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KAYSERI TALAS BELEDIYESINDE EVSEL ATIK TOPLAMA ARAC
ROTALAMA PROBLEMI

Mustafa OZBAYRAKTAR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2018
Damisman: Do¢. Dr. Sinem KULLUK

OZET

Kat1 atik yonetiminde toplam maliyetin ¢ok biiyilk bir kismini olusturan lojistik
maliyetlerinin azaltilmasi1 ve kaynak koruma amaciyla, optimizasyon islemlerine biiytlik
onem verilmektedir. Ozellikle gereksiz yere kat edilen yollar yiiziinden kat1 atik toplama
maliyetleri artmakta ve bunlar belediyeler i¢in yiik olusturmaktadir. Gliniimiizde dagitim
lokasyonlarindaki tiim taleplerin karsilanacagi sekilde araglar igin minimum maliyetler
ile rota olusturulmasi lojistik yonetimi igerisindeki en oOnemli kararlarin basinda
gelmektedir. Ara¢ Rotalama Problemleri iizerine bu ama¢ dogrultusunda uzun yillardir
pek c¢ok calisma yapilmistir ve elde edilen c¢oziimler bir g¢ok farkli sektorde
kullanilmaktadir. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), araclarin toplam kat edecegi mesafeyi
en aza indirecek sekilde, bir merkezden farkli konumlarda yer alan ¢esitli talep

noktalarina toplama yada dagitim yapilabilmesi i¢in gereken rotalarin bulunmasidir.

Bu ¢alismada Kayseri’nin Talas ilgesi sinirlari igerisinde kat1 atik toplama problemi igin
optimum gilizergah belirlemesi yapilmistir. Calismanin ana amaci; ¢Op toplama
araclarinin toplam kat ettigi mesafeyi en kiigiiklemek, ilge sinirlari igerisinde sorumluluk
alan1 dahilinde bulunan tiim vatandaglara hizmet edebilmek adina rotalar1 seyahat
mesafesi ve arag ylikii agisindan dengelemektir. Yapilan ¢aligma sonucunda toplam rota

uzunlugunda % 23 oraninda iyilestirilme saglanmasi 6ngdrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, Evsel atik toplama,

Optimizasyon, Matematiksel Programlama.
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ABSTRACT

In solid waste management, great importance is given to the optimization of the logistics
costs and the resource conservation which constitute a large part of the collection cost.
The costs of collecting solid waste are increasing, especially due to the unnecessary roads,
which are a burden for municipalities. One of the most important decisions in logistics
management nowadays is to route the vehicles with the minimum costs to meet the
demands at the distribution points. For this purpose, many studies have been done on
vehicle routing problems for many years and the solution methods obtained are used by
many companies. The vehicle routing problem is finding the distribution or collection
routes from a center to various geographically dispersed demand points, which minimize

the total distance traveled by the vehicle fleet.

In this study, the optimum route was determined for the solid waste collection problem
in Kayseri Talas Municipality. The main purpose of the study is to minimize the total
distance traveled by the garbage collection vehicles, balance the routes in terms of travel
distance and vehicle load in order to serve all citizens within the responsibility area
boundaries of the district. As a result of our study, an improvement of 23% over the total

distance covered was envisaged.

Keywords: Capacitated vehicle routing Problem, Domestic waste collection,

Optimization, Mathematical programming.
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GIRIS

Diinya var oldugu siiregten bu yana insanlik stirekli gelisim icerisinde bulunmaktadir.
Insanlik ekonomik ve toplumsal gelisim siireci icerisinde, &ncelikle ilkel toplumdan tarim
toplumuna, ardindan sanayi toplumuna ve giiniimiizde ise sanayi toplumundan bilgi
toplumuna gecis siirecinde farkli gelisim agsamalar1 gecgirmistir. Bu gelisim asamalari
arasinda insanlik tarihinin iz birakan asamalarindan birincisi, insanlari ilkel yasamdan
toprag1 islemesine ve yerlesik diizene ge¢mesine baglayan tarim toplumuna gecis
asamasidir. Ikinci asama ise tarrm toplumunun seri iiretime gecerek, tiiketim ve egitimin
onem kazandi81 sanayi toplumuna gecis asamasidir. Ugiincii asama ise toplumsal refahin,
bilgi ve bilgi teknolojilerinin ve nitelikli insan sermayesinin 6nem kazandigi bilgi

toplumu asamasidir.

Giliniimiizde sehirlerin niifuslar1 hizli bir sekilde artarak hizmetlere ulasim ve
hizmetlerden yararlanmak giinden giine daha zor hale gelmektedir. Yerel yonetimler
agisindan niifus artig1 ve topluma hizmet saglama fonksiyonu hizmetin nereye ve ne
sekilde ulastirilacaginin dogru ve verimli bir sekilde planlanmasini gerektirmektedir.
Yerel yonetimler agisindan degerlendirildiginde kentlerdeki niifus artis1 ve yerlesim
alanlarin genislemesi temizlik hizmetlerinin icerisinde yer alan kati atik toplama
faaliyetlerini daha da karmasik hale getirmektedir. Kati atik toplama faaliyetleri 6zellikle
karmasik yol agina sahip gelismis biiyiliksehirlerde giin gegtikce daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Klasik yontemler ile verimli bir planlama faaliyeti yapilmaksizin kati atik
toplama islemi zaman, enerji ve biit¢e kayiplarina sebep olmaktadir. Kat1 atik toplama
faaliyetlerin planlanmas1 asamasinin en zor kismimi arag¢ rotalama problemleri

olusturmaktadir.

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir merkezden cografi olarak dagilmis cesitli talep
noktalarina dagitim veya toplama rotalarinin, ara¢ filosunun kat ettigi toplam mesafeyi

minimize edilecek sekilde bulunmasidir [1]. ARP, tedarik zinciri igerisinde ve tedarik



zincirinin bir pargasi olarak lojistik igerisinde yer alan ana karar alanlarindan olan tagima
ile dogrudan iligkilidir. Giinlimiizde gercek verilerle gergeklestirilen uygulamalarda ¢ok
cesitli kisitlar ve farkliliklar ara¢ rotalama problemlerinde ¢esitliligi de beraberinde
getirmektedir. Bu durum literatiirde ve uygulamalarda farkli 6zellik ve kisitlara sahip arag

rotalama problemlerinin incelenmesine yol agmustir.

Arag rotalama problemi, en diisiik maliyetle belirli sayida talep noktasini dolasmay1
hedefleyen bir kombinastoryal en iyileme problemidir. ARP’nin ¢6ziimiinii saglamak igin
cesitli alanda kullanilmakta olan ¢ok sayida sezgisel algoritma gelistirilmigtir. Sezgisel
algoritmalar Arag¢ rotalama probleminin NP-zor (herhangi bir algoritmayla hesapsal
zamanda optimal sonuca ulasilamayan problem) olmasindan dolay: gelistirilmistir. Rota
planlamasin1 polinom zamanda optimize etmenin zor olmasi sebebiyle sezgisel

algoritmalar yardimiyla optimuma yakin sonuglar bulunabilmektedir.

Bu calismada Kayseri’nin Talas ilgesi sinirlar1 igerisinde kati atik toplama i¢in optimum
giizergah belirlemesi yapilmistir. Bu dogrultuda tez c¢alismamizin ilk boliimiinde
kavramsal olarak kati atiklarin ne oldugu, nasil siniflandirildigr ve nasil toplandigi
aciklanmis olup, ikinci boliimde arag¢ rotalama problemi, bilesenleri, ¢esitleri ve ¢oziim
yontemleri sunulmustur. Ugiincii boliimde Talas Belediyesi sinirlari igerisinde evsel kati
atiklarin  toplama siirecinde ara¢ rotalama problemi ile optimum gilizergah icin
uygulamalar gergeklestirilmistir. Son boélimde ise ¢alismanin sonuglart sunularak
oneriler ve konuyla ilgili ilerleyen donemde yapilarak fayda saglayabilecek ¢aligmalardan

bahsedilmistir.



1. BOLUM
KATI ATIKLAR

1.1. Kat1 Atik Kavramm

Insanlarin yasamsal, sosyal ve ekonomik faaliyetleri neticesinde atil hale gelen ve akici
olabilecek kadar sivi igermeyen her tiirli madde ve malzeme kati atik olarak
adlandirilabilir. Kati atiklar, insanlarin yasamsal faaliyetlerinden kaynaklanan ve normal
sartlar altinda kat1 halde bulunan, kullanim 6mriinii tamamlamis olan veya istenmeyen

maddelerin tamamin1 kapsamaktadir [2].

Sahibi tarafindan istenmeyen ve toplumun menfaatleri geregi toplanip fen ve sanat
bilimlerini esas alarak, miihendislik prensiplerine gore ortadan kaldirilmasi gereken kati
maddeler atik olarak tanimlamaktadir [3]. Bir diger farkli tanimda evsel, endiistriyel,
ticari, madencilik ve tarim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan evsel kati atik 6zelliklerine

sahip zararsiz tiim atiklar kat1 atik olarak degerlendirmektedir [4].

Kati atiklar 6ncelikle hammaddenin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Hammaddenin
irtine doniisme evresinden tiikketime kadar safhada kati atik olusumu séz konusu
olmaktadir. Kat1 atik iiretimini diisiirmenin en etkin yontemi hammadde tiiketim miktarini
sinirlamak ve kullanim Omriinii tamamlamis maddelerin yeniden islenerek geri
doniistimiin artirmaktir [5]. Sanayi toplumlarinda meydana gelen kati atik tiretimi ve

hammadde akis semas1 Sekil 1’de verilmistir.



HAMMADDE ~ f-----=--- > Atk

ORETIM [T » Uretim Artig1 Maddeler

iSLEM VE GERI KAZANIM iKINCILURETIM

IS TUKETIM

et 3 NIHATUZAKLASTIRMA  [¢---=mssmsmsamsmomomsnenoaceeeee :

Hammadde, iriin ve geri kazaniimig madde
---------------------- Atiklar

Sekil 1. Kat1 Atik Uretim Semasi

1.2. Kat1 Atiklarin Smmiflandirilmasi

Kati atiklarin gruplandirilmasinda kati atik toplama, tagima ve bertaraf yontemi agisindan
onemlidir. Ayrica geri doniisiim adina kazanim saglanabilecek maddelerin ekonomiye
kazandirilmas1 ve kat1 atiklardan enerji tiretimi agisindan Onem arz etmektedir. Kati
atiklar; kaynagina, bilesimine ve ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Kat1 atiklar
genellikle icerigine ve 6zelliklerine gore kati atiklar ve kaynagina gore kati atiklar olarak

smiflandirilir.

1.2.1 Kat1 Atik Olusumu

Kati atiklar birlesimlerine gére 3 gruba ayrilabilir:

e 1. Grup Organik Kati Atiklar: Kompostlanabilir ve yanict 6zelligi olan
organikler (bitkisel, hayvansal, kagit, tekstil atiklarz...)

e 2. Grup Organik Kat1 Atiklar: Biyokimyasal olarak ayrismasi imkansiz ya da
¢ok yavas olan organik atiklar (odun, kemik, deri, lastik, plastik atiklar)

e Inert Kat1 Atiklar: Yanma &zelligi olmayan kat1 atiklardir (kil, cam, tas,

porselen atiklart).



1.2.2 Kaynaklarina Gore Kat1 Atiklar

Kati atiklarin kaynaklarina gore siniflandirilmasi gore Tablo 1° de gosterilmistir.

Tablo 1. Kati1 Atik Uretimi

Atiklarin kaynaklandig:

Meydana gelen kat1 atik

cezaevleri, kamu binalari.

Kaynak . . A
y faaliyetler ve yeri tipleri
Yiyecek atiklari, kagit,
Kiiciik ve biiyiik ailelerin | karton, plastik, deri, bahce
yasadigt miistakil evler, | atiklar1, odun, cam, tencke
Evsel . . . .
kiictik, orta ve yiiksek katli | kutular, aliminyum, diger
apartmanlar. metaller, kil, sokak
siipriintiileri, 6zel atiklar.
Diikkanl lokantal .
o . 4 Kagit, karton, plastik,
marketler, is merkezleri, )
. . | ahsap, yiyecek atiklar, cam,
Ticari oteller, moteller, servis ;
) metal, Ozel atiklar, zararh
istasyonlari, oto
. . atiklar vs.
tamirhaneleri vs.
Okullar, hastaneler, | . . o
Kurumsal Ticari atiklarda oldugu gibi

Insaat ve Yikim

Yeni ingaat alanlari, yol
onarim ve bakim alanlari,

Ahsap, ¢elik, beton, toz ve

bina  yikimlari,  yikik | toprak.
kaldirimlar.
Ozel atikl 0 kak
Cadde yikama, ¢evre "ze "a 1,_ at, §er §Op, soxa
diizenleme arklar  ve stpriintiileri, fevie
Belediye Hizmetleri . . part’ diizenlemeleri ve Kkesilen
plajlar, diger dinlenme | _ .
agac dallar1, parklardaki
alanlart.

genel atiklar.

Kentsel Kat1 Atiklar™

Yukaridakilerin timi

Yukaridakilerin timi

Zirai Kat1 Atiklar

ekinler, meyve bahgeleri,
lizlim baglari, ¢iftlikler vs.

Endiistriyel proses atik
Insa, fabrikasyon, hafif ve | sularindaki ~ dokiinti  ve
Endiistriyel Kati Atiklar aglr tiretim, .raﬁneril(‘a'r, klrll’{tl . maddeler.
kimyasal tesisler, gii¢ | Endistriyel olmayan
tesisleri, yikim vs. yiyecek, ¢op, kiil, yikim ve
insaat atiklar1, 6zel atiklar.
Araziye(tarlaya) ekilen

Bozulmus yiyecek atiklari,
zirai atiklar, zararl atiklar.

“ Burada gegen kentsel kat atiklar terimi, bir toplumda, endiistriyel proses atiklari ve
zirai atiklar haricinde meydana gelen tiim diger atiklar kapsamaktadir.




1.3. Kati1 Atiklarin Toplanmasi

1.3.1 Konteynmir Tiiriine Gore Toplama Yontemleri

Sistemsiz Toplama: Sistemsiz toplama tipinde yapilan atik toplama yonteminde,
atiklarin  toplanmak {izere biriktirildigi malzemeler yiiksek oranda degiskenlik
gostermektedir ve belirli bir standardi bulunmamaktadir. Bu durumda ilge sakinleri
biriktirdigi evsel atiklarini; standardi olmayan ¢O0p toplama kaplarina doldurarak,
evlerinin 6niindeki yol kenarlarina veya sokak igerisindeki gelisi giizel belirledikleri ¢op

toplama noktalarina birakirlar.

Yukarida agiklanmis olan ¢Op toplama yontemi, toplama islemini gergeklestiren kurum
tarafinda hem kurgulanmasi kolay hem de biit¢e igerisinde olusturacagi yiikk oldukga
azdir. Niifusun kalabalik ve toplayici araglarin hareketinin sinirli oldugu bolgelerde
uygulama agisinda biiylik avantaj saglar. Bu avantajinin aksine diizen ve kontrol
bakimindan eksigi olan bu uygulama yonteminin, en biiyiik dezavantaji ise gelisi giizel
birakilan ve korunakli olmayan ¢oplerin olusturdugu temizlik problemidir. Atik birakilan
malzemelerin standart dig1 olmasinin sonuglari olarak, atik sivilarinin ¢evreye yayilmasi,
kullanilan malzemelerin paslanmis yada c¢liriimiis olmasinin sonucu olarak tahmin
edilenden daha biiyiik salgin hastaliklar, zararli bocek tiremesi gibi saglik problemleri
Olusmasina zemin hazirlamaktadir. Olusan saglik sorunlarinin yani sira ¢evreye gorsel
acidan biiytlik zararlar verir. Dogurdugu dezavantajlarin sonucu olarak toplama iglemini
gerceklestiren kurumlar dogacak sorunlarin ve sikayetlerin Oniine gegmek amaciyla ¢op
toplama sikligin1 ve cadde temizlik siirelerini uzatarak kazandigi maliyet ve is giicli

kazanimlarini kaybetmis oluyor [7].

Ulke genelinde bu toplama ydntemi hala en fala kullanilan toplama yontemidir. Bu

durumu asagidaki maddelerle kisaca agiklayalim;

a) Yerlesme yerlerinin yogun oldugu sehirlerde araglarin kolayca hareket edebildigi
alanlarin azlig1 ve yerlestirilecek biiyiik ¢op toplama konyetnirlarinin ulagimi aksatmasi

sebebiyle, sistemsiz toplama zorunlu olmustur.

b) Ihtiya¢ duyulan konteynir sayisiin kurumlara biiyiik maddi yiik getirmesi.



¢) Konteynir maliyetlerinin halk tarafindan finansa edilmesi ihtimalinin, oy kaybina

neden olacag diisiiniilmesi.

d) Dogurdugu dezavantajlar sebebiyle uygulanabilir bir yontem olmayan sistemsiz
toplama yontemi bazi durumlarda uygulanmasi avantaj saglayabilir. Kaba ¢opler ve
toplanip balyalanmis kagit atiklar gibi durumlarda atiklarin bu sekilde toplanmasi

uygundur.

Yiiklemeli Bosaltmali Toplama: Yiiklemeli Bosaltmali Toplama ydnteminde ilge
sakinleri olusan atiklar1 ilgili kurum tarafindan belirlenmis belirli 6zellikleri olan kaplara
birakir. Toplayici kurum tarafindan belirlenen giin ve saatlerde bina sakinleri atiklarini
belirlenen kap yada konteynirlara birakirlar. Toplu yerlesim yerlerinde veya ortak
alanlardan toplanilan konteynirlar toplayici kurum tarafindan belirlenmis bolgelere belirli
giin ve saatlerde ¢ikartilarak toplama faaliyetleri gerceklestirilir. Kullanilan araglarin

kapasitesi dogrultusunda mekanik yontemle arag i¢ine bosaltilip preslenerek stoklanir.

(@) (a

AT B

Giinlitk
toplamaya
baslama

Arag dolu

2
o

Sekil 2. Yiklemeli Bosaltmali Toplama

Asagidaki tabloda bu yontemde kullanilan 6zellikli kap ve konteynirlar listelenmistir



Tablo 2. Yiiklemeli bosaltmali toplama sisteminde kullanilan standart kutu ve

konteynirlar

Isim Hacim Kullanim Alani

e Miistakil ev/daire
e Yalniz yasayan kisiler

Cop kutusu 35veya50It. |e Kaynakta aym toplama yapildiginda
toplanan fraksiyonlar i¢in farkli kutularin
kullanilmast

Cop kutusu 80-120 I, e Birkag kisinin oturdugu miistakil ev

e Biiro ve kiigiik ticari miiesseseler

Konteynir 120-390 It. * Toplu konut

e Biiro ve kiiciik ticari miiesseseler

e Toplu konut

e Sokaklarda umumi kullanim

e Ticaret ve sanayi

Biiyiik Konteynir | 0.75 veya 1.7 m® | ¢  Biiyiik idareler

o Oteller

e Hastaneler (evsel nitelikli atiklar i¢in)
e Pazar yerleri

e Sokaklarda umumi kullanim

e Ticaret ve sanayi

e Biiytik idareler

e Oteller

e Hastaneler (evsel nitelikli atiklar i¢in)
e Pazar yerleri

Biiyiik Konteynir 2.5 veya 5 m®

Yukaridaki tablodan da kolaylikla okuyabilecegimiz gibi Yiiklemeli ve bosaltmali
toplama sistemi birden c¢ok degiskenli durumlarda bile rahatlikla uygulanabilir bir
sistemdir. Kullanilan araglarin kapasitesi dogrultusunda mekanik yontemle ara¢ igine
bosaltilip preslenerek stoklamir. Ulke genelinde refah seviyesi iist olan bdlgelerdeki
yapilasmanin ¢ok katl1 ve siteler seklinde olmasinin sonucu olarak 6zellikleri belirlenmis
kaplarin kapasitesinin bu yiikii kaldirmamasi sebebiyle bu kaplarim kullaniminin
yayinlagsmasi engellenmistir. Refah seviyesi diigiik olan bdlgelerde ise yerlesimin daginin
ve tek katli olmasinin sonucu olarak ihtiya¢ duyulan konteynir sayisini karsilayacak
maddi gliniin olmamas1 sebebiyle bu bolgelerde de sistem kullanilmasi

yayginlagmamuistir.



Degistirmeli Toplama: Bu yontemde toplayici kurum tarafindan belirli bolgelere bos
¢Op toplama kutulari/konteynirlari yerlestirilerek belirli giin ve saatlerde sistematik olarak
toplanarak yerlerini bos konteynirlar birakilir. Bu yapinn ekonomik olarak avantajli
olabilmesi i¢in kullanilan konteynirlarinin kapasitesinin dogru belirlenmesi, toplayici
aracglarin tastyabilecegi yiik miktarinin dogru tespit edilmesi ve toplayici araglarin
kullanacaklar1 toplama gilizergahlarinin olabilecek en uygun deger seviyede tespit
edilmesi gerekmektedir. Agiklanan bu sistemde biiyiik konteynirlarin uygun oldugu

goriilmiistiir. Degistirmeli toplama sistemi Sekil 3’de gdsterilmistir.

S
Ginlak
toplamayu
baslama

“\75

/ Kontleyner

b=

\
/ Bertaral
\

alam

.

Sekil 3. Degistirmeli Toplama
Degistirmeli toplama sistemi, Tablo 3’de gosterilen uygulama alanlarina sahiptir.

Tablo 3. Degistirmeli toplama sisteminin uygulama alanlart

Cop Tiriu Kullanilan Konteynir Tiiri
Yiiksek yogunluklu atiklar

e Hafriyat atig1
e Aritma ¢amurlari, endiistriyel

camurlar 2.5 veya 5 m¥liik standart konteynir
e Hurda
e Diger yliksek yogunluklu sanayi

atiklar

Diisiik yogunluklu atiklar (ticari bolgelerden,
evsel nitelikli sanayi atiklari, oteller, bityiikk | Sikistirmali konteynirlar (4-40 m?)
idareler vb. yerlerden kaynaklanan atiklar)

Gelir sistemine gore kaynakta ayr1 toplanmis

3
degerlendirilebilir atiklar (cam, kagit) Kumbaralar (1.5 veya 2.5 m)
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Daha yogun ve siirekli atik iireten yerlesim yerleri i¢in kullanilmasi sistemin verimini
arttiracaktir. Kullanilan atik toplama araclarinin biiyiikk bir boliimii tek konteynir
tasiyabilecek kapasitedir bu sebeple araglar sabit bir toplama rotasina ve belirlenmis bir
takvime bagli degildir. Bunun sonucu olarak araglarin ¢op toplama islemine iletilen bir
talep dogrultusunda ¢ikmasi ve toplama islemini gergeklestirmesi daha dogrudur. Ilge
geneline yerlestirilen konteynirlar kaldiragli atik toplama araglarina konularak toplanir.

Bu 6zelligi ile sistem calisma kosullari is giicii ve hijyen acisinda oldukga faydalidir

Tek Yonlii Posetlerle Toplama: Bu yontemde bina sakinleri atik toplayan kurum
tarafindan standartlar1 belirlenen atik torbalarina atiklarinin birakirlar. Bu atiklar belirli
giin ve saatlerde toplayict kurum tarafindan belirtilen noktalara birakirlar. Tiirkiye’de
yaygin olarak kullanilan ve polietilen ham maddesinden iiretilen torbalarin genel

ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir

Tablo 4. Piyasada bulunan ¢6p posetlerinin boyutlari

Boyutlar (cm.) | Kalinlik (mikron)
Mini boy 40x50 22
Orta boy 55x60 22
Battal boy 75%90 63
Jumbo boy 80x110 66

Polietilen ham maddesinden {iretilen torbalar genellikler atiklarla beraber c¢oplere
atilmaktadirlar. Bu durumunun sonucu olarak genel atik miktarina ek %0,3 oraninda atik
miktar1 torbalarinda ¢oplere atilmasiyla artmaktadir. Bu torbalarin maliyetlerinin
hesaplamasi ile uzun vadede konteynirin biitceye ekledigi yiikten daha fazla bir yiik
olusturmaktadir. Biiyiik konteynirlarin aksine oldukga kiiclik torbalarla ¢op toplama

isleminin gegeklestirmesi tasima maliyetini daha da arttirir

Toplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi: Toplama yontemlerinin avantaj ve

dezavantaj karsilastirmasi1 Tablo 5 ‘de verilmistir.
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Tablo 5. Toplama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari
Toplama Yontemi Avantaj Dezavantaj
Hijyenik acidan sakincali
Copgiiler icin koti  calisma
Diisiik maliyet kosullart  (toz, koku, agir
Belediye icin kutularin kaldirilmasi)
organizasyon, Yigma yerinin  yakininda
konteynir temini vb. oturanlara  ciddi  boyutta
Sistemsiz yukimlilikleri yok rahatsizlik
Toplama Diistik yer ihtiyact Yollarin kirlenmesi
Ozel ekipman Hagsere toplama
(stkistirmali  ya da Stiirekli gorsel kirlilik
vingli kamyon Cop yayma, sizinti hagere ve
gerektirmez) gorsel kirlilikten dolay1 ¢opleri
giinliik yada giin asir1 toplamak
gerekir.
Diisiik isletme
iderleri
23" 1 . A Yiiksek yatirim ihtiyact
opciiller i¢in  iyi
" K Y Yiiksek alan ihtiyaci (kutular
calisma kosullart . e
4 .. icin ev dahilinde, konteynirlar
(mekanik  yiikleme, .  alanlard
) . diisik toz ve koku i¢in ise umumi alanlarda)
Yiiklemeli — , Konteynir kullanildiginda,
seviyesi, acikta ¢Op o
Bosaltmal yok) sokak  goriiniimiine  kalict
Toplama . olumsuz etki olur
S1zint1 problemi yok
Kutu/konteynirlari
Kolay kullanim . .
Ecneklik temizlemek gerekir
Kis aylarinda ¢6p donup kutu
Sikistirmali  kamyon . .
. cidarlaria yapisabilir.
teknolojisiyle uyum
saglar
Diisiik isletme
iderleri . :
g 5ol . . Yiksek  yatirnm  giderleri
GOpetiler i¢in. 1yl (konteynir ve vingli
calisma kosullar1
(mekanik ikl kamyonlar)
mekani m
Degistirmeli - e" yuieeme, Yiiksek alan ihtiyaci
diisiik toz ve koku .
Toplama o ; Konteynirlari temizlemek
seviyesi, acikta ¢Op i
gerekir
yok) | ) L
S1zint1 problemi yok Kf aly arnda (;opb.(:f)nup utu
Kolay kullanim cidarlaria yapisabilir.
Esneklik
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Tek Yonli
Posetlerle
Toplama

Diisik  yogunluklu
malzemeler
(degerlendirilebilir
atiklarin ~ kaynakta
ayrt toplanmasi igin

kolay yontem)

Hizli toplama

Iyi hijyen

Diisiik yatirim
giderleri

Ozel ekipman
(stkistirmali/vingli

kamyon gerektirmez)

Yiiksek isletme  giderleri
(poset takviyesi)

Standart saglama zorlugu
Olusan cOp miktarinin
artiritlmasi

Copgiiler icin zor ¢aligma
kosullar1 (elle
kaldirma/yiikleme)




2. BOLUM

ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Arag rotalama problemi (ARP), bir veya birkag¢ depoya sahip ve belirli sayida miisterileri
veya sehirleri olan firmanin, iiriin dagitimi yaparken seyahat mesafesini minimize etmeye
calisan problemdir [8]. ARP, iizerinde ¢ok c¢alisilan ve algoritma gelistirilen
problemlerden birisidir [9]. ARP igin bugiine kadar bir¢ok tanim yapilmustir. Asagida bu

tanimlardan iki tanesi yer almaktadir:

“Bir arag filosu ile miisterilerin onceden bilinen taleplerinin, merkez depoda baslayip

bitecek sekilde minimum maliyetli rotalamayla karsilanmasidwr [10].

ARP, fiziksel dagitim ve lojistik icerisinde merkezi bir role sahip, en az bir depodan
hareket edilerek miisteriler icin en iyi ulastirma veya toplama rotalarinin

olusturulmasidir [11].

Toplam tasima maliyetlerin minimize edilmesi ara¢ rotalama probleminin temel
hedefidir. Mesafe, ara¢ ve ekipman kullanim siireleri maliyeti yaratan etkenlerdir.
Dolayisiyla toplam gidilen mesafe, dagitim siireleri ya da arag sayisi azaltilarak amag

fonksiyonu minimize edilebilmektedir.

Arag rotalama problemlerinde birden fazla ve genelde birbiriyle ¢elisen amagclar dikkate

alinabilmektedir. En bilinen amaglar sdyle siralanabilir;

e Araclarin toplam kat ettigi mesafeye (ya da toplam seyahat siiresine) ve kullanilan
araglarin sabit maliyetlerine bagli olan toplam tasima maliyetlerini minimize
etmek,

e Tiim miisterilere hizmet etmek icin gerekli olan toplam ara¢ sayisini minimize

etmek,
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e Rotalar1 seyahat siiresi ve arag yiikii acisindan dengelemek,
e Miisterilere parcali dagitim yapilmasindan kaynaklanan cezalari minimize etmek,
e Yukarida sayilan amagclarin c¢esitli kombinasyonlar1 da problemin amag

fonksiyonunu olusturabilmektedir[12].

Ara¢ Rotalama problemi literatiirde ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser [13]
tarafindan yazilan “The Truck Dispatching Problem” adli makalede sunularak ilk olarak
bu makale ile matematiksel model olusturulmustur. Yazarlar bu makalede petrol

istasyonlarina dagitim yapilmasi problemi {izerine ¢alisma gergeklestirmistir.

1964 yilinda Clarke ve Wright [14], Dantzig ve Ramser’in algoritmasini gelistirmislerdir.
Arac¢ rotalama problemlerinin temellerinin atilmasini saglayan bu iki yayindan sonra
ARP’ye olan ilgi giderek devam etmistir ve farkli ara¢ rotalama problemlerine ¢6ziim

arayan bir¢cok model gelistirilmistir.

Arag rotalama problemi hakkinda basilan ilk kitap Eilon ve arkadaglar1 [15] tarafindan
1971 yilinda yaymlanmistir.1987 yilinda Laporte ve Nobert [16] tarafindan yapilan
calismada kesin ¢oziim yontemleri incelenmis olup; aga¢ arama yontemi, dinamik
programlama ve tam sayili dogrusal programlama olmak tizere 3 grup olarak

siiflandirilarak sonuglarin degerlendirilmesi saglanmaigstir.

Laporte ve Osman [17] yaptiklari ¢alismada klasik ara¢ rotalama problemleri olan Gezgin
Satic1 Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi, Kirsal Postaci ve Cinli Postaci Problemine ait

yiizlerce makaleyi problem tipi ve ¢6ziim yontemi gibi bagliklar altinda incelemislerdir.

Cordeau ve arkadaslar1 [18] tarafindan gergeklestirilen Arag Rotalama Problemi
caligmalarinda klasik sezgisel ¢oziim yontemlerini kesinlik, hiz, esneklik ve basitlik

olmak tizere 4 temel kriterde inceleyerek kiyaslamigtir.

Osman [19] tarafindan yapilan ¢alismada tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmistir.
Farkli bir sogutma teknigi kullanilarak tavlama benzetimi algoritmasi1 Kapasite Kisitli

Arac Rotalama Problemi iizerinde kullanilmistir.
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Solomon [20] tarafindan yapilan ¢alismada Arag rotalama problemlerini zaman kisitlarini
acisindan incelemistir. Bu problem tipinde c¢izelgelemenin uzaysal anlayisiyla gegici

anlayis1 karsilastirilmistir.

Naddef ve Rinaldi [21] Kapasite kisitl1 arag rotalama problemini dal ve kesme algoritmasi
ile ¢6zmiislerdir. Elde edilen bazi alt sinirlar daha 6nce elde edilen sonuglardan daha iyi

¢cikmustir.

2002 yilinda Toth ve Vigo [22] tarafindan gergeklestirilen Kapasite Kisitli Arag Rotalama
problemi ¢alismalarinda dal-sinir yontemi incelenmis olup test problemleri ile sonuglar
kiyaslanmistir. Baldacci ve arkadaslar1 [23] KARP igin yeni kesme kriterleri ve

kiimelemeye yonelik yeni bir kesin algoritma olusturmuslardir.

Giivez ve arkadasglar [24] Kirikkale ilinde yapmis olduklari ¢aligmada tibbi atik toplama
probleminde arag tarafindan kat edilen mesafeyi minimize etmek ve en uygun rotay tespit

etmek i¢in tamsayili programlama modeli kullanmiglardir.

2.1. Arac¢ Rotalama Probleminin Uygulama Alanlar:

Arag¢ Rotalama Problemleri genel olarak bir ag igerisindeki belirli noktalar arasinda mal
ve hizmet dagitimi ile ilgilenmektedir. Glinlimiizde tagima ve dagitim konusundaki

problem cesitleri artmaktadir. Ornegin;

e Cesitli misteri lokasyonlarina tiriin veya hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki
depodan dagitima,

e Uretim planlama (hammadde, yar1 mamiil ve mamiillerin fabrika i¢i tasima
faaliyetleri)

e Stoklarin planlamasi ve iiriinlerin satig noktalarina sevkiyatinin saglanmast,

e Lokanta ve restoranlarda icecek dagitimi,

e (COp toplanmasi ve taginmast,

e Para dagitimi,

e Petrol tirtinleri dagitima,
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e Siit dagitimi ve toplanmasi,

e Yolcu ve iiriinlerin havayolu ile taginmast,
e Iinternet aligveris teslimati,

o (Cesitli kiralama hizmetleri,

e Ana depolardan malzeme dagitimi,

e Nakliye hizmetleri [25].

2.2. Ara¢ Rotalama Problemi Temel Bilesenleri

Talep yapisi, taginacak malzeme c¢esidi, arag tipi toplama ve dagitim noktalar1 ve arag

filosu Ara¢ Rotalama problemlerinin temel bilesenlerini olusturmaktadir.

Talep Yapisi: Arag rotalama problemlerinde talepler dinamik veya statik olabilir.
Taleplerin Onceden bilindigi durumlarda talepler statik olmaktadir. Bazi taleplerin
bilindigi ve bazi diiglimlerdeki taleplerin rotalama devam ederken belirlendigi durumda

talepler dinamik olmaktadir. Bu ¢aligmada statik talep yapisi kullanilmustir.

Malzeme Cesidi: Araglar ¢ok ¢esitli malzemeler tasinmasi i¢in kullanilmaktadir. Basit
paketler probleme ilave bir karmasiklik getirmezler. Ornegin; gida maddeleri, gazete, ¢op
gibi maddeler basit paketler olarak adlandirilabilir. Diger taraftan servis hizmeti;
glivenlik, esitlik ve etkinlik gibi ilave bazi amaglardan 6tiirii daha karmagik bir yapidadir.
Tehlikeli madde tasiyan araglarin rotalanmasinda ise cografi oOzellikler 6nem

kazanmaktadir [26] .

Dagitim/Toplama noktalari: Arag Rotalama problemlerinin bir¢ogunda dagitim
noktalar1 miisterilerin bulundugu yer, toplama noktalan ise depo olmaktadir. Tiiketim

tirtinlerinin fabrikalardan bayilere dagitimi buna iyi bir 6rnektir.

Depo genellikle araglarin rotasina basladigi ve geri dondigii noktadir. Problem; tek
depolu ve ¢ok depolu diye adlandirilarak depolama sayisina gore siniflandirilabilir. Cok
depolu problemde, her deponun kendi araglariyla islerini yiiriitebildigi durumda problem
birden fazla bagimsiz tek depolu ara¢ rotalama problemine doniisiir. Arag bir depodan
cikip diger bir depoya yiikleme veya bosaltma yapabilir. Bu durumda ise problem bir
biitlin olarak ele alinarak degerlendirilmelidir. Bu c¢alismada tek depolu sistem

kullanilmaktadir.
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Eger dagitim noktalarinin konumlar1 6nceden biliniyor ve sabit ise hangi noktalara, hangi
araclar tarafindan hizmet verecegi belirlenmelidir. Dagitim noktalarinin konumlari sabit
degil ise dagitim noktalar1 potansiyel konumlar arasindan segilecegi igin ilave bir

yerlestirme karar1 gerekmektedir.

Ara¢ Rotalama Problemlerinin bir diger c¢esidinde dagitim ve toplama noktalart ayni
olmaktadir. Ornegin okul servislerinde, okula gidis esnasinda okul dagitim noktast,
duraklar ise toplama noktasidir. Okuldan doniis esnasinda; okul depo, duraklar ise

dagitim noktalar1 olarak tanimlanir [27] .

Arag Filosu: Arag rotalama problemlerinde genel olarak araclarin kapasitesinin bilindigi
ve araglarin ayni kapasiteye sahip oldugu varsayilir. Eger filoda bulunan araglar
birbirinden farkli kapasitelere sahip ise bu durum ilave bir karar gerektirir. Bu karar hangi
arag tipinin, hangi rotaya hizmet edeceginin belirlenmesini saglar. Bunu disinda hiz, yakit
tilketimi ve uygunluk acisindan araglar farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢esitliliklerin

rotalama kararlarina dogrudan etkisi olmamaktadir.

2.3. Arac¢ Rotalama Probleminin Matematiksel Modeli
Standart Ara¢ Rotalama Probleminin modeli su sekilde belirtilebilir [28]:

Amag¢ Fonksiyonu:
Min Z(Cijzklxijk) (2.1)
i
Kisitlar:
2% =tn 5 (22)
injk =y, j=0..,n  k=1..m (2.3)

> % =Y i=0..n  k=L.,m (2.4)
i
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> X <[S|-1 tim  Sc{l.n} 2<[S|<n-1 k=1..m (2.5)

i,jeS

y, €01} i=0..,n  k=1..m (2.6)

X;o €101} i=0..,n  j=0.n k=1.,m (2.7)
Degiskenler:

_ |1 k arac: i dugimunden hemen sonra j diigimiine giderse
X.., = .
ijk 0, diger durumlarda

_ |1, k arac: i digumuni ziyaret ederse
Yik = 0, diger durumlarda

Parametreler:

m: arag sayist,

n: hizmet verilecek miisteri sayisi (1,...,n 0: depo)
Cij: 1 miisterisinden j miisterisine seyahat maliyeti
S: miisteriler kiimesinin alt kiimesi,

|S|: S alt kiimesindeki diigiim sayist,

Modelde (2.2) kisiti, her bir miisterinin (depo haricinde) bir araca atanmasini, (2.3) ve
(2.4) kisitlar1 misteriye hizmet i¢in gelen aracin tekrar gitmesini saglayan ve (2.5) kisiti

ise Gezgin satici probleminin alt tur eleme kisitidir.

2.4. Arac Rotalama Problemi En Iyileme Olgiitleri

Klasik ara¢ rotalama probleminde amag¢ fonksiyonu toplam rota uzunlugunun
minimizasyonu olarak tanimlanmis olsa da literatiirdeki matematiksel modellerde amag
fonksiyonu i¢in farkli optimizasyon oOlgiitleri de tanimlanmistir. Bunlardan en yaygin

olanlari;
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Rota Sayisi: Her bir rota igerisinde bir aracin kullanildig: diisiiniildiiglinde rota sayisi ile
birlikte ara¢ sayisinin da azaltilabilecegi bdylelikle yatirim maliyetlerinin minimize

edilebilecegi goriilmektedir.

Yiik Dengesi: Her rota boyunca her arag¢ tarafindan tasinan iiriin miktarindaki dengeyi
ifade etmektedir.

Uzunluk Dengesi: Rota uzunluklarindaki cesitliligin azaltilmasidir [29].

Rota Siiresi: Genel olarak rota boyunca seyahat, yilikleme/bosaltma ve bekleme

stirelerinin toplamini ifade etmektedir.

Miisteri Memnuniyeti: Uriinlerin miisterilere zamaninda teslimati ile ilgili dlgiittiir [30].

2.5. Arac¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Arag Rotalama Problemleri depodan harekete gegen araglarin rota durumlarina, ¢evresel
faktorlerin ve taleplerin zamanla baglantili olarak degisip degismedigine, kisit, amag
fonksiyonlarina gore ii¢ sekilde siniflandirilmistir. Cevrenin statik ve dinamik olmasi
durumuna gore iki farkli sekilde siniflandirilmistir. Rota durumlarina gore agik uglu ve
kapali uglu olarak smiflandirilmistir. Problem kisitlarina gére ise maliyet, zaman, talep
noktalarinin birbirlerine olan uzakliklari, araclarin kapasitesi vb. kisitlarin bir tanesini
veya birden fazlasimi birlikte igeren ara¢ rotalama problemleri olarak alt gruplara

ayrilmaktadirlar [31,32].

Ara¢ Rotalama Problemlerinin smiflandirilmasinda en oOnemli unsur kisitlardir.
Siniflandirma yapilirken de ¢ogu zaman kisit ismi ile problem birlikte anilmaktadir. Artan
rekabet sartlar1 ve degisen ¢evre kosullarina gore rotalama problemlerine giderek daha
fazla kisit eklenmektedir. Eklenen her bir kisit, problemi daha karmasik ve ¢6ziimii daha
zor hale getirmektedir. Bu boliimde onemli kisitlara gore ARP tiirlerinden kisaca

bahsedilmistir.

2.5.1 Kapasite Kisith ARP

Kapasite kisitli arag rotalama problemi (KARP) ARP'nin en temel modelidir. KARP'de

talepler deterministik, bdéliinmemis ve dnceden bilinmektedir. Tiim miisteri talepleri
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kargilanmakta, araclar 6zdes ve tek bir depoda yer almaktadir. KARP'de amag, tiim
miisterilere hizmet vermek i¢in gerekli toplam maliyeti (rota sayist ve/veya rotalarin

uzunluk veya seyahat siiresi) minimize etmektir [33].

KARP yonlii bir sebeke G = (V,A) lizerinde tanimlansin. Burada V = {0,1,....n} digiim
kiimesini, ieV \ {0} digimii negatif olmayan d; talepli miisterileri ve {0} diigiimii de
depoyu ifade etmektedir. A = {(i,j) : i, jeV, i#} arklar1 seyahat maliyeti cj ile
iliskilendirilir. Depoda C kapasitesine sahip 6zdes K adet aractan olusan sabit bir filo
mevcuttur. KARP toplam seyahat maliyeti minimize edilmis K rotalarmin kiimesinin
belirlenmesi olarak ifade edilir. xijx (k = 7, ...,K) (i,J) arki iizerinde i sehrinden j sehrine k
aracinin sevkiyat yapip yapmadigini gosteren 0-1 degiskenidir. yik k araci tarafindan i

miisterisine servis yapilip yapilmadigini gosterir.

Model:

K

Minz Z(Cijzxijk) (2.8)

ieV jeV k=1

K

D v =1 ieV\{0} (2.9)
k=1

K

D Ya =K (2.10)
k=1

D X=X = Vi ieVk=1,..K (2.11)
jeV jeV

>y, <C k=1,....K (2.12)
ieV

> > X <I8|-1, S0} [s|> 2, k=1,....K (2.13)
ieS jeS
yike{0,1} ieVk=1,..K (2.14)

Xijke{0,1} I,jeV,k=1,....K (2.15)



21

(2.9) ve (2.11) kasitlar1 sirastyla her bir miisterinin bir kez ziyaret edilecegini, depodan K
adet aracin ayrilacagini ve diigiimlerin giren ¢ikan dengesini gosterir. (2.12) kisit1 her bir

k arac1 igin kapasite kisit1 iken (2.13) kasiti alt tur eleme kisididir [34].

2.5.2 Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (MKARP)

Arag rotalama problemlerinin en temel yaklasimlarindan biri olan MKARP’de rotalara
atanan her arag¢ icin kat edecegi bir mesafe kisit1 bulunmaktadir. Gergek bir dagitim
probleminde bu durum tasinan iriiniin cinsi, araglarin veya siiriiciilerin kisitlarindan
kaynaklanmakta olabilir. Eger uzun siire tasinmasi sebebiyle iiriinde bozulmalar soz
konusu ise ya da arag kullanicilarinin belirli bir siireden sonra daha fazla arag

kullanmasinin miimkiin olmadig1 veya yasal zorunluluk bulundugu durumlarda bu kisit

eklenmelidir [35].

Literatirde MKARP’nin birgok farkli versiyonu bulunabilmektedir. Ornegin arag
cesitlerine gore farkli mesafe kisitlar1 s6z konusu olabilir. Ayrica mesafe kisit1 yerine
araglarin kat ettigi mesafeyle veya hizmet sagladigi talep noktasi sayisiyla baglantili
olarak seyir siiresinin etkileneceginden dolayu siire kisiti da olabilir. Bu durumda araglarin

her bir talep noktasinda servis siiresi kadar beklemesi gerekecektir [36].

2.5.3 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Klasik ARP ‘den farkli olarak zaman pencereli arag rotalama problemlerinde, her bir
miisteriye kendisi i¢in belirlenmis bir zaman araliginda hizmet verme zorunlulugu vardir.
Posta teslimatlari, banka teslimatlari, endiistriyel atik toplama ve servis araglari rotalama

problemleri Zaman Pencereli ARP’nin en sik karsilasilan 6rnekleridir.
Zaman Pencereli ARP iki alt sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;

Esnek Zaman Pencereli ARP: Esnek Zaman Pencereli ARP’de miisterilere belirtilen
zaman araliginin disinda hizmet verilebilmektedir, ancak bu durumun bir cezai maliyeti
olmaktadir [37].



22

Sik1 Zaman Pencereli ARP: Siki zamanli ARP ’de ara¢ miisteri i¢in belirtilen zaman
araligindan once talep noktasina ulasirsa beklemek zorundadir. Zaman araligindan sonra

ise hizmet verilememektedir [38].

2.5.4 Topla Dagit Arac Rotalama Problemi

Son yillarda iizerinde gesitli ¢alismalar yapilan bir tiir olan Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (TDARP); depolardan miisterilere dagitim yapilacak tasimalar ile birlikte
miisterilerden depolara yapilacak toplama islemlerini de ayni araglar ile gerceklestiren
Ara¢ rotalama problemleri olarak tanimlanmaktadir. Pratikte birgok 6rnegi bulunan
TDARP, Arag Rotalama Problemlerinin genellestirilmis bir halidir. Otomotiv sektoriinde
fabrikalardan bdlge bayilerine yedek parca dagitimi ile birlikte kullanim Omriinii
tamamlamis pargalarin geri doniisiime kazandirilmak iizere tekrar fabrikaya taginmasi,
saglik sektoriinde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi esnasinda toplama
kamplarindan merkeze yeni kanlarin getirilmesi; gida sektoriinde, giinliik taze tiriinlerin
talep noktalarina dagitimi sirasinda giinii gegmis veya bozulmus tiriinlerin geri toplanmasi

TDARP’ye 6rnek olarak verilebilir [39].

TDARP ‘de toplanan fiiriinler dogrudan bir diger miisteriye tasinmaz. Bu problem
¢esidinde tiim talepler ya depodan miisteriye tasinmaktadir ya da miisteriden depoya
tasinmaktadir [40].

Bu varsayimlar altinda TDARP’nin ii¢ farkl: tipi bulunmaktadir. Bunlar;

Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi: ARP’nin bu tiiriinde miisteriler
dagitim ve toplama miisterileri olmak {izere iki gruba ayrilir. Bu problemde bir rota
tizerinde, Once dagitim miisterilerine daha sonra toplama miisterilerine hizmet
verilmektedir. Bu varsayim, arag icerisinde dagitimi yapilacak tirtinler teslim edilmeden
toplanmasi gereken tiriinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin olmadigi durumlar igin
s0z konusudur. Yani ara¢ dagitim miisterilerinin talepleri ile yiiklenip, biitiin iiriinler
dagitilip ara¢ bosaldiktan sonra toplama miisterilerine hizmet verilmektedir. Ana
depolardan talep noktalarina meyve-sebze dagitimindan sonra iireticilerden yeni

tirtinlerin toplanarak depoya tasinmasi bu problem tipine 6rnek gosterilebilir [41].
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Karma Topla - Dagit Ara¢ Rotalama Problemi: Bu problem miisteri 6ncelikleriyle
ilgili yapilan varsayimin kaldirilmasi ile elde edilen problem tipidir. Yani bir rota
lizerinde toplama ve dagitim miisterilerine, karisik sirada hizmet verilebilmektedir. Bu
problem tiirii ara¢ i¢inde yeniden yiikleme yapilabilmesinin miimkiin oldugu durumlar
icin gegerlidir. Kargo sektoriinde depolardan miisterilere gdnderilen kargolarin dagitimi
esnasinda, diger miisterilerden depoya gotiiriilmek iizere kargolarin toplanmasi bu

probleme 6rnek olarak verilebilir [42].

Es Zamanh Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi: Once Dagit Sonra Topla ARP ve
Karma Topla Dagit ARP‘de miisteriler ya toplama ya da dagitim miisterisi
olabilmektedir. Es Zamanli Topla Dagit ARP’de ise bir miisteri hem toplama hem de
dagitim miisterisi olabilir. Béyle bir durumda arag miisteriye once teslim edilecek tirtinii
birakmakta sonra teslim alinacak triinii almaktadir. Gida sektoriinde, igeceklerin
marketlere birakildiktan sonra ayni marketten geri doniisiime kazandirmak amaciyla bos

siselerin toplanmasi 6rnek olarak verilebilir [43].

2.5.5 Boliinmiis Dagitimh ARP (BDARP)

Boliinmiis Dagitimli ARP’de bir miisterinin talepleri birden fazla ara¢ tarafindan temin
edilebilmektedir. Bu dogrultuda bir miisteriye farkli araclar tarafindan birden fazla
dagitim yapilabilmektedir. Bu dagitim sekli en az bir miisteri talebinin arag

kapasitesinden biiyiik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

BDARP’de eger toplam maliyetlerin diismesine katkis1 olacaksa, ayn1 miisterilere farkli
araglar tarafindan hizmet saglanabilir. Burada, eger miisterinin siparislerinin hacmi aracin
kapasitesi kadar biiyiikse, klasik ARP’nin genisletilmesi konusu kritik bir konudur.
BDARP’de en iyi sonucu bulmak ARP’dekinden ¢ok daha zordur. Amag¢ en diisiik
maliyet ile ara¢ akisini ve misterilerin taleplerini karsilamaktir. Bir miisterinin birden
fazla aragtan hizmet gormesi disinda problemin tiim kisitlar1 saglaniyorsa ¢6ziim uygun

olup tiim rotalardaki toplam maliyet en kiigiiklenmis olur [44].

2.5.6 Cok Depolu ARP (CDARP)

Cok Depolu ARP’de isminden de anlasilacagi iizere birden fazla depodan dagitim

yapilabilmektedir. Depo ve miisteri konumlar1 6nceden bilinmekte olup, depolar tiim
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miisterilerden gelen toplam talebi karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Bu problem
tipinde her arag hareket ettigi depoya geri donmektedir. Birden fazla deposu olan bir
dagitim sirketinin ara¢ rotalamasi yapilmakta ise, ¢ok depolu olma durumunun modele

eklenmesi gerekmektedir [45].

2.5.7 Periyodik ARP (PARP)

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemlerinde belirli bir donemin plani 6nceden yapilir ve
miisteriler bu siirecte birden fazla hizmet gérmektedir. Miisterilere yapilacak servis sayisi
miisterilerin talep miktar1 ve stok alanlarina gore degisim gostermektedir.. Eger bir
miisterinin talep miktar1 ¢cok fazla ise kendinden daha az talebi olan miisteriye bir gore
daha fazla ziyaret edilecektir. Eger talep eden miisterinin stoklama alani diger talep
sahiplerine gore kiigiik ise biiyiik stoklama alanina sahip olan miisteriler daha fazla ziyaret
edilecektir. Bu problem sinifi atik toplama, marketler ve igecek endiistrisi gibi alanlarda

ortaya ¢ikmaktadir [46].

2.6. Ara¢ Rotalama Problemlerine Coziim Yaklasimlar:

Ara¢ rotalama probleminin Dantzig ve Ramser [47] tarafindan 1959 yilinda
sunulmasindan bu yana arastirmacilar tarafindan klasik ARP ve gesitleriyle ilgili birgok
¢oziim yontemi sunulmustur. NP-zor sinifinda bulunan ARP'lerde problem boyutu
biiylidiikce optimal ¢ozlimii elde etmek giiclesmekte ve ¢oziim siiresi uzamaktadir. Bu
kapsamda kesin ¢oziimlerin yani sira yaklasik ¢oziime daha kisa siirede ulasan sezgisel
yontemler sunulmustur. Genel olarak ARP ¢6zliim yontemleri optimal sonuca ulasip
ulasmamalarina gore kesin ¢éziim yontemleri ve sezgisel yontemler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. 1990l yillardan giliniimiize kadar iizerinde ¢alisilan metasezgiseller ile

birlikte sezgisel yontemler de klasik ve metasezgiseller olarak ikiye ayrilmustir.

2.6.1 Kesin Yontemler

Kesin ¢0ziim yontemleri matematiksel programlama tabanli yontemlerdir. Kesin
yontemler ile ARP i¢in optimum sonuglar bulunabilmektedir. Ancak kesin yontemler,
problem boyutu biiyiidiikge ya da probleme baska kisitlar eklendik¢e ¢6ziim siiresinin

artmastyla birlikte makul siirede en iyi ¢ozlimler bulamamaktadir.
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Kesin ¢oziim yontemleri literatiirde farkli sekillerde smiflandirilmistir. Ornek bir
smiflandirma Laporte’nin [48] ¢alismasidan incelenebilir. Tamsayili model olarak
kurulan ARP'yi ¢6zmek i¢in kullanilan bu yontemlerden en bilinenleri; dal ve sinir, kesme
diizlemi ve dinamik programlama yontemleridir. Bunlarin yani sira dal ve kesme
algoritmasi, dal ve deger algoritmasi, slitun olusturma, aga¢ arama gibi farkli metotlarda

literatiirde mevcuttur.

Dal Sinir Yontemi: Dal — Sinir yontemi tiim ¢6ziim ihtimallerini belirlemeye yonelik bir
teknik olup, bol ve yonet ilkesine dayalidir. Biiyiik problemlerin daha kii¢iik problemlere
boliinmesiyle ¢oziim elde edilmesi amaglanmaktadir. Optimal ¢oziime gotiirmeyen
secenekler dnceden elenir. Bu nedenle gerekli degerlendirmelerin sayis1 genellikle ¢oziim
alanini kiigiik gruplara boler. Bolme asamasinda ortaya konan tiim uygun ¢éziimler daha
kiiciik alt gruplarma ayristirtlir. Dallandirma adim sayisini diisiirmek maksadiyla
siirlandirma yontemi kullanilir. Dallandirma ile olusturulan problemlerin ¢éziimlerinin
alt ve st sinir degerleri belirlenir. Tiim alt problemler sinirlandirildiginda algoritma
sonuca ulagir. Eger alt kiime siniri, alt kiimenin optimum ¢6ziimii asla kapsayamayacagini
gosteriyorsa bu altkiime ¢ikartilir. Problemin ¢6ziimii en 1iyi alt kiimedir. Bu yontemde
problemin en iyi ¢oziimiine ulasirken problemin biitiin asamalar1 sistematik olarak

incelenmelidir.

Kesme Diizlemi Yontemi: Dal siir algoritmasina alternatif olarak gelistirilen bir
yontemdir. Kesme Diizlemi Algoritmast da stirekli bir dogrusal programlama
probleminin optimum ¢6zlimiiyle baglar. Ancak, bu yontemde dallanma ve sinirlamadan
cok, kesme adi verilen 6zel kisitlar art arda olusturularak ¢6ziim uzayimnin diizenlenmesine
gidilir. Tamsayili dogrusal programlama probleminde gerekiyorsa, dncelikle sinirlarin
tamsayili olmasi saglanir ve bu durumda smirlarin degistirilmesi s6z konusudur.
Problemin daha sonra optimum ¢oziim tablosu bulunur. Optimum ¢oziim tamsayi ise

durulur. Problemin ¢6ziimii bulunmustur.

Dal Kesme Yontemi: Dal-kesme yontemi kesme diizlemi yontemi ve dal-sinir
yontemlerinin  birlesimiyle olugmustur. Dal-kesme yontemi de diger tamsayili
programlama algoritmalarina benzer olarak problemin, dogrusal programlama ile

yapilacak ¢6zlimii ile baglamaktadir. Genel bir tamsayili programlama problemini sadece
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kesme diizlemi yaklagimi ile verimli olarak ¢6zebilmek miimkiin olmamakta ve
alternatifen iyi ¢oziimleri bulmak i¢in dallandirma yapmak da ayrica gerekmektedir. Dal-
sinir yontemi kesme dilizlemi yonteminin uygulanmasi ile oldukg¢a hizlanmaktadir.
Dallandirma yapilmadan kesme eklenebilecegi gibi agacin her alt kiimesinin ¢ézim

asamasinda da kesmeler kullanilabilir [49].

Dinamik Programlama: Bol ve yonet yonteminde alt problemlerin birbirinden bagimsiz
olmadig1 durumlarda dinamik programlama kullanilmaktadir. Dinamik programlamada
her bir alt problem bir kez ¢oziiliir ve ¢ozlimler bir tabloda tutulur. Ayni alt problem ile
tekrar karsilasilmasi durumunda alt problem yeniden ¢6ziilmeyerek sadece tablodan bu

problemin degerini okur.

2.6.2 Klasik Sezgisel Yontemler

ARP’nin ¢6ziimiinde optimuma yakin ¢oziime kabul edilebilir siirelerde ulagmak igin
genelde sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalar, problemin ¢éziim
uzay1 ¢ok biiyiik oldugu durumlarda ¢6ziimiin aranmasini sinirlamak tizere herhangi bir
sadelestirme, kural, strateji gibi alternatif hareketlerden etkili olanini kullanmak hedefiyle

tanimlanan Ol¢iit veya bilgisayar yontemleri olarak tanimlanabilir.

Sezgisel yontemler arama uzayinda oldukga kisitli bir alanda tarama yapmalarina ragmen
oldukga kisa bir siirede iyiye yakin ¢oziimler tiretebilmektedir. Bunun yani sira sezgisel
teknikler genel olarak hizli bir sekilde uygun bir ilk ¢6ziim bularak bu ¢oziimii

iyilestirmeye ¢aligmaktadir [50].

Sezgisellik, problemin durum uzay1 ¢ok biiyiik oldugunda ¢6ziimiin aranmasini kesin bir
bigimde smirlayan strateji, kural, hile ve diger etmenlerin kullanimidir. Dolayisiyla
sezgisellik problem karmasiklik i¢erdiginde ¢6ziim i¢in yolun bulunmasindaki yardimci

anahtardir. Sezgisel yaklagimlarin temel adimlart asagidaki gibidir [51]:

e Miimkiin olan durumlarin i¢inde herhangi birinin ele alinmasi
e Ele alinmig duruma miimkiin gidisler uygulayarak durumun degistirilmesi
e Durumun degerlendirilmesi

e QGereksiz durumlarin atilmasi
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e Eger sonuca ulasilmigsa ¢éziimiin tamamlanmasi, aksi halde yeni degerler ele

aliarak islemlerin tekrarlanmasi.

ARP icin gelistirilen klasik sezgisel algoritmalar genel olarak ii¢ kategoride

siiflandirilabilir.

e Tur Kurucu Sezgiseller
e Tur lyilestirici Sezgiseller

e iki Asamali Metotlar

Tur Kurucu Sezgiseller: Bu yontemde, ARP ¢oziimlerinin olusturulmasi i¢in bir tasarruf
kriteri kullanarak mevcut rotalarin birlestirilmesi ve bir ekleme maliyeti kullanarak arag
rotalarma diigiimlerin atanmasindan olusan iki ana teknik kullanilir. Bu sezgiseller ¢6ziim
maliyetini géz Onlinde tutarlarken asamali olarak arklarin birbirine eklenmesi sonucu
uygun bir ¢6ziim rotasit kurarlar fakat kendi baslarima bir gelisim asamasi
icermemektedirler [52]. Tur kurucu metotlar arasinda en ¢ok tercih edilen tasarruf

algoritmasidir.

Tasarruf algoritmasi ilk olarak Clarke ve Wright [53] tarafindan ARP ¢6ziimii igin
Onerilmistir. Bu ylizden Clarke ve Wright algoritmasi olarak da bilinmektedir. Tasarruf
Algoritmast bir baglangi¢ noktasinin depo olarak ele alinmasiyla baglar. Baslangicta tiim
duraklarin depodan ziyaret edildigi varsayilir, daha sonra iki alt arkin birlestirilmesiyle
elde edilen tasarruflar hesaplanir. En biiyiik tasarruf degerinden baslayarak arklar
birlestirilir [54].

Tur lyilestirici Sezgiseller: Iyilestirme sezgiselleri arag rotalar1 igerisinde veya arasinda
bir dizi kenar veya diigiim degisimi gerceklestirerek herhangi daha 1yi uygun bir ¢6ziime
ulagmaya caligir [55]. Yerel arama algoritmalar1 genellikle diger sezgiseller tarafindan
olusturulmus baslangi¢ ¢oziimlerini gelistirmek i¢in kullanilir. Belirli bir ¢oziimden
baslayarak bir yerel arama yontemi, daha iyi maliyetli komsu ¢oziimler elde etmek igin
ark degisimi veya miisteri hareketleri gibi basit degisimler uygular. Eger gelisen bir
¢Ozlim bulunursa baslangi¢ ¢6zlim ile yer degistirilir ve siire¢ tekrarlanir. Aksi durumda
yerel bir minimum noktasi tespit edilmistir. Birgok ¢esit komsuluk mevcuttur. Bunlar bir
tek rota tizerinde islem yapiliyorsa rota i¢i komsuluklar, ayn1 anda bir den fazla rota ele

alintyorsa rotalar aras1 komsuluklardir.
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ki Asamah Sezgiseller: iki asamali sezgiseller, ARP ¢oziim siirecini iki alt probleme

ayristirmaya dayanir[56];

e Kiimeleme: Her bir rotaya karsilik gelen alt kiimelere miisteri ayriminin
tanimlanmasi,

e Rotalama: Her bir rota iizerinde miisteri siralarinin tanimlanmast.

Iki asamali sezgiseller 6nce kiimele sonra rotala metotlar1 ve dnce rotala sonra kiimele
metotlar1 olmak iizere iki sinifa ayrilir. ilk durumda diigiimler uygun kiimeler halinde
diizenlenir ve her biri icin bir arac rotasi olusturulur. Ikinci durumda ilk olarak tiim
diigiimler icin bir rota olusturulur ve sonra uygun arag rotalarina boliiniir. Bu yontemin
en 6nemlileri Stipirme Algoritmasi [57], Ta¢ Yapragi Algoritmasi [58] ve Fisher ve

Jaikumar Algoritmasidir [59].

2.6.3 Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel yontemler ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak icin, farkli
yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi ile olusturulmus
iteratif problem ¢6zme prosediirleridir. Bu yontemler her iterasyonda bir ¢6ziimden veya
¢oziim koleksiyonundan yola c¢ikarak yeni ¢ozlimler iretirler. Cogu metasezgisel

yaklagim ¢6ziim uzaymda stokastik fakat bilingli bir sekilde arama yapar [60].

Klasik sezgisel yontemler bolgesel optimizasyon problemleri yontemleri olup ¢éziim
uzayinda yapilan arama, belirlenen komsuluk yapisi ile daha iyi bir komsu ¢6zim
bulunamadiglr durumlarda sonlandirilmaktadir. Bu nedenle yontemler yerel minimum
noktalarda takilmakta ve arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir. Metasezgisel
yontemler ise yerel minimum noktalardan kurtulmak i¢in daha kotii ¢6ziimlerin de kabul
edildigi kiiresel optimizasyon yontemleridir. Algoritma igerisinde bir durdurma kriteri
olmamasi ve bu sebeple ne zaman duracagmin tam olarak tahmin edilememesi bu
yontemlerin dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde kabul goérmiis en yaygin

metasezgisel yontemler asagidaki gibidir.

e Tabu arama algoritmasi
e Tavlama benzetimi algoritmasi

e Genetik algoritmalar
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Karinca koloni optimizasyonu algoritmasi

e Yapay sinir aglari

Diferansiyel gelisim algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB): KARP’nin ¢oziimiinde kullanilan bir metasezgisel
algoritmadir. Ismini metaliirji biliminden alan ve metallerin tavlanmasi isleminden
esinlenerek ortaya konan yontem, genellikle ayrik optimizasyon problemleri icin
kullanilmaktadir. Algoritma temel prensibi, iyi ¢6ziimii feda ederek yerine kotii ¢oziimii
kabul etme olasiligi olan p degerinin dinamik bir sekilde ilerleyen iterasyonlarda
azaltmasidir. Bu sekilde bir diizenleme yapildiginda, problem ¢6ziimiinin ilk
kisimlarinda ¢6ziim bolgeleri arasinda ¢ok fazla sigrayis olurken, iterasyon sayisi artip
elde edilen ¢oziimler oldukea iyi bir diizeye geldiginde 0’a yaklasir ve boylece arama
bolgesi daralir. Tavlama benzetimi algoritmasinin temel prensibi tam olarak budur. Kétii
¢Oziimii se¢me olasiligr sistemli bir sekilde sicaklikla azaltilir. Sicaklik iterasyona bagli

olarak genellikle diizgiin veya logaritmik azalan bir ifadedir.

Osman [61] KARP’nin ¢6ziimiine yonelik olarak, hesap siiresinin azaltilmast i¢in 6zel bir
veri yapisinin entegre edildigi tabu arama algoritmasi ile melez benzetimli tavlama
algoritmasi gelistirmistir. Zeng vd. [62], benzetimli tavlama ile birlikte kullanilan atama
esasl bir yerel arama algoritmasi dnermistir. Moghaddam vd. [63], bir miisteri talebinin
birden fazla araca boliinebilecegi KARP i¢in karma tamsayili lineer bir model gelistirmis
iki 6nemli problemi olan ara¢ yiikleme ve rotalama problemlerinin biitiinlesik ¢6ziimii
icin iki boyutlu yiikleme kisitlarim1 dikkate alan benzetimli tavlama esash bir ¢oziim

yontemi gelistirmistir.

Tabu Arama (TA): Glover [65,66] tarafindan gelistirilen TA, yerel arama tabanli bir
metasezgisel olup, optimizasyon problemlerine basariyla uygulanmaktadir. Genel olarak
¢ozliim siireci TB’ne benzemekle birlikte, algoritmada her iterasyonda gidilecek olan

komsu ¢6ziim en iyi degere sahip olandir.

Genel olarak isleyisi su sekildedir: bir baslangi¢c ¢6ziimii olusturulduktan sonra bu
¢Oziime komsu olan ¢oziimler amag fonksiyonuna gore degerlendirilir. En iyi komsu

secilir, bu ¢6ziim tabu listesinde bulunmuyorsa ve aspirasyon adi verilen kriteri sagliyorsa
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tabu listesine eklenir. Bulunan bu ¢6ziim, mevcut en iyi ¢6ziimden daha iyiyse bir sonraki
iterasyonun baslangi¢ ¢6ziimii olur. Tabu listesi, mevcut ¢oziimlerin kaydedildigi bir

hafizadir. Amag degerlendirilmis ¢6ziimlerin tekrar taranmasini engellemektir.

Son 20 yil icersinde TA algoritmasi bir¢ok yazar tarafindan ARP’ye uygulanmistir.
Willard [67] ve Pureza ve Franga [68] ilk uygulayanlardir. Kendi isimlerini tagtyan TA
algoritmalar1 Osman [69],Taillard [70] tarafindan gelistirildikten sonra Gendreau ve
digerleri [71] Taburoute algoritmasint ARP’ye uygulamislardir. Archetti ve digerleri
[72], TA algoritmasini bolinmiis dagitimli ARP problemlerine uygulamislardir. Bolduc
vd. de [73] ayn1 problemin iiretim ve talep takvimli versiyonuna TA metasezgiseli ile

¢6zliim aramiglardir. Brandao [74] deterministik TA algoritmasini ARP’ye uygulamistir.

Genetik Algoritmalar (GA): Genetik algoritmalar, popiilasyon temelli bir metasezgisel
optimizasyon teknigidir. 1975 yilinda Holland’in konu ile ilgili “Adaptation Natural and
Artificial System” kitabin1 yayinlamasindan sonra popiiler olmustur. Konu hakkinda
1980’11 yillarin ortasinda yapilan ilk uluslararasi konferansa kadar teorik c¢alismalarla

giindemde olan teknik, bundan sonra ¢ok genis bir uygulama alani bulmustur.

GA’nin genel calisma prensibi su sekilde ozetlenebilir: probleme ait degiskenler
kromozom olarak isimlendirilen vektorlerde temsil edilir. Alternatif ¢oziimleri igeren
kromozomlar topluluguna popiilasyon denir. Baslangi¢ ¢oziimii, degiskenlere ait sinirlar
dikkate almarak rastgele belirlenir. Iteratif bir teknik olan GA, her iterasyonda
kromozomlar iizerinde degisiklikler yaparak daha uygun ¢oziimleri arastirir. Bu
degisiklikler ¢aprazlama, mutasyon ve se¢im olarak isimlendirilen GA operatorleriyle

yapilir.

Caprazlama, iterasyonlar boyunca secilen iki kromozama ait bilgilerin karsilikl1 olarak
degistirilmesi islemidir. Boylelikle daha iyi sonuglar iiretecek ¢6ziim alternatiflerinin
bulunmasi amaglanmaktadir. Mutasyon yerel optimuma takilmalar1 6nlemek igin
kromozomlar iizerinde diisiikk bir olasilikla yapilan tesadiifi degisikliklerdir. Se¢im
operatdrii popiilasyonun iyilestirilmesini saglamaktadir. Onceden belirlenen sayida iyi
kromozom c¢ogaltilarak, nispeten daha kotii sonuclar veren kromozomlarin yerine
popiilasyona dahil edilir. Boylelikle popiilasyonun daha elit bir hale gelmesi saglanir. Bu

siirecte amag daha 1yi ¢6ziim noktalarin1 yakalamaktir.
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Literatiirde ARP problemleri igin gelistirilmis birgok GA teknigi bulunmaktadir.
Operatorlerde birtakim degisiklikler yapilarak daha iyi sonuglar elde edilmeye
calisilmistir. Ozellikle arama siirecinde biiyiik dneme sahip caprazlama operatdriiniin
farkli versiyonlart kullanilmistir. Siralamanin 6nem arz ettigi ARP problemlerinde
permiitasyon kodlama kullanilmaktadir. Permiitasyon kodlamada caprazlama operatorii
uygun olmayan ¢oOziimlere sebebiyet vermeyecek sekilde yapilmalidir. Ayni 6zelligi
tasiyan ¢izelgeleme probleminde kullanilan ¢aprazlama gesitleri Cheng ve digerlerinin

[75] ¢alismasinda ele alinmustir.

Karinca Koloni Optimizasyonu Algoritmas1 (KKO): Giiniimiizde biyolojik
yapilardan esinlenerek olusturulan sistemler 6nem kazanmaktadir. Dogadaki baz1 sosyal
sistemler sinirl yetenekli basit bireyler tarafindan olusturulmalarina ragmen kolektif zeka
davranislari sergilerler. Problemlere uyarlanan zeki ¢oziimler bu bireylerin kendi i¢indeki
organizasyonlart1 ve dolayli iletisimlerinden ortaya ¢ikar. Karincalarin kollektif
davraniginin taklidi olan KKO algoritmasi son zamanlarda gelistirilen popiilasyon tabanl

yaklasimlardan biridir.

Karincalar tek baglara basit yeteneklere sahip olmalarina ragmen, koloninin biitlinii
yiiksek bir yapidadir; kendilerinden ¢ok biiyiik cisimleri tasimak, kopriiler olusturmak
veya yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu bulmak gibi karmasik islemlere karsi zeki

¢oztimler iiretirler [76]. KKO gerg¢ek karincalarin davranislari tizerine kuruludur.

Karinca kolonileri, besin kaynaklarindan yuvalarina dogru ya da tam tersi sekilde
yiiriirken topraga, yol iizerinde iz olusturmak i¢in feromon denilen maddeler birakirlar.
Karincalar feromonu koklayabilirler ve yollarinit bulurken se¢im yapmak durumunda
kaldiklarinda yogun feromon konsantrasyonu bulunan yollar1 segerler. Feromon izi
karmcalarin besin kaynaklaria (veya yuvalarina) geri doniis yolunu bulmalarina olanak
tanir. Ayn1 zamanda yuvadaki bazi karincalar tarafindan bulunan besin kaynaklarinin
diger karincalar tarafindan bulunmasina olanak tanir. Bir karinca bir yolu takip ettigi
zaman yola birakilan feromon miktari ¢6zlimiin kalitesiyle orantilidir. Bir karinca iki veya
daha fazla yol arasindan se¢im yapmasi gerektiginde, yliksekferomonlu yollar karinca

tarafindan yiiksek secilme olasiligina sahiptir [77].

Karincalar yiyecek bulmak i¢in diiz bir yolda ilerlerken, gidaya giden yolda herhangi bir

engel meydana geldiginde bu engelin hemen 6niindeki karinca devam edemez ve yeni
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gidis yonii i¢in bir tercih yapmak zorunda kalir. Bu konumda, karmncanin yeni yon
seceneklerinin segilme olasiliklari esittir. Eger karinca sag ve sol yonlerinden bir tanesini
segebiliyorsa, bu yonlerin sec¢ilme sanslar esittir. Karinca yaptig1 segime gore yoluna
devam eder ve kendi yolunu ¢izer. Feromon miktarina bagl olarak tercih edilen yol en
kisa yol olacaktir bu gerceklestikge diger yollarin tercihi bitecek ve en kisa yol bulunmus
olacaktir.Karincalarin bu 06zelligi, bir takim Ozellikler aynen kullanilarak ve bazi

eklemelerle gergek problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir [78].

Yapay Sinir Aglar1 (YSA): Ilk olarak McCulloch ve Pitts [79] tarafindan gelistirilen

yapay sinir aglarinin tanimi1 Kohonen tarafindan su sekilde yapilmistir [80]:

“Yapay sinir aglari, paralel bagli ¢ok sayidaki basit elemanin, gercek diinyanin
nesneleriyle biyolojik sinir sisteminin benzeri yolla etkilesim kuran hiyerarsik bir

organizasyondur”.

Ozellikle doksanl1 yillardan sonra popiilaritesi artan YSA’lar giiniimiizde halen bir¢ok
alanda basariyla kullanilmaktadir. Birbirine hiyerarsik olarak bagli olan ve proses
eleman1 da denilen yapay hiicreler paralel olarak calisabilmektedirler. Baglantilarin bir
degeri vardir ve 6grenme yoluyla edinilen bilgi, bu agirliklarda saklidir. Bu yiizden bir
dagitik hafizadan bahsedilmektedir. Proses elemanlari, baglantilariyla beraber yapay sinir
agmi olusturmaktadir [81]. Mevcut bir veri kiimesine karsilik farkli bir veri kiimesi
tiretilmektedir. Oncelikle uygun ¢iktilari verebilme kabiliyetinin gelismesi i¢in ag drnek
olaylar vasitasiyla egitilir. Sonrasinda benzer girdiler i¢in genelleme yaparak c¢ikti
tiretmesi beklenir. Egitim sirasinda olusan agirliklar bu bilginin saklandig1 degerler olup
bu agirliklarin tam olarak neye karsilik geldigi bilinmemektedir. YSA farkli ¢alismalarda
ARP problemlerine uygulanmistir: Torki ve digerleri [82] ve Effati ve Jafarzadeh’in [83]

yayinlarina bakilabilir.

Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA): Diferansiyel gelisim algoritmasi ilk olarak
Storn ve Price [84] tarafindan kullanilmistir. Ozellikle siirekli degiskenlerin olusturdugu
problemlerde etkin sonuglar {iiretmektedir. Temel olarak popiilasyonda yer alan

vektorlerin farklari ile yeni popiilasyon olusturularak sonuca gidilmektedir.

DGA, isleyis ve operatorleri itibariyle genetik algoritmaya benzer bir popiilasyon

yapisindan olusmaktadir. GA ile arasindaki temel fark; genetik algoritmalarda arama



33

islemi agirlikli olarak caprazlama islemi ile gergeklestirilirken, diferansiyel gelisim
algoritmasinda arama islemi agirlikli olarak mutasyon islemi ile yapilmaktadir.
Algoritma, mutasyon islemini arama mekanizmasi olarak kullanmaktadir. Daha iyi bir
popiilasyon iiretebilmek i¢in, diferansiyel gelisim algoritmasinda etkin bir mutasyon

islemi uygulanmasi gerekmektedir [85].

Diferansiyel gelisim algoritmasini genetik algoritmadan ayiran diger bir 6nemli 6zellik
ise; algoritmanin gergcek degerler ile ¢aligmasidir. Genetik algoritmada gen yapisi
cogunlukla 0-1 kodlama ile olusturulurken, diferansiyel gelisim algoritmasinda genler
gercek degerler alabilmektedir. Ayrica algoritmada yer alan operasyon islemleri her bir
kromozoma sirasiyla uygulanmaktadir. Boylece her bir iterasyonda iiretilen ¢6ziim sayisi
popiilasyon biiyiikliigiine bagli olarak arttirilabilmektedir. Genel olarak DGA; bir
baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra durdurma kriteri saglanana kadar

mutasyon, ¢aprazlama ve sec¢im islemlerini takip ederek islem yapmaktadir.

DGA; minimizasyon veya maksimizasyon ama¢ fonksiyonlu optimizasyon
problemlerine, ger¢ek degisken degerlerinin alt ve st smirlart  iginde
uygulanabilmektedir. Problemin amag¢ fonksiyonu diger metasezgisellerde oldugu gibi
DGA’da da uygunluk fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. C6ziimiin, kisitlardan
uzaklagmasi veya uygun olmamasi durumunda; ceza maliyetleri kullanilarak tiretilen kotii

¢ozlimiin se¢imini engellemektedir [86].

Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi: Arilarin yiyecek arama davranisindan esinlenerek
tiretilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Bir ar1 kolonisinde ii¢ tiir ar1 bulunmaktadir.
Bunlar is¢i arilar, gdzcii arilar ve kasif arilardir. Kasif arilar rastgele kaynak aragtirmasi
yapar. Gozcii arilar bulunan kaynaklardan hangisine gidecegini seger ve o kaynaga gider,

kaynaga ulastiktan sonra is¢i ar1 olarak nitelendirilir [87].

Algoritmada ilk 6nce kasif arilar rastgele olarak dagilirlar ve kaynak bulurlar bu kaynagin
uygunlugu amag¢ fonksiyonunun degeridir. Bu kaynak uygunluguna gore bir rulet
tekerlegi olusturulur. Gozcii arilar rulet tekerlegi se¢cimine gore kaynak segerler ve o
kaynak etrafinda arama yaparlar. Kaynagini daha fazla gelistiremeyen arilar belirli bir
limite gore tekrar kasif ar1 olur ve rastgele yeni bir kaynak bulurlar. Kasif arilarin daha

iyi kaynak bulma ihtimali is¢i arilara gore daha yiiksektir [88].



3. BOLUM

UYGULAMA — KAPASITE KISITLI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

Bu calismada, Kayseri ili Talas Ilgesi Merkez Mahallerinde daha 6nce belirlenmis
noktalarinda konumlandirilmis ¢6p konteynir ve kutularinda bulunan kati atiklarin
toplanmasi faaliyetlerini gergeklestirmek amaciyla kullanilan arag/araglar i¢in en uygun
rotalar belirlenerek optimal kati atik toplama plani olusturulmaya ¢alisilmistir.
Calismada kapasite kisith arag rotalama problemi i¢in yazilmis tamsayili matematiksel

programlama modeli kullanilmistir.

3.1  Uygulamanin Onemi

Giliniimiizde evsel atiklarin toplanmasi yerel yonetimler i¢in en yiiksek maliyet kalemine
sahip hizmetlerden biridir. Ayrica bu konuda olusabilecek herhangi bir gecikme veya

aksama saglik agisindan da problemler ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu konuda caligma yiiriiten bir¢ok kurum, sahip olduklari arag/araclarin hangi sira ile
hangi lokasyona ugramasi gerektigi ile ilgili karar verme asamasinda zorlanmakta ve hizli
bir sekilde etkin ¢coziimii elde edememektedirler. Sistematik yaklasim ve yazilim destegi
olmadan olusturulmus rotalarin biiyiik kisminda kayiplar ortaya ¢ikmakta ve bu kayiplar
sebebiyle yiiksek maliyetler olusmaktadir. Giinlimiize kadar daha diisiik maliyetli etkili
rotalarin olusturulmasi i¢in akademisyenler ve arastirmacilar tarafindan cesitli arag
rotalama problemleri ¢6ziim yaklasimlari ortaya atilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasi

ile toplam maliyeti minimize etmek miimkiin olacaktir.
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3.2 Uygulamanin Temel Bilesenleri

Toplama Noktalari: Baslangi¢ noktasi Talas Belediyesi Teknik Birimler Santiyesi olmak
tizere 819 farkli lokasyonda iki farkli kapasiteye sahip ¢6p konteynirlar1 bulunmaktadir.

Arag Filosu: Talas blinyesinde kati atik toplama faaliyetlerinde kullanilmak iizere 8 adet
15+1,5 m? kapasiteye, 1:6 sikistirma oranina sahip otomatik yiiklemeli ¢c6p kamyonlari

bulunmaktadir.

Talas Belediyesi smirlar1 igerisinde merkez mahallelerde bulunan tim ¢op
konteynirlarinin koordinatlari Netcad tizerine islenmis X ve Y koordinat 6zellikleri
alimmistir. Mevcut giizergahlar ise ¢6p kamyonlarinin arag¢ takip programi kullanilarak
takip edilmesi ve ortalama haftalik kat edilen mesafe iizerinden mevcut durum analizi
yapilarak olusturulmustur. Talas Belediyesi Temizlik Hizmetleri ekipleri haftanin 7 giinii
2 vardiya seklinde caligsmaktadir. Her ekip daha 6nceden belirlenmis 7 farkli glizergahta

¢oOp toplama faaliyetlerini gerceklestirmektedir.

Farkli lokasyonda bulunan ¢op konteynirlarindan ayni noktada bulunan konteynirlar
oncelikle bolge olarak ayrilmig, daha sonra ayni noktada veya birbirine 10 m. Mesafede
bulunan konteynirlar ortaklastirilarak, sonugta 7 bolge i¢cin 50 lokasyon iizerinde calisma
gerceklestirilmistir. Tablo 6 bolgeleri, ortaklastirmadan 6nce ve sonraki bolgelerdeki

konteynir sayilarini gostermektedir.

Tablo 6. Bolgeler ve Ortaklastirilmis Konteynir Sayilari

Konteymr Ortaklastirma
Mahalle Noktalar Sonrasi

Bahgelievler 96 50
Han -

Harman 173 50
Kicikdy 80 50
Mevlana 198 50
Tablakaya 76 50
Yenidogan 114 50
Yukari 82 50
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3.3 Matematiksel Model

Uygulamaya yonelik kurulan matematiksel modele ait parametreler ve karar degiskenleri

asagida aciklanmistir.
Parametreler
K: Arag Sayis1

N: Lokasyon Sayis1

i: Konteynir talepleri

dij: i lokasyonu ile j lokasyonu arasi uzaklik
Ck: Arag kapasiteleri
Karar Degiskenleri

1, Eger k arac1 i noktasindan j noktasina gidiyorsa
110, Aksi takdirde

Amag Fonksiyonu

Mlnz Z(d,,ZX,,k) (3.1)

i=1l j=2 j=i k=1

Modelde ¢6p toplama amaciyla kat edilen mesafenin minimizasyonu amag fonksiyonu

olarak ele alinmistir.

Modelin Kisitlar

K
le,j,k =K

k=1 (3.2)

z

-1

I
N

i
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N-1 K
in,Nk =K
i=2 k=1 (33)
N-1 N v p=2,.. N-1
X, —> X -0
; Pk JZZZZ Pk vV k=1,..,K
1=p 1=p (3.4)
N K
> > Xik=1 Vi=2..,N-1
j=2 k=1
I (3.5)
N —1
2 X =1 Vk=1..K
=2 (3.6)
N —1
> Xink =1 VY k=1,...,K
i=2 (3.7)
N—1 N
> > o X «=C, V k=1,...,.K
i=1 j=2
J=1 (3.8)
« vVi=2,..,N
U —u; +Nx> X, <(N-1) Vj=2,.,N
k=1 - -
el (3.9)
X k=01 u =0 (3.10)

Modelde kisit (3.2) depodan arag sayisi kadar arag ¢ikmasini, kisit (3.3) depoya arag
sayisi kadar arag girisini ve kisit (3.4) her bir diiglime giren ve ¢ikan yollarin esit olmasini
saglayan kisitlardir. (3.5) nolu kisit diigiimden ¢ikan yollarin sadece bir tanesinin
kullanilmasini, kisit (3.6) her bir aracin depodan ¢ikmasini, kisit (3.7) her bir aracin
depoya doniisiinli saglayan kisitlardir. Arag kapasitelerinin asilmamasi igin (3.8) ve alt

tur olugsmamasi igin (3.9) kisitlart kullanilmustir.
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3.4 Mahalle Bazlhi Arp Uygulamasi

3.4.1 Bahgelievler Mahallesi

Bahgelievler Mahallesinde toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut
durumda Tablo 7 ve Sekil 4‘de gosterildigi gibi,3 sefer ile kat1 atik toplama faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Ancak yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler
sonucunda mevcutta toplanmasi gereken toplam kati atik miktarinin 2 sefer yapilarak
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda
Bahgelievler Mahallesi giizergahlari model iizerinde ¢oziimii gergeklestirilerek Tablo 8

ve Sekil 5’de belirtilen giizergahlar olusturulmustur.

Tablo 7. Bahgelievler Mahallesi Mevcut Rota

Rotal | N-1| N-4 | N-2 | N-3| N-5 | N-6 | N-43|N-49| N-30| N-47| N-26| N-24| N-27| N-42| N-19| N-40| N-34 | N-18| N-
Rota2| N-1|N-11| N-9 |N-10] N-7 [N-13|N-12| N-8 | N-44 |N-16{ N-20| N-7 |N-45| N-29|N-28| N-48| N-21|N-50
Rota 3| N-1| N-31|N-25| N-23| N-38| N-39 N-37|N-36| N-35 | N-33| N-32 | N-41|N-13| N-12| N-45| N-22| N-50

Mevcut durumda 3 sefer diizenlenerek gergeklestirilen kat1 atik toplama faaliyetlerinde
toplam 31,384 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
giizergahta ise 19,539 km. yol kat edilereck kati atik toplama faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Matematiksel model ile toplamda ihtiya¢ duyulan
arag sayis1 3’den 2 araca indirilmis ve ayn1 zamanda % 38 daha kisa mesafe kat edilmesi

saglanmstir.



Sekil 4. Bahgelievler Mahallesi Mevcut Rota

Tablo 8. Bahgelievler Mahallesi Onerilen Rota

39

S (L] 2 {3 (A0SO [T (89 |D[N|D|B|U|L|B|T BIBNND|E

N-1|N- 11 N-14{N-12 N-3|N-15| N-17)N-18) N-16{ N-45| N-20| N-21) N-48 | N-45 | N-28  N-29) N-7 | N-43|N-44 N-8 | N-6 | N-do] -5

2N

N-1|N-35] N-36{N-39) N-37|N-33| N-22 | N-23) N-25(N-31| N-26| N-30] N-A47|N-27 | N-24/ N-42| N-19| N-40] N-34{N-33 | N-32 \-41] N-50
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Sekil 5. Bahcelievler Mahallesi Onerilen Rota

3.4.2 Kicikoy Mahallesi

Kicikdy Mahallesinde toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut durumda
Tablo 9 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi 2 sefer ile kati atik toplama faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler sonucunda
mevcutta toplanmasi gereken toplam kati attk miktarimin 2 sefer yapilarak
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda
Kicikdy Mabhallesi giizergahlar1 model lizerinde ¢oziimii gergeklestirilerek Tablo 10 ve
Sekil 7’debelirtilen giizergahlar olusturulmustur.
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Tablo 9. Kigikdy Mahallesi Mevcut Rota

Sra [L{ 23| 4[5(6|7|8|9(10]11)12|13|14|15|16|17|18]19|20|21|22|23] 24| 25|26|27|28|29
Rota L -1)N-0-12] NG N3] 16 | N 3LNAT N 33N 3 N34 35 35 N3 -7 B 42 N4t 50
Rota 2 -1 -4 -5{N-5{N-43 353221 202 902 36 N4 -2 340328 - I8 N-23)N-27 30 N33 0 2 e 0

Sekil 6. Kicikoy Mahallesi Mevcut Rota

Mevcut durumda 2 sefer diizenlenerek gerceklestirilen kati atik toplama faaliyetlerinde
toplam 18,830 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
giizergaha bakildiginda 17,370 km. yol kat edilerek kati1 atik toplama faaliyetlerinin
gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Toplamda ihtiya¢ duyulan arag sayisi

degismemis olup % 8 daha kisa mesafe kat edilmesi saglanmistir.



Tablo 10. Kicikdy Mahallesi Onerilen Rota
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Sra |11 23 4|5(6|7|8]9(10{11]12|13|14|15(16|17|18/19|20(21|22|23| 24

25

B

Rota 1 |N-£{N-18 N-17|N-16|N-13(N- £5|N-35{ N-37{N-32|N-30|N-27] N-45|-26 N- 23 |N-10] N-24|N-49 |N- 20| N-20 | N-32 |N-25 |N- 83| N-44 | DEPO

Rota 2 (N-1|N-38|N-12| N-9 | N-5 |N-30N-40| N-48|N-22| N-8 |N-47| N-7 |N-36|N-46 | N-28N-29|N-34|N-33| N-2 | N-4 [N-1| N-3 |N-14f N-5

N-11

N-£2

N-41

N-50

Sekil 7. Kicikdy Mahallesi Onerilen Rota

3.4.3 Tablakaya Mahallesi

Tablakaya Mahallesinde toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut durumda

Tablo 11 ve Sekil 8’de goriildigi gibi2 sefer ile kati atik toplama faaliyetleri

gergeklestirilmektedir. Yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler sonucunda

mevcutta toplanmasi gereken toplam katt atik miktarinin 2 sefer yapilarak
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gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda
Tablakaya Mahallesi giizergahlart model iizerinde ¢6ziimii gerceklestirilerek Tablo 12 ve

Sekil 9°da belirtilen giizergahlar olusturulmustur.

Tablo 11. Tablakaya Mahallesi Mevcut Rota

Sra [1{2 34567 8]9|10(11)12\13|14|15(16(17)18|19(20(21|22|23|24|25(26 27| 28|29
ROTA L (-1 |N-24{-20{N-27N-27 -2 N-18{-13{ -3 N-9IN-11 | N-12|N-36 -2 N-8 | N-10] N7 (N-33(-46|N-32N-35 31 IN-25{ N-6 N-23|N-38N-34N-47]Nv-50
ROt 2 (N1 |N-45| -4 N-30{N-17 22 N-20{- 21 N9 N- 241 N-0]N-15 N2 N-43| 4818 - -3 N- 14| N-2 15 N-44] N3 N-12| -5 v-25N-47]N50

Sekil 8. Tablakaya Mahallesi Mevcut Rota

Mevcut durumda 2 sefer diizenlenerek gerceklestirilen kati atik toplama faaliyetlerinde
toplam 26,560 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
giizergaha bakildiginda 17,780 km. yol kat edilerek kati atik toplama faaliyetlerinin
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gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Onerilen modelle toplamda ihtiya¢ duyulan arag

say1s1 degismemis olup % 33 daha kisa mesafe kat edilmesi saglanmistir.

Tablo 12. Tablakaya Mahallesi Onerilen Rota

Sra (L{ 2|34 5(6(7(8]910/11|1213|14(1516(17|18(19|20121(22|23|24|25/26|27)28|29|30
Rota L {47 7 5| -0 5 2020182 B 79 B NS 3 S0
ROEB2 NN 5 -3 -2 33323 N300 N -5 -4 B {64 -3 13NN N5 702 2 N S B 50

Sekil 9. Tablakaya Mahallesi Onerilen Rota
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3.4.4 Han Harman Mabhallesi

Han ve Harman Mahallelerinde toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut
durumda Tablo 13 ve Sekil 10°da goriildiigi gibi 2 sefer ile kati atik toplama faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler sonucunda
mevcutta toplanmasi gereken toplam kati atik miktarinin 2 sefer yapilarak
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda Han
ve Harman Mahallelerinin giizergahlarinin model iizerinde ¢oziimii gergeklestirilerek

Tablo 14ve Sekil 11°de belirtilen giizergahlar olusturulmustur.

Tablo 13. Han — Harman Mabhalleleri Mevcut Rota

Sra | 1|23 (45| 0| T 8|9 (10)10)12)13) 14|15 1617|1819 20) 21| 22| 23| 241 2526 27| 28 (29| 30|31 |32

ROAL |- 30N 233 M6 33 TSN NS N B 4TS -5 1050
ROAL |- TN 2 N 35 B 7NN 2NN NN 3 N 8 50

—
—
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Sekil 4. Han — Harman Mahalleleri Mevcut Rota

Mevcut durumda 2 sefer diizenlenerek gerceklestirilen kati atik toplama faaliyetlerinde
toplam 27,350 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
giizergaha bakildiginda 24,990 km. yol kat edilerek kati1 atik toplama faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Uygulanan model ile toplamda ihtiya¢ duyulan

arag sayist degismemis olup % 9 daha kisa mesafe kat edilmesi saglanmastir.
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Tablo 14. Han — Harman Mabhalleleri Onerilen Rota
Sra ({2314 51678 9(10110 12(13)14\15(16(17)18(19(20)20|22(23(24]25(26 (272829 (3031
ROEA.L N0 N6 | N7 9 N3 0 (N0 N4 -2 N-25 - 8{-30{N-38 -3 N-H0IN-41 36 -3 N-340N-38 N-37 N 32| - 5{N-15 -1 N-L7IN-21 20 -2 -2 50
ROER 2. | N-{N-22 13 N-L1{N-12{ 13 N-281N-27]N-29 |N-30] N-42]N-45 43 -4 45N N4 N-47IN-26] -8 [N-50

Sekil 5. Han - Harman Mahalleleri Onerilen Rota

3.4.5 Yukar1 Mahalle

Yukar1 Mahallede toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut durumda Tablo
15 ve Sekil 12°de gosterildigi gibi 2 sefer ile kati atik toplama faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler sonucunda
mevcutta toplanmasi gereken toplam kati atik miktarimin 2 sefer yapilarak

gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda
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Yukar1 Mahallelerde giizergahlarinin model iizerinde ¢oziimii gerceklestirilerek Tablo

16ve Sekil 13’de belirtilen giizergahlar olusturulmustur.

Tablo 15. Yukar: Mahalle Mevcut Rota

Sra (1) 203 [4]5(06]7 8 (9 10(1]12]13)14|15/16]17)1819|20( 21|22 23| 04|25 | %6| 27| 28{29| %0
Rota 1 {84]13047145 5 45454 e 7 0] 2 B3 23577 8428 5 3 N 0 S| MG ND
Rota2 ] - 3 07 4 N0 ]335 30 8 0 N 2 - N3 2 5

Sekil 6. Yukar1 Mahalle Mevcut Rota

Mevcut durumda 2 sefer diizenlenerek gergeklestirilen kati atik toplama faaliyetlerinde
toplam 23,590 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
giizergaha bakildiginda 21,840 km. yol kat edilerek kati atik toplama faaliyetlerinin
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gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Toplamda ihtiyag duyulan ara¢ sayisi

degismemis olup % 7daha kisa mesafe kat edilmesi saglanmistir.

Tablo 16. Yukar: Mahalle Onerilen Rota
Sra {1)23(4|5(6|7(8]9(10(11|12|13|14|15/16(17(18|19]20|21|22|23(24]|25|26|27|28
ROtA L |N-1{N-28IN-46] N-5 (N-45 |N-24] N-26 N-27IN-DA{N-23N- 15 N- | N-D5 N2 N8 IN-LE| DT N6 N4 -2 03 N9 | 2 NS0
RO 2 (N-1{N-13(N-47|N- 9 N-21 N-181 -3 -43(-8]N-30{N-2 N-33{ -42|N-36{ N-35 N-34{N-12 - 32 [N-10{ N-40] -3 N-35{N-37 N-22]N- 20 N-16 N4 =50

Sekil 7. Yukar1 Mahalle Onerilen Rota



3.4.6 Yenidogan Mahallesi
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Yenidogan Mabhallesinde toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut

durumda Tablo 17 ve Sekil 14°de gosterildigi gibi 3 sefer ile kat1 atik toplama faaliyetleri

gerceklestirilmektedir. Ancak yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler

sonucunda mevcutta toplanmasi gereken toplam kati atik miktarinin 2 sefer yapilarak

gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda

Yenidogan Mahallesi gilizergahlar1 model iizerinde ¢oziimii gerceklestirilerek Tablo 18

ve Sekil 15°de belirtilen giizergahlar olusturulmustur.

Tablo 17. Yenidogan Mahallesi Mevcut Rota

Sira

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Rota 1

N-1

N-3

N-6

N-10

N-29

N-45

N-28

N-26

N-25

N-27

N-44

N-7

N-5

N-41

N-4

N-11

N-31

N-50

Rota 2

N-1

N-31

N-33

N-48

N-46

N-18

N-21

N-22

N-20

N-24

N-19

N-23

N-12

N-16

N-15

N-13

N-42

N-8

N-2

N-14

N-30

N-50

Rota 3

N-1

N-5

N-41

N-42

N-8

N-9

N-4

N-11

N-32

N-30

N-33

N-40

N-34

N-35

N-36

N-47

N-37

N-38

N-43

N-49

N-39

N-50
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Sekil 8. Yenidogan Mahallesi Mevcut Rota

Mevcut durumda 3 sefer diizenlenerek gergeklestirilen kat1 atik toplama faaliyetlerinde
toplam 25,130 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
glizergaha bakildiginda 17,01 km. yol kat edilerek kati atik toplama faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Toplamda ihtiya¢ duyulan 3 arac sayis1 2 araca

indirilmis ve ayn1 zamanda % 32 daha kisa mesafe kat edilmesi saglanmistir.

Tablo 18. Yenidogan Mahallesi Onerilen Rota

Sra | 1) 2| 34|50 7(8|9|10)11]12)13]14\15|16|17|18|19)20) 20|22 |23 |24 25|26 |21 | 28] 19
Rota 1403 4535036074353 8 202002020 | 3 T N NS N )
Rota 211303 | 0 2735 53 2 LANL7026S9 3 2 B N NS0
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Sekil 9. Yenidogan Mahallesi Onerilen Rota

3.4.7 Mevlana Mahallesi

Mevlana Mahallesinde toplanan veriler ve yapilan analizler sonucunda mevcut durumda
Tablo 19 ve Sekil 16°da gosterildigi sekilde3 sefer ile kati atik toplama faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Ancak yapilan kapasite incelemeleri ve degerlendirmeler
sonucunda mevcutta toplanmas1 gereken toplam kati atik miktarmin 2 sefer yapilarak
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulama sonucunda
Mevlana Mabhallesi giizergahlart model iizerinde ¢oziimii gergeklestirilerek Tablo 20ve
Sekil 17°de belirtilen giizergahlar olusturulmustur.
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Tablo 18. Mevlana Mahallesi Mevcut Rota

S| LY 3P A YT YD BR[| BB

Rofal | N-L | N | NB | MM | MO | M6 | N3 | MBS | NB | NI | NI NAD | N N | NSO | NS | NGL| N

Rotad | NL | N9 | N | VB | NI | N3 | MWD | NGB | N4 | N MO NN ) NN ONS | ML N NN

Rotad | NL | B | NI | NI | NGB | N9 | N33 | NS5 | N0 | MO | MDD | N | MR ) NAT | ML NS NI MDD | N

Sekil 10. Mevlana Mahallesi Mevcut Rota

Tablo 20. Mevlana Mahallesi Onerilen Rota

S | Ty 2|3 A S0 T 8|9 0|0 B UL 0|88 0200 B|U|D BT
Rota 1 |N-1N-30[N-28|N-25|N-39| N-2 |N-19|N-16{N-40IN-23|N-17| N-3 N-11{N-20{N-42] N-6 {N-31{N-A46[ N-15|N-41{N-24] N-48 | N-36{N-35] N-33 | -9 N-5)
Rota 2|N-1|N-4T|N-38|N-49|N-45 |N-27|N-44| N-8 |N-12|N-22|N-14| N-7 |N-0|N-21 | N-4 |N-26|N-43 |N-29) N5 |N-37|N-18|N-32 | N-34 |N-13|N-50
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Sekil 11. Mevlana Mahallesi Onerilen Rota

Mevcut durumda 3 sefer diizenlenerek gergeklestirilen kat1 atik toplama faaliyetlerinde
toplam 24,206 km. yol kat edilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda ortaya konan
glizergaha bakildiginda 18,11 km. yol kat edilerek kati atik toplama faaliyetlerinin
gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Toplamda ihtiya¢ duyulan 3 arag sayis1 2 araca

indirilmis ve ayn1 zamanda % 23 daha kisa mesafe kat edilmesi saglanmistir.



4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Calismada Kayseri ili Talas ilgesi mahallelerinde kati atik toplama giizergahlar1 kapasite
kisith ARP kullanilarak olusturulmustur. Her bolge i¢in ayr1 ayr1 yapilan c¢alismalarda
toplam rota uzunlugunda iyilestirme saglanmistir. Olusturulan matematiksel modelin
¢oziimiinde IBM CPLEX OptimizationStudio 12.7 kullanilmistir. Calisma ile elde edilen

sonuglar Tablo 21°de 6zetlenmistir.

Tablo 19. Toplam Mesafeler Sonug Tablosu

Mevcut Durum Onerilen Durum
Arag
Katedilen | Sefer | ATa¢ Doluluk 1\ arediten | sefer | Doluluk lyilesme
Oranlar1
Oranlar1

Mesafe |[Sayisi| 1 2 3 Mesafe | Sayis1| 1 2 Orani
Bahgelievler | 31.38 3 |81%|56%|68%| 19.54 2 |88%(|96%| 38%

Mevlana 24.21 3 |[61%]82%|69%| 18,11 2 |93%(96%| 25%
Yenidogan 25.13 3 |98%|87%|64%| 17,01 2 197%(92%| 32%
Kigikdy 18.83 2 |80% |98% 17.37 2 |86% [91% 8%
Tablakaya 26.56 2 |87%|98% 17.78 2 |81%|96%| 33%
Han - Harman| 27.35 2 |77%|94% 24.99 2 |191%|92%| 9%
Yukari 23.59 2 |98%|87% 21.84 2 |83%[96% 7%

Toplam 177.05 | 17 136,64 | 14 23%
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Tablo 19°da goriilecegi lizere mevcut durumda toplam rota uzunlugu 177,05 kilometre
olup, iyilestirilmis durumda ise 136,64 kilometredir. Toplam rota uzunlugunda %
23oraninda iyilestirme saglanmistir. Bu iyilesme giinliik 40,41 kilometre ve yillik toplam
14.575,6 kilometre tasarruf saglanmasi anlamina gelmektedir. Toplam mesafenin
azalmas1 arag sayisi, personel sayisi ve araclarin yipranmasinin azalmasi bakimindan
onemlidir. Uzun zaman dilimi géz Oniinde bulunduruldugunda 6nemli bir tasarruf
saglanacag1 goriilmektedir. Ayrica ara¢ doluluk oranlarina bakildiginda arag yiiklerinin

dengelendigi goriilmektedir.

Mevcut durumda 8 arag ihtiyaci bulunmakta iken olusturulan yeni glizergahlar ve toplam

rota uzunlugu degerlendirildiginde 2 arag ve personel tasarruf saglanacagi goriilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglarin uygulanmasi ile gelecekte yapilacak

caligmalarda asagidaki durumlar g6z oniine alinabilir;

e Konteynir noktalar1 bir modelle belirlenebilir.

e Kapasite bakiminda daha biiyiik konteynirlar kullanilarak daha az noktada, ¢ok
toplama faaliyetleri gerceklestirilebilir.

e Baz bolgeler icin daha yiiksek kapasiteye sahip araglarla daha kisa rotalar elde
edilebilir.

e Benzer ¢alisma Karla Miicadele Faaliyetlerinde kullanilarak en kisa mesai ile

karla miicadele faaliyetleri gerceklestirilebilir.
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