinde, ¢c6zim icin
Onerilecek yaklagim, yeni yapilacak palet attlyesi
icin malzemelerin fabrika i¢inde dolagtigi mesafeleri
azaltan, ayni zamanda fabrika i¢indeki trafigi
diizenlerken makine ve insan glclinin de verimli
kullanimini saglayan bir yerlesim plani hazirlamak
olarak tanimlanmustir. Yeni yerlesim plani hazirlanirken
birincil olarak malzeme akist gbz 6niine alinacagindan
paletler hasar durumlarina gére hasarsiz, az hasarli,
¢ok hasarli ve hurda olmak tizere 4 gruba ayrilmis ve
her gruptan ¢ikan malzemelerin ¢tkma yogunluklari
‘out-tree’ yapist diyagramlari kullanilarak belirlenmistir
(Ek 3). Malzemelerin izledikleri yollarin takip edilmesi,
makinelerin lokasyonlarinin belirlenmesi ve out-tree
structure diyagramlari sonucunda ¢ikan yogunluklara
gbre mevcut yerlesim plani Gizerinde malzemelerin
akist gosterilmis, malzemelerin fabrikada dolagma

mesafeleri belirlenmistir (Ek 4.1).

‘Rank Order’ Siniflandirmasi calismasi
neticesinde hticresel yerlesimin bu problem icin
uygun olmayacagina karar verilmis ancak hangi
makinelerin birbirine yakin durmasi gerektiginin
tespiti mimkin olmustur. Hangi makinelerin
birbirine yakin durmasi gerektiginin tespitinden sonra
alternatif yerlesim planlari olusturulmus, bu planlar
malzemelerin fabrika iginde dolasma mesafeleri
g6z 6nunde bulundurularak karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirmalar neticesinde tim alternatifler
arasindan en az dolasma mesafesini veren planin

firmaya sunulmasina karar verilmistir.



5.3. Sonuc¢ Analizi ve Uygulama

Firma yetkilileriyle yapilan gériismeler neticesinde
yerlesim plani atélye kisitlar1 da g6z 6niinde
bulundurularak uygulamaya konmak tizere son halini
almistir (Ek 4.2). Tablo 3’de uygulanmakta olan
yerlesim plant ile eski yerlesim planinin karsilagtirmasi

gorilmektedir.

Tablo 3. Mevcut ve Yeni Yerlesim Plani Karsilastirmasi
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gozlenmistir. Biitlin bu problemlerden dolayi, mevcut
sistemde toplama stireclerinin maliyetini azaltacak bir
rotalama ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin
cok degiskenli ve de birden ¢ok parametreye sahip
olmasindan dolay literatiir taramalar1 ve internet
aragtirmalar1 uygulanabilirlik, hiz ve kesinlik kisitlari

g6z 6ntinde bulundurularak yapilmistir.

Tahta Odun Bel Palet
Eski yerlesim planinda malzemenin dolagma
mesafesi(m) 361,4 1549 67
Yeni yerlesim planinda malzemenin dolagsma
mesafesi(m) 47 47 22
Sonug %387 azalma %70 azalma %068 azalma

Belirlenen yerlesim plani Subat 2008 itibaryla
yeni atdlyenin insasindan sonra uygulanmaya
konmustur. Firmadan alinan geri bildirime gore, palet
geri kazanimiyla ilgili stirecler yeni yerlesim planinda
sorunsuz islemektedir. Yeni sunulan yerlesim planinin
daha verimli calisabilmesi, palet iretiminin bir plan

dahilinde yapilmasi ile miimkiin olacaktr.

6. EVSEL ATIK TOPLAMA AGI TASARIMI
VE TOPLAMA SURECLERININ
iYILESTIRILMESI

6.1. Problem Tanimi ve Analiz

Stire¢ Uizerinde yapilan incelemeler sonucunda
kamyonlarin haftalik toplama zaman ¢izelgelerinin,
firma sisteme yeni toplama noktalari ekledikce, belirli
bilimsel verilere dayandirilmadan olusturuldugu
gortlmastiar. Bu zaman gizelgeleri dogrultusunda
her kamyonun gidecegi rota, kamyon sofériiniin
kendisi tarafindan belirlenmektedir. Mevcut toplama
a@inin takibi sonucunda toplama lojistiginin yetersiz
kaldigr gorilmis, is glicli, mazot ve zamanin verimsiz

kullanimindan dolay: stirecin yiiksek maliyetli oldugu

6.2. Onerilen Yéntem

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, mevcut
sisteme en iyi rotayi ¢ikarabilecek algoritmanin Eiselt
vd. (1995) Amponsah vd. (2004) ve Vittorio’ya
(2004) ait Kapasiteli Yol Rotalama Problemi oldugu
gortilmustir (Ek 5.1). Mevcut rotalarin takibiyle ilk
olarak, algoritmanin ihtiyag duydugu verilerden
biri olan sokaklarin ydnlerinin ve girilebilirliginin
belirlenmesi icin her sokak teker teker gezilerek bilgiler
toplanmustir. Sonrasinda bolgelerin demografik ve
sosyoekonomik durumlari géz 6niinde bulundurularak
her bir sokaktan gikacak tahmini atik miktarlar: da
saptanmugtir.

Ancak Kapasiteli Yol Rotalama Problemi’nin
sezgisel ¢6zim yontemleri yetersizdir ve bu yontemlerin
uygulanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle hem mevcut
modele uygun hem de uygulamasi daha kolay olan
ve Kapasiteli Yol Rotalama Problemi’ne benzetilebilen
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi’nin problemi
¢ozen algoritma olarak kullanilmasina karar verilmistir
(Ek 5.2). Kapasiteli Arag Rotalama Problemi dagitimin
belirli tasima kapasitesi olan araclar tarafindan yapildigi
bir timlesik optimizasyon problemidir ve amac
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dagitim maliyetini en aza indirgemektir. Bu problem
icin literatiirde pek ¢ok ¢ozlim yontemi gelistirildigi
ancak bu yontemlerin sadece distk digim sayilar
icin cabuk ve iyi sonuclar verdigi gérilmustir (Dantzig
vd., 1959; Cordeau vd., 2002).

Bunun neticesinde Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi’nin sezgisel yontemleri arastirilmis ve
bunlardan biri olan Clarke&Wright sezgiselinin
kullanilmasi uygun gérilmistir. Bu sezgiselin
secilmesindeki temel neden, problemin tim kisitlarina
uygun olmasi, kisa zamanda sonug vermesi ve en
iyi ¢coztime cok yakin bir sonug veriyor olmasidir.
Clarke&Wright sezgiselinin uygulanmasi sonucunda
¢tkan ¢coziimt daha iyi bir degere ¢ikarmak igin 3-Opt
iyilestirme sezgiselinin de uygulanmasi 6ngérilmustir
(Clarke ve Wright, 1964; Cordeau vd., 2002; Silver,
2004). Bu sezgisellerin performansinin test edilmesi
icin Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi ilk olarak
Kurtulug mahallesinin bir béliimiine belirlenen verilerle
Xpress-MP optimizasyon programi kullanilarak
uygulanmig ve uygulama 2 saat 43 dakikada ¢6zim
vermistir. Belirlenen sezgisel yontemlerin modele
uygulanmasindan sonra da, Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi’nin en iyi sonucundan %2.8’lik sapmasi
olan bir mesafeye sahip bir rota elde edilmistir.

Geri Donlsim Projesine yeni mahallelerin
katilacak olmasindan dolayi, firmanin yeni rota
tasarimlart yapabilmesi, mevcut rotalari gérebilmesi
ve de bu rotalar tizerinde degisiklikler yapabilmesi
icin kullanimi kolay bir ara ytize ihtiyac duyulmustur.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda, mevcut sisteme 6zgi
algoritmanin kullanici igin kullaniminin kolay olmasi
esas alinarak, Java yazilim programinda ara yiizi
de iceren bir program yazilmig ve ‘RotaCiz’ olarak
adlandirilmigtir.  RotaCiz programinin kullanict ara
ylzl olusturulurken girilecek verilerin ulagilabilir
olmasina, veri girisinin kolay olmasina, bircok kisita
adapte edilebilecek olmasina ve ¢ikan sonuglarin

analizinin kolay olmasina 6zen gosterilmistir.

6.3. RotaCiz

RotaCiz, Benli Geri Dontsim’in Odunpazari
Belediyesi ve CEVKO ile yurittigu geri kazanim
projesi icin hazirlanmig bir programdir ancak benzer
ihtiyaclar olan baska sistemler i¢in de kullanilabilir.
Programin temel girdisi bélgenin haritasidir. Ilk olarak,
programin icerisinde bir proje baglatildiktan sonra
kullanilacak haritanin secilmesi ve harita 6lgegine gore
piksel metre oraninin girilmesi gerekmektedir. Daha
sonra deponun yeri harita tizerinde belirlenmelidir.
Programin bir diger girdisi harita izerindeki toplama
veya dagitim noktalaridir. Bu noktalar harita tizerinde
belirlenmeli ve yerlestirilirken 6nceden belirlenmig
olan her noktadan ¢ikacak tahmini atik miktarlari
da beraberinde girilmelidir. Sonrasinda bu noktalar

arasindaki yollar tanimlanmaldir.

Programin girdilerinden bir digeri de toplama
veya dagitim araglarinin tasima kapasitesidir. Atiklarin
hacmiyle agirligi arasindaki iligki degiskenlik gosterdigi
icin toplanan atik miktart ve kamyonun kapasitesi
bu proje icin poset cinsinden belirlenmistir. Harita
lizerinde toplama noktalart ve atik miktarlarinin
belirlenmesinden sonra araglarin kapasiteleri de
belirlenerek program calistirilmalidir. Program
ara¢ kapasitesinin doldugu noktaya kadarki rotayi
tamamladiktan sonra geri kalan toplama noktalarini
ikinci bir arag¢ kullanarak tamamlamaktadir.
Kullanilacak arac sayisi da program ciktilarindan bir

tanesidir.

RotaCiz programi toplama noktalarina ulagimi
daha az maliyetli hale getirmek amaciyla 6nce
Clarke&Wright yapilandirma sezgiselini kullanarak en
iyi coztime en yakin sonuglardan birini veren bir rota
¢ikarmakta ve bu rotay1 3-Opt iyilestirme sezgiselini
kullanarak daha da iyilestirmektedir (Ek 6). Program
toplama noktalari arasindaki gegis sirasini belirledikten
sonra bu sira Uzerinden haritadaki gergek yollar

kullanarak bir rota cizmektedir.



6.4. Sonucg Analizi ve Uygulama

RotaCiz programinin ve olusturulan algoritmanin
sonuclarinin dogrulanmast icin, programda ilk olarak
Kurtulug mahallesinin verileri uygulanmustir. Kurtulug
mabhallesinin secilmesinin nedeni bu boélgenin sehrin
genel ozelliklerini en iyi yansitan boélge olmasidir.
Bunun sonucunda eskiden mahalle iginde 17 km
mesafe gidilirken, RotaCiz programi sayesinde 9 km
mesafe gidilmektedir. Bu da %47’lik bir kazanim
demektir. Uygulama sayesinde, olusturulan sezgiselin
performansinin gecerli oldugu gorilmis, diger
mabhalleler icin de uygulanmasina karar verilmistir.
Ayrica, RotaCiz programinin degisik senaryolar
altinda ne kadar verimle calistigini 6lgmek icin
program degisik senaryolar altinda test edilmistir.
Bu senaryo calismasi, farkli atik miktarlarinin veya
kamyon kapasitesinin degistirilmesi ile yapilmustr.
Bu calismada amac, o bolgeye kii¢iik veya sokaga
erisimi mtiimkinse buyik kamyon icin ortaya cikan
rota farklarinin goézlenmesi olarak belirlenmistir.
Toplama esnasinda atik miktarinin kapasiteyi astig
durumlar da analiz edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
programin ¢iktilarindan biri olan, belirlenen boélge igin
kullanilacak kamyon sayisi da elde edilmistir.

Yapilan performans 6l¢iimi ve duyarlilik analizleri
sonucunda olusturulan algoritmanin ve de RotaCiz
programinin uygulanabilir oldugu gorilmustir.
Bunun sonucunda, RotaCiz programi her mahalle i¢in
belirlenen ve toplanan veriler ve kisitlar dogrultusunda
uygulanmugtir. Uygulamalarin sonucunda, eski ve yeni
rota mesafeleri Tablo 4’de gosterilmektedir.

RotaCiz programi ile elde edilen rotalar, Benli
Geri Dontigiim firmasina sunulmustur. Firma 6nerilen

Tablo 4. Eski ve Yeni Rota Mesafeleri Karsilastirmasi

Evsel Atik Toplama Agi Tasarimi ve Geri Kazanim Siireclerinin iyile§tirilmesi

rotalar1 uygun gérmus ve de her birini uygulamaya
baslayacagini sdylemistir. Bu asamadan sonra,
firmanin atik toplama frekanslarinin uygulamasinda

verimi arttirmasi beklenmektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Projenin Firmaya Olan Katkilar

Evsel atik ayristirma strecleri igin problemin
kapsami, sistemin insan giicine dayali olmasi
nedeniyle bant kapasitesinin verimsiz kullanimi
ve yiiksek maliyet olarak tanimlanmistir. Onerilen
yontembilim neticesinde ayristirma islemine eklenecek
teknik donanimlarla ayristirilan atik miktarinda yillik
ortalama %17 artis, maliyelerde %15 oraninda
azalma beklenmektedir. Ayrica beslemenin disaridan
yapilmasit ile fabrika icerisinde diizen saglanmis ve bu
alanda yapilan tim galismalar sayesinde is yiikiiniin
azalmasi, daha az is¢ciye ihtiyag duyulmasi ve iscilerin

performansini artmasi mimkun kilinmstir.

Yeni palet atolyesinin tasarimi icin problem,
malzemelerin fabrika igerisinde ¢ok fazla dolagmasi
ve duzensiz trafik olarak gézlemlenmistir. Sonug
olarak, hicbir ek yatirima ihtiyag duymadan trafigi
diizenlerken, malzemelerin akis mesafesini ortalama
%70 oraninda azaltan bir yerlesim plani firmaya
sunulmustur. Bu planin uygulanmasi neticesinde
verimli alan, isci ve makine kullanim: mtimkiin olmus,
is yiikliniin azalmast neticesinde daha az isciyle daha

yiiksek bir tretim hizi yakalanmuigtir.

Evsel atik toplama siiregleri igin problem,

plansiz rotalama nedeniyle stirecin yiiksek maliyetli

Eski rotada alinan mesafe Yeni rotada alinan mesafe Fark
(km) (km)
Kurtulus 17 9 % 47 azalma
Universite Evleri 5,5 3.7 % 31 azalma
Cankaya 11,8 5 % 50 azalma
Yenikent 14,7 10.7 % 38 azalma
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olmast olarak tanimlanmustir. Onerilen yéntembilim
neticesinde planli ve verimli bir rota edilmesini
saglayan RotaCiz programi hazirlanmistir. Program
sayesinde su an sistemde mevcut mahalleler icin
toplama mesafesinde %42’lik azalma gézlemlenmistir.
RotaCiz kullanimi kolay, yeni mahallelerin de sisteme
eklenmesini mimkin kilan ve benzer sistemlere
adapte edilebilecek bir programdir. Dolayisiyla
gereken veriler toplandiktan sonra bagka projeler

icinde kullanilabilir.

Yapilan tim calismalar neticesinde proje
kapsamini olusturan U¢ dal i¢in iyilestirme Onerileri
firmaya sunulmustur. Sunulan tim o6neriler, farkl
kosullar altinda olugsmast muhtemel senaryolar igin
test edilmistir. Sonug olarak ¢ dal iginde sistem
iyilestirmesine yonelik yapilacak tim yatirimlarin
firmaya her durumda fayda sagladigi gorilmustur.
Firma sunulan o6nerileri degerlendirdikten sonra

timinl uygulamaya koymustur.

7.2. Projenin Topluma Olan Katkilar:

Bu proje kapsaminda yapilan tim iyilestirmelerin
firmanin yani sira cevreye de katkilari olacaktir.
Ayristirma slrecleri icin yapilan tim iyilestirmeler
neticesinde her yil 4.8 ton cam, 3.4 ton metal, 4.8
ton plastik hammaddesi tasarrufu ve her yil daha fazla
kagidin ayristirilmasi sebebiyle 48 agacin kesilmesinin
6nlenmesi beklenmektedir. Bu ayni zamanda tim bu
malzemelerin geri dontisimii igin harcanacak 71560
kWh elektrik enerjisinin kazanimi demektir. Palet
atdlyesi icin tasarlanan yeni yerlesim plani sayesinde
olusan uretim sayisindaki artis sebebiyle beklenen
sonu¢ her yil ortalama 2400 agacin kesilmesinin
onlenmesidir. Son olarak RotaCiz‘in sayesinde
elde edilen yeni rotalar ile her yil 588 litre yakitin
tasarrufu ve buna bagli olarak 1580 kg karbondioksit

emisyonunun engellenmesi beklenmektedir.
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EKLER

Ek 1.1. Evsel Atik Ayristirma Bandi Mevcut Yerlesim Plani
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Ek 1.2. Evsel Atik Ayristirma Bandi Yeni Yerlesim Plant
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Ek 2. Farkli Atik Miktarlari ve Isci Performanslari Icin Benzetim Modeli Sonucunda Yapilmis Olan Senaryo

Sonuglari
Bant Ustlinde dogru Bant Ustinde dogru Bant Ustiinde dogru
malzemeyi yakalama malzemeyi yakalama malzemeyi yakalama
olasiligi olasiligi olasiligi
%85(mevcut) %90 %95
Gelen Yatirimlar 5 ay icerisinde | Yatirimlar 4 ay icerisinde Yatinimlar 3 ay
atik maliyetini karsilar, maliyetini karsilar, icerisinde maliyetini
miktari ayristirma maliyetlerinde | ayristirma maliyetlerinde karsilar, ayristirma
4000 YTL’lik azalma ve 4000 YTL’lik azalma ve maliyetlerinde 4000
4 ton 5.aydan sonra 282YTL 4.aydan sonra YTL'lik azalma ve
kazang, 883YTLkazang, 3.aydan sonra 2262
YTL kazanc,
Gelen Yatirimlar 5 ay igerisinde | Yatirimlar 4 ay icerisinde Yatinmlar 3 ay
atik maliyetini karsilar, maliyetini kargilar, icerisinde maliyetini
miktari ayristirma maliyetlerinde | ayristirma maliyetlerinde karsilar, ayristirma
4000 YTL’lik azalma ve 4000 YTL’lik azalma ve maliyetlerinde 4000
Ston 5.aydan sonra 284YTL 4.aydan sonra YTL'lik azalma ve
kazang, 1232YTLkazang, 3.aydan sonra
2630YTL kazang,
Gelen Yatirimlar 4 ay icerisinde | Yatirimlar 4 ay icerisinde Yatinimlar 3 ay
atik maliyetini karsilar, maliyetini kargilar, icerisinde maliyetini
miktari ayristirma maliyetlerinde | ayristirma maliyetlerinde karsilar, ayristirma
4000 YTL’lik azalma ve 4000 YTL’lik azalma ve maliyetlerinde 4000
6 ton 4.aydan sonra 387YTL 4.aydan sonra YTL'lik azalma ve
kazang, 1223YTLkazang, 3.aydan sonra 2630
YTL kazang,
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Ek 3. Out-tree Structure Diyagrami ve Malzeme Yogunluklar

. _
= rr
= -
8 10— —1¢ || =
i 8
) g z —/ ) 4
= | /|3 A=
e/ L B HuimE
E [ ] - — S A |<—E ]
= /= cilic . = el ey A
=] /13 =l /1] |g] |E =
] 7 = L
[ 1 L | [ ] i (=)
- p— | o P
g5 e L& | 5
i B °l sl 2 O\V/E -
_ [ o = <C -
= = R = L
= ] & < S TN =
o - = = L =)
5 z = 8
L | =1 I = —
B =E S ||
— Z| L] 3
g =/ 12 2
< o
s B —
<C L__|
=
e |
s
COK ODUN,STOKA
YOGUNLUKTA CEKiLECEK PALET
—
CIKAN MALZEME
ORTA GELEN PALET,
YOGUNLUKTA TAHTA, TAKOZ
CIKAN MALZEME
AZ YOGUNLUKTA BEL PALET
—
CIKAN MALZEME




Hande Aydin, Deniz Basoglu, Melih Demirel, Ali Giileg, Ekin Palaoglu, Asli Simsek, Bahar Yetis Kara

Ek 4.1. Yogunluklara Goére Eski Yerlesim Plani AutoCAD Cizimi

Ek 4.2. Yogunluklara Goére Yeni Yerlesim Plani AutoCAD Cizimi
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Ek 5.1. Kapasiteli Yol Rotalama Problemi

Algoritma belirlenen noktadan baglayarak, kendisine kendisinden farkli(rotada olmayan) en yakin olan yolu
aragtirir. Eger mevcut kapasite o yolun isteminden biiyiik ise bu yol rotaya eklenir. Bu siireg, rotaya eklenecek
yol kalmayana kadar devam eder. Eger eklenecek yol kalmazsa rota basladigi noktaya dénerek tamamlanur.
Bunun sonucunda minimum mesafeye sahip, biitiin yollari sadece bir kez gecen bir rota olusmaktadir.

min " ZK:CU X (A.1)

(i,))eE k=1
subject to

DXy — 2 X%, =0 Vie Vk=12..K (A2

peV peV

K

D=1 V(@jeR, (A.3)
k=1
Xk = vk V¥ (ij) € R k=1,..K, (A.4)

> @y s<W. V=1, K, (A.5)
(i,j)eR
VSCcR,
M Dlx, 2 DX oev[s], (A.6)
L L7 Y

Ek 5.2. Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi

Algoritma belirlenen noktadan baslayarak, kendisine kendisinden farkli(rotada olmayan) en yakin olan noktayi
arastirir. Eger mevcut kapasite o noktanin isteminden biiytk ise bu nokta rotaya eklenir. Eger kapasite dolarsa
yeni ara¢ bu noktadan itibaren geri kalan noktalar icin bir rota olusturur. Bu stireg, rotaya eklenecek nokta
kalmayana kadar devam eder. EGer eklenecek nokta kalmazsa rota bagladigi noktaya dénerek tamamlanir.
Bunun sonucunda minimum mesafeye sahip, biitiin noktalar1 sadece bir kez gecen bir rota olusmaktadir.

min Z Col,

23
Z 1. =2% (1)
C:{Osf}EE
Y r=2%ieN 2)
e={i,j}eb
Y w2 (S) ¥SCN, |8 > 1 (3)
e={i.j]€E
i£8,j¢5
0<0, <l Ye={ijleE, ij#0 ()
0 <. <2 VYe={0j}cE (5)
1, integral YecE. (6)
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Ek 6. Clarke&Wright ve 3-Opt Sezgisel Metotlan Icin Adimlar

PROCEDURE Clark&Wright Construction Heuristic
ct is the capacity of the truck
Cjj is the distance between nodes i and j
k is the number of vehicles
Sij is the savings of i and j
SM(i,j) is the matrix that holds sij
cw(i,j) is the matrix that holds each street’s amount of waste
cw the total waste collected
rk is the number of vehicles that is needed
routem(i,j) is the matrix that holds the route
TD is the total distance traveled by routem(i,j)
INITIALIZE k to zero
INITIALIZE cw to zero
FOR all i not equal to j DO
Define route (i,0) and (0,j) and (i,j)
Define Sij=Ci0+ C0j -Cij
Put Sij into SM
Sort SM in a non-decreasing way

end FOR
FOR all i not equal to j DO
Define route (0,i,0)
Add one to k
end FOR
FOR all Sij in SM DO
FOR first value of SM DO
WHILE (ct > cw)
IF the route (0.j) and (i,0) are defined,
DELETE (0,j) and (i,0) from SM
SUBTRACT 1 from k
CREATE (i,j)
PUT (i,j) into routem
ADD cw(i,j) to cw
ADD distance of route (i,j) to TD
end IF
OTHERWISE
ADD 1 to rk
DO cw equal to zero
END WHILE
END FOR
END FOR

PROCEDURE 3-OPT improvement heuristic

TDN is total distance created for new routes

Initialize TDN to 0

DELETE randomly 3 (i,j) from ‘route’ matrix

REPEAT
DO new routes between remaining fragments of the tour by adding 3 new edges
TDN= Total Distance of the new route
IF TDN<TD
ADD new edges to ‘route’ matrix
ELSE
ADD deleted edges to ‘route’ matrix
END IF

until no further improvements are done
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